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Szamitogépes idokozmeres a nagyvaradi Ady Endre Liceum Fizikumaban

Mottd: ,Pontosan mérni nagyon nehéz, talan nem
is lehet, de egykdnnyen nem adom fell”
(az utobbi hatvan évem tapasztalataibol)

Az évek sordn tobb tipusu (szamitogépes) id6kézmeéresi lehetbséget dolgoztam ki, ebben a prezentdcioban ezek-
rél szeretnék roviden beszamolni. Engem mindig a meredek megoldasok kiprobalasa a hibak keresése és megtalaldasa
erdekelt, errél szol ez az sszefoglalo is. Mar a kezdetekben a PC printerportjanak belsé, us-os nagysagrend( cikluside-
jet hasznaltam idbéalapkent, ez tizszeres pontossdgot (ppm szintii) hozott az elektronikus id6kézmeéerésem szamitogepes
masolasabol sziiletett 100 kHz-es idbéalaphoz kepest. Egyes mechanikai kisérletekben mar nem volt elég ez a felbontas
és pontossag sem. Valtottam, mert sikerlilt kiolvasnom a mikroprocesszor (P) orajelét, ami harom nagysagrenddel is
jobb felbontdst igért. Mindkét modszer eredete visszavezethetd a uP drajelkvarcahoz, mégis lényeges a mérési felbon-
tasuk oridsi kiilénbsége. Ezt az utobbi modszert , megfejeltem” egy kézvetlen Atomdrds kalibraldsi és feliigyeleti kap-
csolattal, igy a pontossdg és a stabilitds tényleg az el6bbiekének ezerszeresére nétt. Ezutan néhdny ppb pontossdggal
tudtam megmeérni a fizikalaborban eléforduld mechanikai mozgdsokbdl szarmazo rovid idékézoket (szabadesés, sza-
mitdgép-vezérelt ferdesik, rugalmas inga, fondlinga).

Szamitogéppel tdmogatott vezérlés-mérés

A mechanika szinte kizardlag az idében lefolyd események térvényszer(iségeirdl szdl, de a fizikalaborokban a térvények
ellenérzéséhez sziikséges preciz idémérék nemigen allnak rendelkezésre. A kvarcérak, majd a jobb maroktelefonok
elterjedésével szazadmasodperces kijelzés( stopperdrakhoz jutottunk, de a kézi inditds-megallitds a legjobb esetben
is csak £30 ms-os pontossagot engedélyezett, ezt az elsé kalibracidk sordn szamtalanszor ellenériztiik. Az elérelépést
a kvarcalapu idémércék és az egyre precizebb fénysorompdk megtervezése jelentette. A gyorsabb jelenségek finom
részleteinek tanulmanyozasakor mar nem volt elég id& ,lejegyezni” a mért részidéket, ezért a kutatdk ezt a feladatot
a kézben parhuzamosan fejlédé szamitogépekre biztak. A mérések elvégzése utan a kilsé méréeszkoz , bediktalta” a
meérési eredményeket a szamitdgépnek, az feldolgozta, esetleg a program flggvényében valaszolt is, tovabbléptette a
fizikai jelenséget. A kutatok létrehoztak a nem valésidejii, szamitogéppel tamogatott vezérlést-mérést (1. abra), Iénye-
gében a méreést feldolgozo személyzet munkdjat helyettesitették a szamitégeéppel.




A szamitégép csak TTL! jeleket képes kikildeni-fogadni, ezért a vezérlés-mérés megtervezésekor a kiilvilaggal valod
kapcsolat létrehozasara a vezérléshez D/A (digitalis-analog) konvertert, a jel fogadasara pedig A/D (analdg-digitdlis)
konvertert kell létrehoznunk. Mig az A/D konverter a folytonos analdg jelet alakitja at egy TTL jelsorozatta, addig a D/A
konverter a TTL jelet egy sor diszkrét, valtozé nagysagu jelek sorozatava alakitja. A sorozat jels(rliségét olyanra va-
lasztjak, hogy a felhasznald ne vehesse észre a ,,szaggatott” in-
formaciét. Ma mar senki sem gondol arra, hogy a CD zenéje
vagy a DVD képek pixelei kozotti atmenet nem folytonos.
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A jelenség komplex vezérlése " ,
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Mindkét konverter alapfeladata az, hogy egyértelm, lehetd- g | Komplex
leg egyszer(i figgvényekkel leirhatd kapcsolatot hozzon létre a { ol
forras és a cél kozott. Az aramkor egyik fele digitalis, vagyis a : L i Monitor
kapcsolat [épésekben épiil ki. A pontosabb attiikrézés érdeké- | | TEE Has A0 I
ben minél tobb |épésbhen kell Iétrejénnie a kapcsolatnak, vagyis T
az atalakitas véges és lassu folyamat. Az atalakitas pontossaga
és sebessége egymdsnak ellentmondd kritériumok, a kettét konverter [ Kisérletezs
egyltt az atalakitast Iéptetd orajel irja le. A felhasznald érdeke,

hogy minél gyorsabb drajellel torténjék az atalakitas.

Internet v

A kisérletezé megvdltoztathatja a jelenséqg feltételeit [

A szamitogéppel valod kapcsolattartashoz szamos szabvany szii- 1. dbra. Szamitégéppel timogatott vezérlés-mérés <&
letett, mindegyiknek van elénye és hatranya, mara az USB-s soros atvitel maradt talpon. A komplex vezérlésnél egy
CNC tapforrds adja at a fizikai jelenségnek az analdg jelet. A mérést teljes egészében az egybites Egyedi, fiiggetlen
mérokésziilék végzi, nem szlikséges a megszakitasok letiltdsa, sét, a kisérletezés kdzben még internetezni, esetleg
adatokat tovabbitani is lehet. A mérérendszer nem alkalmas az egyszeri iskolai kisérletek hazi megvaldsitasahoz, mert
a flggetlen mérdkészilék megépitése igen koltséges, csak nagy sorozatok esetében rentabilis. A gyartdk tovabbléptek,
és beépitett konverterekkel tették haszndlhatdbba az adatgy(jtSknek nevezett eszkdzoket. Ezek mar alkalmasak az
egyszer( iskolai kisérletek Osszeallitasara is, de a kevés kommunikacios lehetéség (1 In, 7 Out) igencsak lesz(ikiti az
alkalmazasi lehet&ségeket. Tobb adatgydjtsét is hasznalhatnank, de az USB portok lassusaga miatt a tobb idépontmérds
adatgyl(ijtének nincs értelme, egy adatgylijté pedig elvileg sem tud egynél tobb bitet értelmezni.

TTTL: Transistor-Transistor Lagic. A szabvany '60-as évek elején jelent meg, egyenesen a mér létrehozott integralt aramker logikai elemeinek a megépitésére. Az analog technikatdl elté-
réen a logikai aramkorok nem erdsitik, hanem logikailag dolgozzak fel az informaciot. Eppen ezért, a jelek meretét is szabvanyositottak magas (H) és alacsony szintre (L), az 5 V-os tépnal
megadtak a kimeneti és a bemeneti szinteket is: OutH > 3.3 V, QutL < 0.35V, InH > 2V, InL < 0.8 V. A harom alapvetd logikai kapcsolatot: AND, OR és NOT kapukba téméritették.
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Univerzalis, hétportos kétiranyu interfész (P1O)

1985-ben egy teljesen mas uton indultam el, a mérés-bediktalas helyett magat a szamitdgépet , kértem fel”, hogy
feligyelje és értelmezze a mérést. Ez valds id6ben térténik. A komplett, kiilsé mé-  premem

réeszkozt logikailag , kettévagtam”, az egyszerlibb, a fizikai mennyiséget érzékeld
elektronikai rész kivil maradt, az alkatrészigényes (kvarcok) értelmezd és szamitd
részt pedig Assemblyben a szamitogépre biztam, hiszen abban minden rendelke-
zésre allt. Az elsS rész jeleit nem sikerlilt egybdl bevinnem a szamitogépbe, mert
a személyi szamitogépek elterjedésének kezdetén —a '80-as évek kbzepén — az
akkori PC-ket csak soros kommunikacidra tervezték, igy nem rendelkeztek parhu-
zamos portokkal. Mivel mar a ZX81 is tamogatta a szamitdgép konzoljahoz valé 2. abra. PIO — Parallel Input Qutput
kozvetlen elektronikai hozzaférést, 1987-ben egy kétiranyu, egyportos interfészt [Tetportos, ketirdnyi interfész - 1987
épitettem, majd a sikerén felbuzdulva hétportosra bévitettem és PIO — Parallel Input Output néven 1989-ben szaba-
dalmatis kaptam ra (2. dbra). Az addigi mér&készilékeim jeleit immar be tudtam vinni a szamitégépbe. Az elsé, valds-
idejli mérések oromét nem lehet leirnil Egy teljesen uj vildg nyilt meg eléttem!

Sajnos, 2001 &szén a varosi kabel TV haldzatba villam csapott, annak hatdsa az interneten keresztlil eljutott az iskolaba
is, igy a mindig bekapcsolva tartott PIO (a PIO vezérelte az isko-
lacsengdt is) a szamitogéppel egylitt ténkrement. A PIO épité-
sekor nem voltak IC foglalatok, ezért nem sikerlilt megjavita-
nom. A megoldast a sokkal szerényebb képesség( printerpor-
tok jelentették, atvaltottam. A szerényebb képesség a por-
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A jelenség komplex vezérlése
J 9 P tapforrds
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E Electronics + Assembly
tonkénti kevesebb bemenetet, és a maximum harom printer- [ an Interface .

. C o, ) > ith7 - Monitor
portot jelentette az addigi hét helyett. i | konverter 10 ports ‘

Electronics + Assembly

A komplett, kiilsé mérékésziilékeket tovabbra sem épithettem
meg, mert annak idején nem lehetett beszerezni kalibralt kvar-
cokat, igy a szamitogépben talalhatd, logikailag hozzaférhetd
kvarcok szolgaltatasaira hagyatkoztam. A fizikai jelenséget mé-

konverter Kisérletezo

A kisérletezd megvdltoztathatja a jelenség feltételeit

Psett

3. dbra. Electronics + Assembly képletii mérdrendszer (&




ré analdg-digitalis konvertert (A/D) egyszer( érzékelbvé sz(ikitettem, az addigi kiilsé szamlalo és értelmezé részt egy
Assembly rutin formajaban hoztam |étre a szamitogép belsejében. Létrejétt az Electronics + Assembly képletii szami-
togépes, ujfajta merérendszer. Nem igényel precizids kvarcokat, komplex szamlaldkat, taroldkat, kilonleges kommu-
nikacios feltételeket, ez mind benne van a PC-ben (3. dbra). A szamitogépes jelzé itt nem a mar megmeért adatok foga-
dasat—feldolgozasat, hanem a mérés folyamataban val6 effektiv részvételt jelenti. Ez [ényeges kiilonbség a szokasos
meérdrendszerekhez képest. A mérési adatok a szamitogépben keletkeznek, valdsidejd mérés jon létre, ez driasi elény!
A fizikai mennyiségek érzékel8it (A/D konverter) gy terveztem meg, hogy az altaluk kibocsajtott TTL jelsorozat vala-
melyik paramétere egyértelm, egyszer( fuggvényekkel leirhatd mennyiségi dsszefliggésben legyen a mérendé fizikai
mennyiség nagysagaval. Az 0sszefliggést leird fliggvény, esetleg tablazatos adatsor a kalibralds soran jon létre, és be-
keriil a szamitogép taroldjaba, csak méréskor hivatkozunk ra.

Az A/D konverterek kalibralasa

A szamitogép csak az esemény idépontjat (az idd kiilonbozé felbontasokban
és a datum) adhatja meg, ezért kvarcetalonokat épitettem, és ismert frekven-
ciaju jeleket generaltam, vagy a fénysorompé jeleit szimulald idékdzkvarc-
etalont (4. abra) vezéreltem. Ez az etalon sajat vagy kilsé kvarcjelet fogad,
egy bindris osztdval kivélaszthatéan 12 lépcsében 21-t8l 212-ig leosztott frek-

lakozodban is. Az elélapon levé harom BNC csatlakozé egyszerre harom fény-
sorompod helyett szolgaltat sorrendi jeleket, csak igy volt kalibralhato a vele
valé mérés. A megépités gondossagara csak egy mondat: ahhoz, hogy ne jo-
hessen létre véletlen jel a kiilonbo6z6 logikai utakon érkezett jelek taldlkozdsa- ,
kor, mesterségesen egyenlitettem ki az elkeriilhetetlen késéseket. A frekven- 4. abra. A komplex iddkozoket szolgaltato
ciamérd az id6kodzkvarcetalon belsd, 32768 Hz’-es TTL jelébdl szarmazd kvarcetalon ellenérzése

32768 Hz/2> = 1024 Hz-es jel periddusat méri, amely valdjaban 0,9765625 ms lenne, de a m(iszer kerekit. A kvarcetalon
Q12 kimeneten megjelend jelet osztjuk 2*2-nel: 1024 Hz / 2'? = 0,25 Hz, vagyis egy 4000 ms-os jelpart mériink meg 10-
15 alkalommal, és ebbdl jon |étre a gép printerportjanak atlagolt belsé ciklusideje. Ez a ciklusidé egy 1 s alatti érték,

232768 Hz: a digitalis orék kvarcanak a frekvenciaja, 2'% Hz. 15 binéris osztéval 1 Hz-et hozhatunk létre, innen szabad az Gt a naptarig is




sok mindentdl fligg, de a kalibralas utan a feltételeket tarolni szoktam. A kalibralas eredménye a PC belsé ciklusanak
az ideje, amelynek stabilitasa csak a PC drajelkvarca hémérsékletének a figgvénye. Ez az id6éalapja az idékézmérésnek
Amennyiben az A/D konverter az informacidit a TTLimpulzussorozat frekvenciajaba helyezi el, ugy a kalibralas masként
torténik. Barmit megmeérhettem, ha talaltam (épitettem) egy olyan konvertert, amely a bemend F fizikai mennyiség
hatasara egy jol definidalhato torvéeny(i TTL jelsorozatot képes kibocsajtani. Ha a kalibracios fuggveny elséfoku polinom,
ugy a mérdéfuggveny is az lesz. Ha nem igy van, akkor egy korlltekinté Laplace—transzformacios aramkor—analizis alap-
jan a L mérendd mennyiségnek megtalalhatjuk egy olyan matematikai formajat (1/u, In u, \/tt, u? stb.) amelyre a kalib-
racios gorbe és a méréflggvény illesztégorbéje is lehet elséfoku fliggvény. Ez sokszor sikerdilt, ilyenkor a méréfiggvény
érvényességét batran meghosszabbithattam a kalibracids hatarokon tulra is, illetve az érvényességi szakaszok kézepén
€s végein is azonos pontossaggal mérhettem (a magasabb fokuak a végeken ,felkunkorodnak”).

Mérhetd fizikai mennyiségek és érzékelGik

A szamitogép csak TTL szintl impulzusjeleket tud fogadni, ezt szolgaltatja az A/D
konverter. Szinte minden fizikai alapmennyiséghez tudunk rendelni A/D konver-
tert. A jelek kotelezGen tartalmazzak a fizikai mennyiségre (F) jellemzd informa-
ciot. A TTL jelsorozatnak csak a frekvenciajat (v), az id6kozeit () vagy a jelszéles-
séget (At) tudjuk mérni. A valtozd frekvenciaju jelekre nincs értelme a v=1/T és
ehhez hasonld képleteknek. Jeldlje i a kivalasztott mérendd F mennyiséget, akkor
a u = f(F) kalibracids fuggvénynek egy F = g(u) méréfiggvény, a kalibracids flugg-
vény inverz-fliggvénye felel meg. Itt az inverz-fliggvény nem mindig az analitikus
format jelenti, az sokszor ki sem szamithatd, hanem a mért adatokbdl, a legkisebb
négyzetek elve alapjan, valtozdécserével hatarozzuk meg az inverz-figgvényt. Szamtalan konvertert terveztem—épitet-
tem—kalibraltam, és igen sokat hasznaltam &ket. A TTL jelsorozatos A/D konverterek egy kilénleges kategdridja az
esemeény preciz helyét és idépontjat rogzité fénysorompd (5. dbra). A j6 helymeghatarozast egy masfél méteres tolo-
mérd és a mechanikailag 20 um korilire leszlikitett fénykup, a billenés sebességét pedig egy optoelektronikai vissza-
csatolds biztositja. Az optoelektronikai visszacsatolds ® a fotdtranzisztor megvilagitasat Ugy szabalyozza, hogy a foto-
tranzisztor munkapontja az &6t kévetd szintérzékels (Schmitt-trigger) billenési szintje alatt legyen néhany mV-tal. Ez az
igen kis szintkilonbség nagysagrendekkel felgyorsitja a legkisebb takards miatti billenési idét, de ennek hatasaként
tovabb sz(kiil a fénykup is. Az eredeti, klasszikus fotdtranzisztoros megoldasban a szabadesés 39,866 mm-es golydja

5. dbra. Precizios fénysorompo




egyszer-egyszer nem zarta el az utolsé fénysorompot, ahol mar 5 m/s korili volt a sebessége. Az optoelektronikai
visszacsatolds alkalmazdsa utdn a fénysorompd mar a 10 m/s-mal haladé (valdjéban keringé) 0,15 mm-es konstantan
drotot is érzékeli. A billenéskori helyzetmeghatarozas pontossaga nagysagrendekkel nétt.

Az elektronikus id6kozmérés elve

Ahhoz, hogy értékelni tudjuk a szamitogépes id6kozmeérés elényeit, el&szor lassuk, hogyan mérnek az elektronikai esz-

kozok. Az elektronikus idékozmeérék a mérendd jelek kozotti

<y ; . ;s 2. v le . Az egyszerd elektronikus id6kazmérés elve
id&t egy kvarcetalonbdl szarmazo érajelsorozattal toltik ki, ez- Tﬁ,—r
utan megszamlaljak, hogy hany teljes periddus fért el a mé- Etclel “
rendd idékozben. A mérendd jel minden masodik frontja egy-

T :N*TQ

| o

Kapujel ’ ‘

egy kapujelet hoz létre (6. dbra), amelynek magas szintje meg- Csak minden mdsodik HL front ad kapujelet & a

.

nyitja, az alacsony szintje pedig lezarja a logikai AND® kaput. A I&?féf |

kapu masik bemenetére kerll az orajel (kvarcetalon), a kime- -

netén pedig megjelenik a kapujel altal engedélyezett impul- © - AR (o
zussorozat. Az N+1 szamu negativ front kdzétt N egész perid- 6. dbra. Az egyszerii elektronikus idGkozmérés elve

dus van, igy a tem id6koz mért értéke tmeért = N-Tq, ahol a tq az drajel periddusa. A mérés soran majdnem kétszer két
teljes drajelet is elveszithetlink-nyerhetiink, ezért a legnagyobb felbontasi hiba +2/N lesz. A kapuidé lejartakor a ké-
szulék kijelzi a mért id6koz értékét, majd a kovetkezd negativ front megjelenésekor Ujbdl indul a mérés. Az elektronikus
eredetl jelsorozatok idékozmeérésekor nincs fontossaga a kimaradt idékoéznek, hiszen ugyis atlagolunk, de a valtozé
id6kozok egyedi mérésére (példaul a radioaktiv bomldasok esetében) ez a mddszer nem alkalmas, mert minden masodik
id8kozmeérési lehet&séget elveszitunk.

Id6kdzmérés a PC belsd id6zit6 ordja alapjan

A PC-nek két draja van: az elemes, 6rokjaré CMOS-6ra?, és az operacids rendszer éraja (Operating System Clock). Az
0S Clock a bekapcsolaskor atveszi a CMOS-ora id8pontjat, azonnal atalakitja az OS Clock rendszerének megfelels idé-

3 AND: logikai ES kapu, a digitalis elektronika egyik alapvetd egysége. A logikai fliggvénye: Q= AB, vagy Q= A&B

4+ CMOS: Complementary Metal-Oxide Semiconductor, integralf aramkér épitési technologia— CMOS éra: Sajat, 32768 Hz-es kvarcoszcillatora van, ebbél allifia elé az 1 Hz-et, majd a teljes
naptart is. Mindent BCD-ben térol, az ezredvégi hisztériaval ellentétben még az évszazadot, sét az évezredet is tarolta-tarolja, csak egy par byte-tal arrébb. A régebbi gépek CMOS oraja
igen pontos volt, a maiaknal erre mar nincs feltétlen sziikség, Uigyis mindent az internetszolgaltatd orajahoz, esetleg az Atomorahoz igazitunk.




pontformaba. Az alaplapokon, és minden periférian van egy 14,31818 MHz-es kvarcoszcillator (NTSC), a PC csak ezzel
tudja szinkronizalni a kommunikacidt a periféridkkal. Ez a kvarcoszcillator adja az operacids rendszer drajat is, amit
belsd idézitésekhez is fel lehet hasznalni. Az operacids rendszer drajanak alapja a Tick, amely az eredeti NTSC jelbdl|
szarmazik, és korulbelll 55 ms-os felbontasban az éjfél ota eltelt Tick-eket szamlalja. A Tick létrehozdsakor az NTSC
jelét fizikailag osztjak 12-vel, ezutdn szoftveresen tovabbosztjak 65536-tal, vagyis Tick = 14,31818-10%/12/65536 Hz,
tehadt a toos = 1/(18,2065075 Hz) = 54,92542 ms. A DOS alatt, a 0000h:046Ch memdriacimen mindig megtalalhaté az
éjféltdl eltelt, Tick-ekben kifejezett id6. Ha a Tick indexe eléri az 1.573.039-et, ez az operacids rendszeri éjfélt jelenti,
és eltelt (1.573.039 + 1) Tick = 1.573.040-tpos = 86399,877 s, azaz majdnem 24 dra (a kimaradt, tulzott pontossdgt
123 ms sokkal kisebb a kvarcfrekvencia pontatlansdgi és stabilitdsi értékeibdl szarmazo hibanadl). A CMOS-6ra sohasem
veszi dt a DOS idépontot, de mi dtadhatjuk azt a CMOS-drdanak.

A 65536-tal val6 osztas a forrasa a PC belsd id6zité oraja alapjan miikods id6kozmérésnek. Az alaplapi Intel 8254°-es
programozhatd idézité aramkor segitségével mi is elvégezhetjlik az osztast. Minél kisebb az osztéonak mondott (valo-
jaban) szamlald, annal gyorsabb a Tick. Példaul 1193 esetében tpos = 999,85 ps korili az értéke, 119-cel osztva mar a
lassubb jelenségek id6kdzmérésre is alkalmas tpos = 99,73 us

A PC belsé ciklusidején alapuld idokozmérés elve N1e ‘
3 To Tre

odusanak a mérésére, ot teljes periddus esetében szazezer
kérili gyors Tick-et szamldltam. Ennél az osztasnal a Tick olyan | yapyjel ‘ \ o . E—
gyorsan ketyeg, hogy a 86400 méasodperces teljes nap csak Mindegyik HL front od kapujelet & o HH ‘” |

156,88 s-ig tart, ez nem lenne elég a kisérlet el6készitésére és | -1 us‘ H ‘ m ‘ ‘ ‘ H S TR
elvégzésére. A kisérlet elején mindig kinullaztam az OS Clock-
ot, a fénysorompd elsé metszésénél lekértem a Tick-et, az
utolsénal Ujbdl, majd kiszamoltam a kiildnbséget. Mindenek- 7. dbra. A PC mérdportja belso ciklusidején alapulo idékozmérés elve
el6tt, az utolso fénysorompd metszése utdan a CMOS-bdl beallitom az operacios rendszeri id6t és a datumot, kiilonben
a mérések elmentési idépontja helytelen lenne. Az inga inditasakor minden alkalommal letiltom a megszakitasokat,
csak az int 08h Timer mikodését engedélyezem, igy a feltételekhez képest tokéletes méréseket tudtam végezni. Ma-
radt az OS Clock kalibralasa, ezt a Kossuth-radio idéjelzései alapjan, flllel és billentylvel szinkronizalva végeztem el.
Egy nap alatt az operacios rendszer éraja mintegy masfél évet ketyegett. A CMOS-bdl visszaallitottam a helyes id&-

id&alapot kapunk. Valamikor ezt haszndltam a fonalinga peri- - —
GM-jel f| ’—{
1

@ o M2 Egyetlen idokdz sem marad ki

5 Intel 8254: https./en.wikipedia.org/wiki/intel_8253, az i8254 gyorsabb véltozat, ma méar ezt integraljak az ICH (Intel IO Controller Hub) alaplapi aramkérbe. Az id§zité felgyorsitasa utan a
filekezelés is felgyorsulna, de a merevlemez nem képes kévetni, ezért a RAMDrive-ot hasznalom
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pontot. Itt adds maradok a PC belsé idézits draja mintegy 550-szeres felgyorsitasanak magyarazatdval és a CMOS-6ra
kiolvasasaval. Az els6hoz az i8254-es, a masodikhoz a CMOS ) . o o
d :lvebb | iksé Az ide k 16d6 ké A PC pdrhuzamos portja belsd ciklusidején alapuld idékazmérd rutin
renaszer me ye Ismerete szu Seges' Z 1de apcso Odo Ker- A szimmetrikus HL és LH frontkeresési ciklusokat a BX szdmldlja, a tilcsordulds az SI-be keril, a ciklusidé 953 ns
désekre a kapcsolatfelvétel utan valaszolok. LétrejOtt egy né- & (e e o imiL o v e st s 6 L oo ot
h - - d d ”k.. k t t - I s d' . xor bx, bx; xor si, si a tobbi HL atmenetet varjuk. Az els HL front nulla indexd lett
any masodperces 1aokozoket ppm pontossaggal mero ren @MeasurementHL: ——— Cimke: a HL frontokat és belsd ciklusokat szamlald program
s P4 s s " v ah, byte ptr[Mask] A Mask tartalmazza a megfigyelendd bitet, a dx a vizsgalt portot.
szer. Igen sokat haszndltam-haszndlom, a stroboszKOpos fény- [ Gumileatmgualion: — . Cimke: adi vér amecdy ol magas stntvs vk (LH o)
- ,r . sep e e : add bx, 0001h Szimulalt DWord-0s belso ciklusszamlalo. Ahanyszor itt jar, noveljik
kepezorendszerem ma is igy mUkOd’k. 1 adc si, 0000h az also Word szamlalojat (bx), az si csak a bx tulcsordulasakor nd.
in al, dx Beolvassuk a dx port altal cimzett byte-of (jel), és teszteljik a Mask
test al, ah dltal meghatarozott bitet. Ha tovabbra is alacsony, akkor visszalép,
e . P . . s o gorr jz @WhileALEqualL és automatikusan szémiglodik a PC belsé cikiusa.
A PC parhuzamos port.la belso CIkIUSIdeJen aIaPUIO Ido- ] @a;ileA;.Equal::;h:ow—r Cimke: addig vér, ameddig a jel alacsony szintiivé valik (HL front)
. s s add bx, 0001h Szimulalt DWord-6s belsd ciklusszamlalo. Ahanyszor itt far, noveljik
kozmeres E|Ve 3 adc si, 0000h az also Word szamlaldjat (bx), az si csak a bx tilcsordulasakor nd.
in al, dx Beolvassuk a dx port altal cimzett byte-of (jel), és teszieljik a Mask
- I, o g s , - i test al, ah altal meghatérozott bitet. Ha tovabbra i , akkor visszalép,
A szamitdgépes id6kdzmérés elvét még 1987-ben dolgoztam 17 e eWnileAtsaualsigh i onsthusn ssimisidis PG beksacse
. . s - - . . . @FillData: ———————» Cimke: Az adafok betditése. A tarold pointere most az es:[di]-re mutat.
ki, amikor megépitettem a Spectrum gépen alapuld kisérleti mov ax, bx; stosw Az aist Word a2 ax-be kerl, mejd az es:[di}e. Novelik a di.
mov ax, si; stosw Afelsd Word az ax-be keriil, majd az es:[di]-re. Névelodik a di.

berendezést a légparnas ferdesikon valdé gyorsuld mozgds ta- 2 xor bx, bx b o ta Eeauc e o i

xor si, si

nulmanyozasara. A mérérendszer a fotékapu sorozatos takard- 2. eLeopsL: —————————— Cimke Amodig rem ik meg a MaxOW indexi HL oo,
loop @MeasurementHL Ujrakezdi a mérésekel, egyuttal a belsd ciklusok szamlalasat is.

sai altal létrejott jelek s(irlis6dé vagy ritkuld id6kozeit mérte,
ezekbdl allapitottam meg a mozgds analitikus egyenletét. A
szamitogép id6kozmérés elve (7. dbra) hasonlit az idékoz elekt-
ronikus mérési elvéhez, de van négy lényeges, egyben nagyon elényds kilénbség is (ldsd aldbb).

. @Exit: » Cimke: a MaxDW indexii HL front megtalalasa utén kilép! @

8. abra. A PC mérdportja belsé cikiusidején alapulo iddkozmérd rutin

Az AND kapu csak szimbolikus, szoftveresen megoldott logikai egység. A virtualis kapujel a GM-jel® (bdrmilyen mérends
TTL jel lehet) negativ frontja megjelenésekor kezdédik, és a kovetkezé GM-jel negativ frontja megjelenéséig tart, ekdz-
ben a PC egy szoftveres ciklusban ,ragadva” varja a GM-jelet, és szamlalja az eltelt PC figyelési ciklusokat (mdsodper-
cenként tébb mint egymillio figyelési ciklus). A GM-jel megjelenésekor gyakorlatilag azonnal elmenti a figyelési ciklusok
szamat, és Ujrakezdi az egészet. A virtudlis kapujel nem egy elektronikus engedélyezd jel, hanem a szoftveres feltétele
a két GM-jel kozotti belsé ciklusszamlalas kezdetének, végének és a kovetkezé mérés megkezdésének. Hdarom elbny:
a kapujel folytonossdga; a szamlalds magdtdl térténik, alig kéltiink ra gépidét; nem térténhet jelvesztés, mert a port
allanddan figyeli a mérendd jel szintjét. A negyedik elény ezek folétti kategoridba tartozik: a ciklusok szamanak at-
addsa csak néhdny ns-ig tart, a mért érték a szamitogépben keletkezik, és felhaszndldsra ott is marad.

6 GM: Geiger—Milller csd, a radioaktiv bomlasok mérésere kifejlesztett kesziilék sugarzasérzékeldje. A leirasban a GM-jel egy rovidités, a késziilék altal kibocsajtott TTL jelre vanatkozik.
9




A PC parhuzamos portja belsé ciklusidején alapulé id6kézméré rutin’

A radioaktiv bomlasokbdl szarmazo részecskék érzékelbje egy Geiger- ——
Nista: Urdnére (180 ng)

Muller csoves ipari sugarzasmérd, ® amelynek teljes elektronikajat kike- | Al 5458 K1

Néret: 14155776 byte
1 winds kedeta: 2004.09.09, 20:%:08

riltem, csak a GM csoveket és a tapforrast hasznaltam fel. Oszcilloszkop- o e s
pal megkerestem a feldolgozasra szant TTL szintd jelet, egy illeszté inter-

fészen keresztll ezt vezettem a PC-be. A GM-jelek érzékelését egy As-

semblyben irt mérérutin végzi el. A mérdérutin leglényegesebb része a 8.

abrdn lathatd. A huszonhat sor két frontérzékel6bdl (pozitiv és negativ

frontok kiilén-kiilon, ezeken beliil van egy-egy DWord-6s belsé ciklus-

szamlalo is), valamint a mérdéciklus-szervezébdl és az adatkimentd rész-

bdl all. A negativ frontok keresése és az erre ,elkoltott” belsé ciklusok

teljesen automatikus megszamldlasa a @MeasurementHL nev ciklusban

torténik.

8 > T . e . : s 9. dbra. Az uranére félnapos bomlasdnak idékoz-
A HL® a negativ frontok id6kozeinek figyelését jelenti. A ciklusszervezés  csemenynaptira. A 432 meérési egység alatt a gép ., ha-

az elsé két sorban jon létre, bedllitjuk a ciklusszamlalét a MaxDW? szamua  fott”, de aziij mérési egységre valo viltaskora
negativ front megkeresésére. A kozolt rész elétt mar megtalalta az elsé e s e
negativ frontot, igy 6sszesen MaxDW+1 frontot detektalunk. A jel alacsony szinten all, most a pozitiv front keresése
kovetkezik (6.-11. sor). Ez egy figyelési ciklus, amelyben mindig néveljik a belsé ciklusszamlaloit'® (alsé Word, felsé
Word, 7.-8. sor), majd megnézziik a GM-jel szintjét (9.-10. sor). Ha még mindig alacsony, akkor kezdi elolrél, visszaugrik
a 6. sorba (ez csak jelélés, a gép tudja, hogy mi a 7. sorra gondoltunk, ezért oda ugrik, nem télti az idét feleslegesen).
Ha magas a GM-jel szintje, akkor mar megtaldlta a pozitiv frontot, kdvetkezik a negativ front teljesen hasonlé keresése
és a figyelési ciklusok szamlalasa (12.-17. sor). Amikor megtaldlta a negativ frontot is, kimenti az adatokat (19.-20. sor),
kinullazza a belsé figyelési ciklusok szamlaldit (21.-22. sor). A GM-jel most alacsony szinten van, amennyiben még nem
taldlta meg a MaxDW szamu frontot, visszaugrik a @MeasurementHL nev( ciklus elejére, az Ujabb negativ front meg-
keresésére. Ha megtaldlta, akkor kilép, egy dllomanyba elmentjik a MaxDW+1 szamu idékoézadatot (ezek gépfiiggd

T Ezt a részt csak az Assembly programozasban jartasaknak ajaniom
8 HL: High—Low a magas logikai szintré| az alacsonyra val6 atmenet, vagyis a negativ front. Az LH: Low—High az alacsony logikai szintr6l a magasra val6 atmenet, vagyis a pozitiv front
9 MaxDW: Egy dinamikus DWord-6s témb maximalis indexe, ebben MaxDW+1 szam( DWord van
10 bels6 ciklusszamlalok: a bomlasi idékozok legnagyobb értéke s-os nagysagrend, ezért a ps nagysagrendi ciklusokat DWord-ben taroljuk
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belsé ciklusszamok), ezutan, amennyiben a teljes mérési feladatot még nem végeztiik el, Ujabb MaxDW+1 szamu id6-
kozmérés kovetkezik. A teljes mérési feladat az esetleg el6re meghataro-

Ninta: Unaére (190 ng)
Allonéngnés: 2054508.2C1

zott Max!! szamu, fentebb leirt mérési ciklusbdl all. Erre a kettés mérési ) Nt ST g

. ’ .. 7 . ’ . - ’ ’ A nhrés kezdeta: 2011.09.09, 20:36:08
ciklusra azért van szlikség, mert amint lentebb |atni fogjuk, a mérések | m w: s
47968 &
Vl;:ullll Japaldf: 128 fafide
lagos

alatt (a sugdrzas erésségétdl fliggben csak egy-két perc) a PC teljesen ke- i 71
zelhetetlen, csak a mérésekkel foglalkozik, olyan, mintha lefagyott volna.
Hogy a szamitdgépet valamennyire is kezelhetévé tegyem, a 26. sori kilé-
pés utan megmutatom neki a billenty(zet pufferében talalhaté informa-
cidkat (az utobbi 16 billentylizetesemény kddjait). Ha a legutolsd billen-
tylzetesemény a felengedett Esc'?, akkor kilépést kezdeményez, ha nem
akkor folytatja, a kovetkezé mérési adaggal. A lenyomott Esc billentyd(ire
nem engedem reagalni, mert nem tudom pontosan akkor lenyomni, ami-
kor a program néhany tized ps ideig arra jar, a program nézze meg ké-

sébb. amikor arra jé r hogy én akartam-e valamit 10. abra. Az uranérc idékozméréseibol kiszamitott CPS
4 4 sugdrzasmeérés

Miért tiinik kezelhetetlennek a szamitégép?

A mérések pontossaga a belsé ciklusidé dllanddsagan alapszik, ezért a mérés alatt a processzor csak a méréssel kap-
csolatos dolgokkal foglalkozhat. Még a mérések elétt letiltom a megszakitasok hivasat, igy a billentylizet sem mUkodik.
A ledllitast a CLI (Clear Interrupt Flag) utasitas hajtja végre, a visszaallitast pedig az STI (Set Interrupt Flag). Kozben a
gép halottnak tiinik. A processzor portjai azonban hozzaférhetdek, a billentylizet—pufferben tarolasra kertilnek a le-
nyomott vagy felengedett billenty(ik (megkiilénbéztetett) Scan kddjai'® (a lenyomott Esc bindris kédja 00000001b, a
felengedetté, 10000001b), ezekhez barmikor hozza lehet férni. A portolvasasi mlivelet barmennyire is kevés idét igé-
nyel (0,2 us kériil), ciklusban nagyon sok id6t jelentene, ezért csak egy logikai mérési egység utan szoktam kiadni. Egy

11Max: a mérési adagok legnagyobb indexének jelélése: az elére megadott vagy a kilépéskor régzuld érték

12Esc - Escape billentyi. Ha a billenty(izetet a portjarél olvassuk, akkor a lenyomott Esc kodja 01h, a felengedetté, 81h, tehat megkiilonbéztethetd a billentyii lenyomott és felengedett
allapota. A betlikodot és az allapotot jelz6 kod csak kiolvasassal vagy billentylimiivelettel szlintetheté meg.

13Scan kod. A billentylizetgyartok gazdasagossagi okokbol csak egy billentylizet-mechanikat gyartanak. A legkiilonbozdbb nyelveket feliratozassal oldjak meg, mert egy billenty(izet nem
betliket, hanem azok billenty(izet-sorszamat kiildi a PC-nek. A sorszamozas az Escape billentytivel kezdédik (1.), majd az 1-es lesz a 2. sorszam és igy mehetne tovébb, egészen 127-ig.
Ez nem pontosan igy van, mert a lenyomott és a felengedett billenty(it megkiilénbéztetik, ugyanis a byte-os billentyiikad felsé bitje ezt jelzi: lenyomva 0, felengedve 1. A Scan Code, az
allapot + a sorszam. Ezt a maximalisan 255 lehetéséget a Keyboard interpreter alaplapi aramkér segitségével az operécios rendszer értelmezi.
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ilyen egység ideje néhany masodperc, de van olyan alkalmazas is, ahol a program csak egy elére megadott mérési
adatszam (8192 becsapddads) utan értelmezi az Esc billentyd allapotat (9. dbra). A mérés alatt az OS Clock is ledll, ezért
a gép ordja az indulaskori idét mutatja. Szerencsére, a CLI nem allitja le CMOS-6rat (ez elektronikus, nem szoftveres),
ezért a mérés befejeztével onnan megkapjuk a pontos idét és a datumot. A programban ez van, de a felhasznalo ebbé/!
semmit sem ldt, a gép hosszu orakon at mér, és kézben dbrdzolja a méréseket, amint jol lathatd a 9. abrdn is. A méro-
rendszer teljesen autonom! Csak érdekes raaddsként emlitem meg, hogy a négygépes, de egy perifériarendszeres ott-
honi gépeim tovabbra is 6ndlléan kezelhetéek, mivel gépeket szelektdlo rendszer szintén a portokon keresztiil miikédik.

Egy fontos mérési mod meglepd kihagyasa

Bizonyara tobbeknek feltlinhetett, hogy a frekvenciameérés elve kimaradt a bemutatobdl. Az ok igen egyszer(i: mind az
elektronikus, mind a szamitogeépes merésnél az elvbdl kifolydlag jelvesz-

s s . wa | an . , ’ ’ ’ . o . s A Minta: Urbnére (180 ng) ot
tés jon létre, ami kllondsen a kevésbe aktiv és rovid felezési idejl ak g er

fa. dlleminy nirete: 14155776 Myt
1 néods Tezdete: 2014,08.09, 20.36:08

nuklidok esetében okoz igen nagy hibakat, hiszen alig kapunk mérési e s
taljes ideje: (]
pontokat. A szamitogépes id6kozmeérési modszer adatai alapjan, tetszés- ' N e sl

Nernd It ért belitbsszin: 56,1208

szerinti kapuidével Ujrajatszhatjuk a kisérletet, vagyis felépithetjik a ' - s ol s 8.0
frekvenciamérési CPS (Counts Per Second) adatokat is. Egyetlen esemény N—
sem veszd&dik el, nagysagrendekkel (nem tévedés) pontosabb méréseket

kapunk. A 9. dbrdn az uranércminta bomlasakor mért becsapddasok id6-

kozeinek eseménynaptara lathatd. Osszesen 3.538.944 becsapddast ész- : !
leltlink, ezek t[ms] id&kozeit zomében a 200 ps-tdl mintegy 200 ms-ig fi- \ IIIIIIIIIII"II“"“““““IIIII
gyeltik meg, de regisztraltunk szinte masodperces szlineteket, és szaz us ; OO PP ———

] § %

kordli értékeket is. A pici mérSkeresztek atlégnak az abszcisszatenge- ;) spra. Az N = fir, +11) fugaveény exponencidlisnak ti-
lyen. Ez a grafikon semmire se j6, hiszen a terliletén joval tobb mérdke-  nik de van egy kis hibdja, ugyanis a nagyon kis v érté-

. , , - Y , . ’ > > infeov 35% hionv
reszt van a pixelek szamanal. Mégis, harom, igen fontos alkalmazast ve- keknél mintegy 35% hidny van

zethetlink le bel&le.

CPS sugdrzasmérés. A mért adatokbol egy nem elvégzett kisérletet (re)konstrualunk, mintha CPS sugarzasmérével dol-
goztunk volna. Egy virtualis kapuidét (VPT) vezettlnk be, ez a tetszélegesen kivalasztott N = 128 beltés id6kozeinek
az Osszege, ennek atlagértéke VPT=1731 ms. A fenti eseménynaptdr adataibdl a CPS = N/VPT =73,94/s. Osszesen
47868 s/1731 ms, vagyis 27653 ,0j” mérés keletkezett, ezek latszanak a 10. dbrdn. A szamitdgép néhany masodperc
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alatt szamitja ki és meg is rajzolja a 3 és fél millids mérés CPS = f(t[h]) grafikonjat, ezért mas kapuiddkre is megkaptam
a CPS =73,94/s értéket.

A felezési id6 meghatdrozasa. Hasonldan jarhatunk el a kis aktivitasu és rovid felezési idejl nuklidok esetében. Minél
kisebb az aktivitds, annal nagyobb pontossaggal tudjuk meghatarozni az id6kozoket. Még az is elképzelhetd, hogy csak
néhany belitéssel szamolunk. Egy téveszmét szeretnék eloszlatni (ezt magam taldltam ki, de el is vetettem), ugyanis
remélve, hogy valtozd belitésszammal Ujra és Ujra végigjarva a fenti utat, tébb mérés ,,keletke2|k” igy pontosabb,
illetve kisebb szdrasu méréseket kapok. Szé sincs rdla, ezt s

keésébb matematikailag is bizonyitottam. ! Ao 253608, K1
. . fz d1lonény nérete: 14155776 hyte

A GM csé6 holtidejének meghatéarozasa. Ujbdl a 9. dbra™ gl
meéréseibdl indulunk ki. Ha képzeletben vizszintes savokba ‘ ‘ : Wb s 8 i
Ifbzosttisok szélessége: 690 s
osztanank a grafikont, akkor egy savba azok az események | _ Sl e 0%
kertlnének, amelyek idékozei a félnapos mérés alatt egy Lqm;bm’iﬂlmim
77+ At id6kozsavban voltak. Az események N szdma a popu-
lacidja az illeté savnak. Ha abrazoljuk az N/1000 = f(r; #At)
flggvényt (11. abra), akkor egy exponencialisnak t(in osz-
lopsort kapunk, oszloponként tobb tizezres nagysagrendd
populacidkkal. Az oszlopok szélessége At, a magassaga pedig
az id6kozsav N/1000 populacidja. Az id6kozsav értéke
At =690 us, de az utolsoé oszlop, amelynek a legmagasabb-
nak kellene lennie, jéval alacsonyabb, azaz hianyoznak a be-
csapodasi események. Az egyedlli magyarazat a GM cs8 12 dbra. A In(N) = fit; =A7) fiiggvény linedrisnak tinik, de van egy kis
holtideje, ugyanis a megindult gazkisilés alatt nem johet hibdja, ugyvanis a nagyon kis T értékeknél tovabbra is hidny van
létre a becsapddas miatti Ujabb kistilés, vagyis ekkor a csé , halott” volt. A hianyzé rész alapjan meghatarozhato a
holtid8, ebben az esetben ez DT (Dead Time) = 196 us volt. Bar a 11. dbra illesztégorbéjének megrajzolasakor a legki-

sebb négyzetek elve alapjan kiszamitott analitikus format hasznaltam, és jél latszik az illesztés pontossaga, de az

144 9.-12. dbrék a mérdprogram futasa alatt keletkeztek DOS alatt, 1280x1024-es sajat video formatumban. Parhuzamosan txt és xIs formatumu adatsor is keletkezik, az tetszélegesen
felhasznalhatd, de az Excelben valo feldolgozéasa nem éri el az itteni 18 szamjegyes pontossagot. Az adatfeldolgozas végén egy-egy forrdgomb segitségevel a teljes keperny6rdl, vagy
csak a grafikonrél készilhet szines BMP kép (fasd késébb).
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illesztégorbe exponencialis jellegére Ujabb igazolast nyertem a In(N) = f(t; #At) dbrdzolasakor (12. dbra). A jol illeszkedd
egyenes biztos bizonyitéka az N/1000 = f(r; £At) flggvény exponencidlis jellegének, vagyis az urdnérc félnapos sugar-
zdsa alatt beigazolddott a jelenség Poisson—eloszlasa. A masfajta adatcsoportositdsok miatt, a DT = 201 us lett.

A mikroprocesszor orajelén alapuld id6kézméré elve

Csak a szimmetria kedvéért adtam ezt a nevet, mert a médszer egyaltalan nem id6kézmérd, hanem egy nagyon gyor-
san jaro, valosagos ora, amely a toronyérahoz hasonldan mindig leolvashaté. Nincs kapujel, nincs kimaradas, nem
szamlalom az eltelt kettyenéseket, kérésre mindet készen kapjuk a processzortél (a 486-osokndl jelent meg). Ez a TSC
(Time Stamp Counter) szolgaltatds, id6bélyegnek is nevezhetjiik. A szerepe nagyon egyszer(, a benne tarolt idépontok
alapjan léptetdédik a processzor, vagyis egy olyan idépontjelzé orahoz jutottunk, amely a processzortol fliggetlen, kiilsé
eszkoz, egy 64 bites, binaris szamlalo, amely masodpercenként tobb milliard (nem millio) 1éptetést kap. A szamlalokat
épiték rémalma a telitédés, a ,mindent kezdink Ujbol”. Ennek az éranak a telitédése csak évszazadok mulva jon létre
(nalam, a 3520 MHz-es gépnél, ez 166 év). A naptaros oraktdl eltéréen, a gép ujrainditasakor kinullazodik a 64 bites
binaris szamlald, és az Ujbdli bekapcsolastdl eltelt id6t méri. Gyakorlatilag, ez a szamldlo sohasem telitédik!

Id6kozmeérésrdl volt szo, tehat egy megfigyelt esemény kezdetekor leolvassuk a TSCStart idépontot, majd az esemény
végén a TSCEnd idépontot. Mindkét leolvasas és adatkimentés 88 drajelbe kerlil, vagyis a leolvasas idigénye (ez
3520 MHz-nél kb. 25 ns) nem befolydsolja a dTSC = TSCEnd - TSCStart idépontok kulonbségét, az eltelt idét. Ez igen
egyszerilnek tlinik, de nagyon nem igy van, , hibazunk” a kivonasnal!

Mégis vannak megoldhatatlannak tiiné problémak?

A 64 bites binaris szamlalo kdzvetlenll nem hozzaférhetd. Kérésre, a processzor az EDX:EAX regiszterparba teszi at a
TSC pillanatnyi allasat, azaz az drajelben kifejezett idépontot. A PC bekapcsoldsa dta eltelt 100 s utadn, egy 3520 MHz-
es gépnél ez mar egy igen nagy szam, 350 millidrd felett van. Az egyszer( programnyelvekben csak 32 bites egészsza-
mok vannak, vagyis Iényegében meg se kezdtem, és mar nem tudom atvenni az idépontot. Ha a 80 bites lebegépontos
valtozdba (extended, double long) teszem at az egész szamot, akkor egy hosszabb id6 utan a 64 biten abrazolhato
legnhagyobb szam vége tllcsordul a 18 szamjegyes pontossagi hatdron, és elvész, dacdra a 10**93? nagysagl szamok
kezelhetSségének. Elsé |atasra ez nem lenne baj, de a kis idépontkllénbségek kiszamitdsakor oridsi hibak keletkezhet-
nek. Még csirdjaban siker(ilt megoldanom a problémat, bevezettem egy 2'%-0s szamrendszert, és az EDX:EAX-b&| szar-
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mazd négy word sulyozott egylitthatdival — még a 80 bites lebegépontos valtozdkba vald atvitel elétt — formalisan
elvégzem az elemi mliveleteket, majd az eredményt nyugodtan attehetem a kiszemelt lebegépontos valtozdba, az
biztosan nem lépi at 18 szamjegyes pontossagi hatart. Tékéletesen megoldddott a 64 bites egészszamok megoldhatat-

lannak tiiné problémdja.

Erdekes paradoxon keletkezhet: a kezdé és végsé idépont értékeit nem ismerem pontosan, de kiilénbségiiket, igen!
Ezt valahogyan ugy kell elképzelni, mint ,,a tavaly évvégén egy 1,234567890123 +5 ppb mdsodperces toronyugrdst lat-
tam”. Nem tudjuk pontosan mikor kezd&6dott és végz8dott, hiszen nincs ps-os kijelzésl idépontdrank, de a szamitdgé-
pes mérés pontosan megadta az id6tartamot, mert az Uj modszerrel fel tudta dolgozni a mikroprocesszor 64 bites

egész szamokkal szamlalo drajeleit. A QWord-ben leolvasott
idépontok eredetijét husz szamjegyes (4, 6t szamjegyes word)
pontossaggal ismerjlk, igy jogunk van az ezek kiilénbségéhdl
szarmazo 14 szamjegyes id6bélyeg kiilonbségre. Természete-
sen, nem a masodpercekben kifejezett értékre, hanem a
tobbszor megismételt mérés atlagdbdl kiszamitott maximum
10 szdmjegyre, hiszen az Atomodra-kapcsolat ,,csak” 11 szam-
jegyet biztosit (ldsd késébb).

A WP odrajelén (PC Clock) alapulé id6kézméré rutin®>

Ez a mérdrutin (13. dbra) nem kevés munkaval jott [étre a 8.
dbrahoz hasonlé logika alapjan, bizonyara hihetetlen, de ren-
geteg probalkozas aran. A probalkozasok a leheté legrovidebb
id6 alatt végrehajthato megoldasokat céloztak. A TSC-vel ns-
os pontossaggal allitottam be a legrévidebb idét. A logikai
egységenkénti és azon belll soronkénti magyarazatok segitik

£ ’ . ’ s 7 ’
Legjabb vdltozat: 64 bites szamldlo és 284.091 ps-os felbontds
Az Atomdrdhoz kalibrdlt drajelet iddbélyegként haszndljuk: a rendszer ppb szint pontossdgot és stabilitdst biztesit

1. @SetCounter: ————————» Cimke: a frontszamlalo bedllitasa, Az elsd HL fronfol mar delekialfuk, és

2. mov cx, word ptr[MaxDW] MaxDW szamu HL frontra varunk. A Start HL front nulla indexi lesz.

3. @Get&SaveStartTSC: — - Cimke: Leolvassuk a PC Time Stamp Counter (TSC) idobélyegét, ez
db OFh, 031h valGjaban a PC Grajele. A 64 bites StartTSC idGpontértéket taroljuk az
db 66h; mov es:[di+0], ax erre eldkészilett QWord-Os laroléban, majd a byte-os es:[di] pointer
db 66h; mov es:[di+4], dx altal mutatott cél helyértékét 8-cal noveljiik .
add di, 8 Mivel a TSC leolvasasakor a dx-ben tarolt portcim atirodik, visszairjuk
mov dx, word ptr[MPort] az eredeti MPort értéket.

@MeasurementHL: —————» Cimke: a cx-ben tarolt MaxDW szamu HL frontot figyeli loop ciklusban
mov ah, byte ptr[Mask] A Mask tartalmazza a megfigyelendd bitet, a dx a jelet ad6 portol.
@WhileALEqualLow: ——— Cimke: addig var, ameddig a jel magas szint(vé valik (LH front)

in al, dx Beolvassuk a dx port alfal cimzett byte-o! (jel), és leszteljik a Mask

test al, ah altal meghatérozolt bitet.

jz @WhileALEqualLow Ha a szint tovébbra is alacsony, akkor visszalép.
@WhileALEqualHigh: ———» Cimke: addig var, ameddig a jel alacsony szintiivé valik (HL front)

in al, dx Beolvassuk a dx port élfal cimzett byte-ot (jel), és teszteljik a Mask éltal

test al, ah meghatarozolt bitet. Ha tovabbra is magas, akkor visszalép. A HL fron-

jnz @WhileALEqualHigh tok kozéitti id6t az ActualTSC idGpontok kiilinbségébdl kapjuk meg.

@Get&SaveActualTSC: ———» Cimke: Leolvassuk a PC Time Stamp Counter (TSC) id6bélyeget
db 0Fh, 031h A 64 bites ActualTSC idépontértéket taroljuk az erre elokészitett
db 66h; mov es:[di+0], ax  QWord-Os taroloban, majd 8-cal néveljiik a byte-os es:[di] pointer
db 66h; mov es:[di+4], dx altal mutatott cél helyértékét.
add di, 8 Mivel a TSC leolvasasakor a dx-ben térolf portcim étirodik,
mov dx, word ptr[MPort] visszairjuk az eredeti MPort értéket.

@LoopHL: » Cimke: Ameddig nem taléljuk meg a MaxDW szamu HL frontot, Ujra-
loop @MeasurementHL kezdi a méréseket, egyuttal az ActualTSC idopontok leolvasasat is.

. @Exit: » Cimke: a MaxDW indexii HL front megtalalasa utén kilép! @

13. dbra. A uP orajelén alapulo idékozmerd rutin legiijabb vdaltozata

a megértést. Ez a kis rész a mérdrutin ciklusrésze, az els, a nullaindex(i HL frontot (ldsd a 7. labjegyzetet) mar megta-
laltuk, a kovetkezd HL front sorszama az 1 lesz. Amennyiben a MaxDW értéke 1, akkor ki is |1ép, de a MaxDW maximalis
értéke 4000 lehet, ezt a dinamikus QWord tomb memdariafoglalasa indokolja.

15 Ezt a részt is csak az Assembly programozasban jartasaknak ajanlom




Amint belép a rutinba (mar éppen megtaldlta az elsé HL frontot), kiolvassa az aktualis TSC idépontot, és rogton el is
menti. Most alacsony a szint, arra var, hogy befejezédjék, addig nem tud kijonnia @WhileALEqualLow ciklusbdl. Amint
sikerdl kilépnie, a bejové jel frontja magas, és @WhileALEqualHigh ciklusban kivarja a negativ HL frontot. Kilépés utan
kiolvassa az aktudlis TSCid6pontot, és rogtén el is menti. Még a belépéskor a CX regiszterbe elmenti a MaxDW értékét,
most a @LoopHL ciklusba csak akkor lép be, ha CX>0, vagyis még nem taldlta meg az dsszes HL frontot, kilénben kilép,
és var egy Uj mérési sorozatra. Szerencsére az idépont leolvasasi utasitds (db OFh, 31h) nem irja at a CX regisztert, igy
nyugodtan hasznalhattam ciklusszamlalasra, kilénben a CX ciklusszamlalo allandé elmentése-visszaolvasdsa sok idét
rabolna el a ,hasznos munkatdl”. Az is oriasi elény, hogy sikerllt taldlnom egy olyan algoritmust, ahol eltlint a StartTSC
és az EndTSC, csak egy ActualTSC maradt, vagyis az MaxDW id6koz kiszamitasahoz csak MaxDW+1 idépont leolvasas
szikséges. Ennek a mérdrutinnak az igazi érdeme, hogy a HL front varasan kivil nem csindl semmi |ényegeset, de
kozben a kimentett néhany masodperces TSC idékoézok tobb milliardos felbontasban tartalmazzak a HL frontok meg-
talalasanak TSCid&pontjait. A sokmilliardos TSC-k biztositjak a ppb szintl id6kézmérést. Ez a ,nem csinal semmi |énye-
geset” valéjaban egy igazi elény, mert a rutint biztosan iranyithatom a fontos munkak felé, nem fog belegabalyodni az
ide-oda ugralasba.

A 284,091 ps orajel egy kis magyarazatra szorul. Ez a mostani mérégépem nominalis érajelfrekvencianak (3520 MHz)
megfelel§ peridodus, de a méréskor egy pillanatnyi érték. Amint latni fogjuk, ez a

felbontads, hémérsékletfliggs, és a ppb pontossagl mérésekhez allanddan kalib-

ralni kell. Ne jjedjlink meg, ez nem a felhaszndlé dolga, a mérérendszer teljesen

automatikusan elvégzi a kalibraldst is.

A mikroprocesszor orajelén alapuld frekvenciamérés elve

Nincs! Itt abba is hagyhatnam, de ugy épitettem fel az id6kézméré rutint, hogy ne

tudja, mit mér, majd a paraméterezés és méres esetében én fogom értelmezni a

mért eredmeényt. A CPS sugarzasmérésnél l[atott mddon itt is virtualis kapuidéket
hasznalunk. A kapuid6t nem az id6kozok 6sszege alapjan, kapjuk meg, hanemazn E e
szamu idékoz elsé és utolsd TSC id6pontjai klilonbségébdl, hiszen ezeket taroltuk.
Az id6kozmérds frekvenciamérés nagy elénye, hogy a statisztikus radioaktiv bomlasok idékézméréses regisztralasa
utan mas-mas kapuidével Ujrajatszhatjuk a jelenséget. Az id6mérés mostani, névleges felbontoképessége 284,091 ps,
igy elvileg egyetlen mérendd jel sem veszédhet el, annyira ,s(ir(” a megfigyelés.

: SA3E ; /
14. dbra. GPS-vezérelt idékozetalon
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GPS vezérelt Atomoéra-kapcsolat

Az itt bemutatandd mérés még régebbi beallitasbol (3200 MHz) szarmazd a 313,037 ps drajel alapjan jott |étre. 2015-
ben, Kindbdl beszereztem egy GPSDO (GPS Disciplined Oscillator) id6kézetalont (14. dbra), amely a kézvetlen Atomara-
kapcsolataval Uj szintre emelte a méréseim pontossagat (Siikésd Csaba étlete). Az 1PPS (1 Pulse Per Second) kimene-
ten, az Atomodra-kapcsolat |étrejotte utan 7= 1,0000000000 s periddusu, 1 ns-os fel- és lefutasu idékozetalon TTL jel
jelenik meg. Ezt hasznaltam a szamitogép drajelének meghatarozasahoz.

VoWV [PPM] ——— et

0.20 [(kimentem ] [visszajottem ]

A 15. abran egy érdekes mérési grafikon van. A mérések szorasa igen jo,
de 2400 s korul az drajel frekvenciaja érthetetlenil elkezdett novekedni,
majd mintegy 400 s utan (6-7 perc) csékkenni kezdett az eredeti érték felé.
Csak joval késébb jottem ra, hogy a ndvekedés kezdetekor hivott a pdrom,
mérdgép a padlon volt kdzvetlendl a ldbam mellett, és nem ,,melegitet-
tem” tovabb, ezért hllni kezdett, és az érajelfrekvencia mintegy 0,1 ppm-
mel megndvekedett. Pillanatnyilag rendkivili felbontassal tudtam mérni,
de a kérnyezet hémérséklete erésen befolyasolta a mért értékeket. Nem |.
lenne nagyon nehéz a szamitdgép belsejét vagy legaldbb az drajelkvar-
cahoz kozeli teret akar +0,01 °C pontossaggal is stabilizalni, de fizikailag ;5 ;... 4 szimitigép Srajelénck kvarca hiien tiik-
képtelenség termikusan elszigetelni az érajelkvarcot. Ennek a mérésnek a rizi a kornyezet hémérsékletének igen finom vltoza-
soha elére nem latott hibdjabdl sokszorosan egyszer(ibb, és szinte tékéle- sait is

tes megoldds sziiletett. Ha a GPSDO segitségével ilyen finom hémérsékletvaltozast is ki lehet mutatni, akkor nyert
Ugylink van, a gép melegedjen vagy hiljon, ahogyan a kdrnyezete megkivanja, én a mérésekkel parhuzamosan allan-
doan mérni fogom az drajel frekvenciagjat.

0.15

0.10

00sf "
=

0.00+=
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Ilyen mérést sohasem tervez egy normalis fizikus!

En terveztem, és el is végeztem, a ,batorsdgom” jutalma egy indirekt médon létrejétt, a kiilsé hémérséklettdl szinte
flggetlen, néhdany ppb pontossdgu id6kdozmérés. A GPSDO-nak sajat, jol elszigetelt, kompakt kvarcoszcilldtora van,
amely a negyedoranyi bemelegedés utan 10 ppb stabilitast és pontossagot biztosit. Az Atomadra-kapcsolat létrejotte
utan a stabilitas és pontossag eléri a hihetetlen £0,01 ppb szintet. Arra gondoltam, hogy kett&s mérést végzek, meg-
mérem a melegedé mérégép processzoranak a pillanatnyi érajelfrekvenciajat (3200 MHz), majd ezzel mérem meg az
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ingajelet szimulalo, egész éjjel bekapcsolva hagyott, professzionalis fligg- 7S¢ alapd, a PC bemelegedése alati szimulilt g mérés - ingajel: Rigol DE1022
vénygeneratorom (Rigol DG1022) altal szolgaltatott ,ingajelek” id6kozeit. |, .5 4 0 w0 w0 e w0 a0 ao ww

Psoft
2019

" -—< CPU Clock at start: 3191.46025 MHz, after warm-up: v,,, = 3191.45123 MHz

Minden ugy folyt le, mint a valés ingamérésben, csak az inga lengéseikor R
keletkezett fénysorompo-jeleket a nyolcdigites, precizids fliggvénygenera-
torral allittattam el8. Mivel az inga egy teljes periddus alatt kétszer metszi ‘
a fénysorompot, ezért a félperidodus-idékbdl (1.1500257 s) épitettem fel a o e o=
standard g-t méré inga fonalhossza periddusanak megfelel§ ,mérési” 6sz-
szedllitast. Az elbre beallithatd 6t teljes periddus elStt és utan lekértem a e Tegs = 25000634 ; csaed g - (00665 £ 0.027 ppw /s |~
TSC id6pontokat, majd az ismert ingahossz alapjan, a matematikai inga 1
képletével kiszamoltam a g értekét. A valds fonalinga csak abban kilénbo-
zik ettél, hogy az ingahossz mellett a lengérendszer tehetetlenségi nyoma- - : -
tékdval, és a szogamplitudodval is kell szamolnom. A sziikséges *+ 0,01°C | ... L s W b i I |
pontossaglu hémérsékletstabilizalas helyett, minden mérés el6tt és utan,
megmértem a WP orajelének frekvenciajat. Az érajel két értékének az atla-

; P . . . . . . 10. dbra. A melegedés dacdra a PC, az eltelt tobb, mint
gat vettem. Még ratettem egy lapattal, ugyanis a bekapcsolds utan, mint- egy 6ra alait +27 ppb poniossaggal mérte az
egy oran at mértem a bemelegedé gép drajelét, és parhuzamosan azinga  .ingajelet” szimulalé Rigol DG 1022 professziondlis
lengéseit szimulald ,ingajeleket”. Az eredmény magaért beszél: a bemele- Juggvénygenerdtor dlial biziosiiolt TTL jeleket
gedés alatt allé mérérendszeremre nem hatott a melegedés miatti érajelvaltozas (a frek- —ee—
vencia mintegy 3 ppm-et csokkent), ezért tovabbra is ugyanazzal a +0,027 ppm-es pon- / #s

£,=(g-g..)/e.. [ppm]
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tossaggal hatarozta meg a virtualis inga periddusat. Masnap megismételtem a kisérletet,
de a fuggvénygenerator jelének periddusa egy picit nétt. A szamitdsi képletek maradtak,
igy a nehézségi gyorsulds ,0j” értéke g = 9,806648 m/s? lett! & ‘ Paszmg

e i l June 15, 2019

A fenti magyardzat leegyszeriisitve: egy olyan digitalis tolomérét készitettem, amely-

nek egy £0,01 °C-os pontossagu hémérsékletérzékelSje van, és a hEmérséklet valtozasa

fuggvényében automatikusan korrigdlja az egyre melegedd toléméré nm-es kijelzéseit.

A reklamszoveg csattandja szerint ilyen nincs, de az Atomaéra-kapcsolat birtokaban meg-

szlletett a virtudlisan hémérséklet-stabilizalt szamitégép, amellyel ezutan ppb pontos- ;... 4 Pascalt kiegészit6
sagu id6kozméréseket lehet(ne) végezni. unitok CD-je




Egy sokat vitatott fogalom: DOS (Disk Operating System)

Eddig elhallgattam az eredményeimet biztosito DOS-t. Taldn sohasem jénnék eld vele, ha az eredményeim pontossdga
nem lenne sokszorosan (nem sokkal) jobb a ma divatos USB-s eszkézékénél. Engem ez sohasem érdekelt, de az enyém
eldobdsdra kételeztek. ,Maradi" vagyok, és nem dobtam el a negyedszdzad alatt elkésziilt fejlesztéseimet! Bocsdnat,
ezt nem tudtam kihagyni! E megjegyzés alapjdn olvassak tovabb a méréseim pontossdgdnak a titkait!

Szdzhisz egyperces idskoz mérése (OS: Linux Debian - PC: Asrock P4V88+) Sadzhisz egyperces idskoz mérése (0S: DOS 7.10 - PC: Asrock P4V88+) Az eddigiekben sokszor u-
e - | b | - - taltam a szamitégép mun-
oos | | [+ o] | | ™ _ _ kajanak az egyszer(sité-
oo | | | | | sére. Ha azt akarjuk, hogy
w-i - ! - - ! pontosan végezhesse a
e i B i) g - dolgat, mindenféle, a mé-
_ rés szempontjabdl értel-
' t ' ' ' ' ' metlen pétmunkajat lehe-
: Smm'dmm o | tetlenné kell tennink. Egy-
N . D"”"L} szer(ien szdlva, le kell tilta-

2000 3000 4000 5000 6000 7600 t[s] 2000 3000 4000 5000 6000 7000 tls]

008 | 008 L
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18. dbra. A tegyperces idékozoket az Atomordval szink-  19. dbra. Minden megszakitast letiltottunk (a DOS enge- nunk a megszakitasokat. A

ronizaltuk, majd a megszakitasok letiltasa nélkil ezt a  délyezi), csak az int 08h Timer maradt a T egyperces ids- Mal operacios rendszerek
Linux sem engedélyvezi), 313 ps-os felbontdssal (TSC - kozok létrehozdsdra. Az idékozoket 313 ps-os felbontds-  kdzli| ezt csak a DOS és a
Time Stamp Counter) mértik az idékézoket sal (TSC - Time Stamp Counter) mértiik. DRDOS enge délyezi. A Li-
nux alatt erre van komplikalt lehet8ség, de bizonytalan marad a periféridakhoz és mas fontos lehet&ségekhez vald hoz-
zaférés joga. A megszakitasok letiltasanak fontossagara szoktam megmutatni ezt két kétéras mérésem eredményeit
(18. és 19. abra). Ugyanazon a mérdgépen tobb operacios rendszerem is van DOS, DRDQOS, XP32, Linux-Debian, e két
utolsd a hazi haldzatban vald kommunikacidt is szolgdlja. Szazhusz egyperces idékdzoket generaltam, és a mar ismert
idSbélyeges mddszerrel megmértem a 60 s-ok alatt eltelt TSCidSket, ebbdl szamoltam ki a t[s] id6kdzoket, az atlagolas
utdn pedig a (T-Tmed)/TMed relativ eltérést, amit ppm-ben fejeztem ki. A fenti két kétdras mérés adatainak dbrazolédsa
talan meggy8z8 lehet azok szamara is, akik érthetetlennek tarjak a megszakitasok letiltasanak sziikségességét. A DOS
alatti standard eltérés a Linux alatti mérés standard eltéréséhez viszonyitva, 11-szer kisebb. Ezen feliil, a DOS alatti
meéréseknél +0,672 ppb szélességli a 99,73% biztonsdgu varianciasav! Kell ennél pontosabb?




DOS alatti grafikus lehetéségek

A megszakitdsok letiltasarél nem mondhatunk le, ezért kénytelen voltam feljavitani a DOS alatti Pascal és C++ progra-
mok 640x480-as grafikus lehet&ségeit. A VESA monitorok elterjedésekor egy 1280x1024-es teljes grafikai rendszert

dolgoztam ki az RGB pixel kitevésétdl a grafikus rajzesz-
kozokon és az Excelszerl, maximum 16 csatornas szimul-
tan, online fliggvényabrazolason at a BMP képek megje-
lentetéséig mindent megoldottam a mintegy huszezer
soros Assembly programcsomagban. A Windows-fliggd
generacio tovabbra is zaklatott az altaluk vélt ,,maradisa-
gommal”, nekik egy XP talcat is odarajzoltam a méré-
programjaim bevezeté képére, a program futdsa alatt
pedig lizend és eredménykiird felllletként hasznalom.
Megnyugodtak, hogy ratértem a Windowsra. Nem tér-
tem rd, csak Windowsosabbd tettem a DOS-os vildgo-
mat. A 20. abran egy ilyen mérérendszer bevezetSképe
lathatd (DOS alatt). A nagyon régi mérérendszer érde-
kessége, hogy a légparnan végigfutd kiskocsi palyajanak
a kozepe koril a gyorsulasnak maximuma van. Ezt sem-
milyen fizikai vagy kérnyezeti hatassal nem magyardzhat-
juk, két évtizeden at egy anomalidra gondoltam, de a
most bemutatandd adatfeldolgozasi modszerrel, és az

#cﬁ Elacfronlu
Maseevmer a7y mpet W,

a1 mozgisok tamuinbmpozésira - épitéa-re jie:

20. dbra. A szdmitégép—vezerelt légpdrnas ferdeszk vezérlo- és mérdprog-

ramjanak a DOS alatti, sajat szabvanyit bevezetoképe — 1987-2019

idébélyeges mérésekkel ez lényegében elkerlilhetd, vagyis nincs! Mindennek a mérési pontatlansag volt az oka! A
mérések kdzben, ha igény van ra, az aktudlis monitorkép egy forrégombbal BMP képként is kimenthetd, sét az elére
beirt helyekrdl automatikusan BMP képsorozatot is készit, ezt pdf formaban odaadhatom a didkoknak.

A mérések feldolgozasa

A cikkem mottdjat komolyan szoktam venni, és tényleg megprébalok a télem telheté legnagyobb pontossaggal mérni.
A jelenségek értelmezése sordn az 1994-ben kifejlesztett (a Pascalba ,befejlesztett”), és teljes statisztikai szamitasi
rendszerré bdvitett legkisebb négyzetek elvét haszndlom. Sokszor megtortént, hogy a jelenség jobb értelmezése
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Function: f(x)=a*exp(bx); Calculation time: ~ 25.99 ms
xA[i] with xStep/10: 200 + 200

The coefficients for data generation:
a= 1.23456789012345678E-2019
b= 2.34567890123456789E-0002 @

The coefficients after the exponential regression:
a= 1.23456789012343497E-2019;  da/a=-17.66E-15
b= 2.34567890123456815E-0002;  db/b=+108.8E-18

Maximum ¢ random error of data generation = +0.00 ppm
Variance of z*[i|=(f(x"[i])-y[i])/y*[i] =+141E-18
Nr. X yli]
1.1.23456789012345678E+0000 1.27084244215320173E-2019
2.1.58024679135802467E+0000 1.28118898061928848E-2019
3. 1.92592569259259256E+0000 1.29161975522250710E-2019
oo -- A 3. és 3198. kozotti sorok hianyoznak
3198. 9.81436721613703660E+0003 1.18028130191468990E-1919
3199. 9.81471289503827117E+0003 1.18989053865876079E-1919
3200. 9.81505857393950574E+0003 1.19957800881265846E-1919

February 24, 2019, 12:26:49, full execution time (with saving): 206.0 ms

21. dbra. Fgy 3200 mérépontos, exponenci-
dlis adatsor feldolgozasa DOS alatt.
A pontossag a femto-atto viligaba tartozik.

természetesnél magasabb foku polinomfliggvényt alkal-
mazok, akkor a régi egyltthatok mekkora torzuldst szen-
vednek. Tovdbbra pedig az érdekelt, hogy a meghataro-
zott illeszt6fliggvény mekkora pontossaggal koveti a mé-

érdekében a természetes masodfoku illesztégdrbe utdn magasabb fokut is kipro-
baltam, mert csak igy tudtam ,kikaparni” bizonyos tébbletinformacidkat az adat-
sorbdl. Ekkor jottem ra, hogy a Windows altal biztositott 15 szamjegyes pontossag
nem elég, a Pascal 18 szamjegyes pontossagu adatfeldolgozdsa precizebb ered-
ményt ad. Demadként alljon itt egy érdekes probalkozas. Szazdval generdltam a
21. dbran lathatd exponencialis és mas torvények alapjan |étrejott, 3200 méré-
pontbdl allé adattombot. Tobbszor is hasznaltam mas programok altal nehezen
(inkabb: nem) elérhe-
té magas hatvanyokat
(2019). Engem az is
érdekelt, hogy a poli-
nomialis flggvények-
kel vald kozelités ese-
tében, amennyiben a

rési pontokat. Ezért a kiszamoltam az illesztéfliggvény és

a mérdépontok tdvolsaganak varianciajat. A 3200, 18 szam-

jegyes pontossagu mérdépont generdldsakor (21. dbra) egy

maximalis, ppm-ben elére meghatarozott € egyedi hibat

képeztem a kovetkezd egyszer(i Osszefliggések szerint: E

e = g[ppm] /1E+06; yA[i] = f(x2[i])-(1-e+2-e-rndR), ahol az 22. dbra. Az elmozdulé kocsi iit- és sebességtorvénye valamint a gyorsuldsa-

rndR a 0 és a 0,9999999999 kozotti értékeket veheti fel.

nak valtozdsa. Az s = f{t) egy negyedfokii polinomfiiggvény.

Az x, y és z extended tipusu valtozdékbdl allé dinamikus memédriateriletre mutatd pointerek, az xA[i], y2[i] és z7[i] pedig
a terlleten levé i indexU{ elem értéke (értsd: » = ahova mutat).

Az eredmény meglepden jonak tlnik. Az el6bb definidlt variancia a maximalis hiba ezredrésze szokott lenni. Ennek
tanulmanyozdsara szazdval készlltek mérési jegyzékdnyvek. Ezek szerint jogom van az illesztéfliggvény egylitthatoit
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a jelenségnek megfeleld fizikai mennyiség értékének felfogni. Taldn az is szot érdemel, hogy egy TAB-okkal ellatott, az

Excel dltal elfogadhatd allomany is készlil, egyenként 3200 sor feletti tartalommal, 6sz-
szesen mintegy 110 A4-esoldal. A 3200 véletlenszer(i |épésgenerdlas és az exponencidlis
figgvény megtaldlasa 25,99 ms ideig tartott, a két dllomany létrehozasat is beszamitva,
206 ms alatt jott |étre. A mar emlitett vélt anomalia a 22. dbra diagramjain is megfigyel-
hetd. Az uttorvény illesztégorbéje egy negyedfoku polinomfliggvény, igy a gyorsulas il-
lesztéfliggvénye masodfoku gorbe lesz, vagyis a gyorsulas biztosan rendelkezik szélsé-
értékkel. ® Amennyiben a mozgasegyenlet valédi masodfoku volt, dgy a szélséérték
szinte |[athatatlan, csak az analitikus formajaban van jelen. A légparnan vald mozgds ese-
tében kisérletileg lehetetlen ugy felszerelni a fénysorompdt, hogy a kiskocsitdl vald ta-
volsaga zérus legyen. Az elképzelhetetleniil kicsi 50 um Uton, az a = 2,60 m/s’> mellett
mar At = 6,20 ms telik el. Rdadasul a kiskocsit fogd elektromdagnes a remanencia és sok
mas ok miatt csak késve engedi el a kiskocsit. Két ,biztos” kezd&értékiink van: nem tud-
juk honnan és mikor indul a kiskocsi. A TSC alapu mérésnél nagy pontossaggal megmér-

23. dbra. Hattiis fénysorompo. A

hat csapagytii rendre elmetszi a

Jfénysorompot, de a programban

elére megadhatd, hogy hany tiit
hagyjon ki

hettem az inditdjel és az elsé fénysorompd metszése kozotti idét, majd az innen szamitott, kezdésebességes mozgas
uttorvényeét derivalva megkapjuk a sebességtorvényt. Ha a sebességabrazolasnal a mértidSintervallumokon tulra meg-
hosszabbitjuk a sebességgrafikont, akkor az id6tengellyel valé metszéspontban az inditdjel kiadasatdl eltelt idd
(8,305 ms) van, vagyis kiszamithato az elektromagnes visszatartasi ideje ten = 8,305 ms. A mozgds elején egyetlen mér-
hetd fix pontunk van, az elsé fénysorompd. Ennél a kisérletnél a kezdésebesség |étrehozasara a hattls fénysorompd

(23. abra) elsé tljét tdvolabbra helyeztem a fénysorompd fénykupjatdl,
igy az elsé fénysorompdnal a kezdésebesség mar vp = 0,203 m/s lett. Mi-
nél nagyobb ez a tdvolsag, annal bizonytalanabb a sebességfliggvény és az
idétengely metszéspontja. Szazszamra készlilt szimulacid, de kisérletileg is
igazolddott, hogy a szélsGérték egyértelm(ien fligg az elsé fénysorompd
elhelyezésétél, a mértéke nagyjabdl ardnyos az elére meghatarozott €
egyedi hibaval.

A helyesen beallitott méréseknél megszlint az anomalidnak tulajdonitott,
a mérési és a feldolgozasi hibakbodl szarmazo aljelenség. A gyorsulds ext- ,
rém értéke a mérés és a bedllitds pontossdgdnak jelzéje lehet. 24. dbra. Fizikum — a precizios fondlinga felszerelése
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A fonalinga

A 24. 4dbran az egykori Fizikumban® felszerelt fonalinga lathatd. A fonal aktiv része korilbelil 1300 mm hosszy, a kis
golyd térbeli helyzetét harom toldméré segitségével hatarozhatjuk meg. Az inga hosszat egy optikai mérdléc segitsé-
gével mérhetjuk meg, a beosztdsokat (szabad szemmel nem latszanak) egy erre a célra kiképzett mikroszképpal ®
olvassuk le. A £1 um pontossaggal leolvashatd optikai-mérdéléc intarzia felliletét annyira simdara munkaltdk meg, hogy
tokéletesen latszanak a Fizikum szembeni falan levd stro- gy Geimge | : : : !
boszkdpos felvételek tikorképei. A golydt egy ferromag- \ ; .

neses anyagok nélkll megépitett elektromagnes tartja. A ? m,‘s,mi,i,m,_, R —

fénysorompotartd és az elektromagnes-tarté is alumini- i R e

The noninal frequency of the base clock: 3520 Wiz, GPS controlled, resolution: 284.1 ps

umbdl késziilt, igy elkeriilhet a magneses kor létrejotte [ . | (ort, ot oo Dnort direses: 0279, Hoth and 637
, - T v 5 v | ¢ Calibration signal bit: Bit 3
a tolomérékon keresztll. Ez a rendszer tizedszogperces & Galiiationtine (@50 19F5): 25,0000, o calbrations nesarenet

Pendulun signal bit: Bit 3

pontossagul szégamplitiddt képes bedllitani. A fondl tel- RiggmBal o i i o nEY

Front of the GPSDO 1PPS signal: i

jes hossza nem allithatd, de egy szamitdgép-vezérelt e- Y gl sy ot 4

Nissed pendulun signal fronts (FC):
Measured pendulun periods (PC): 13

; 5 ; i ) . i
lektromagnes az indulds el6tt automatikusan ,lecsiphet ‘ S of Y pudcim slgul Oscllations of the penialn
v i . PR B # < Release of the pendulun: Automatic
a szalbdl, igy beadllitddik az aktiv hossz. — O clock calibeation node: befare 4 after sessreent
e Nov calibrated CPU Clock: 3515.435181 Mz 3 12,2 ppb
Reduced length of pendulun: WFiz=1.30123993 0 .23 m
The angular anplitude of pendulun; fnax=5.,678901"

Néhany sz6 a fonalinga uj méréprogramjarol S0 O L 0 i i Corction it P ot
< Calculated g in Fizikun (. Moritz): Fiz=9.8076448183 ws'
Expected period of true pendulun: TE=2.2900391959 s

Az eddig bemutatott mérési mddszerek mind a fonalinga %= Ut it B s s e D

mérési programjahoz késziiltek, egyre jobbak lettek, de o < il g n Tz o TSOG w' 0.38 s LI

élesben nem tudtam kiprébalni, mert az inga mechanikai

Osszeszerelése és bedllitasa csak hetek alatt lehetséges. s e e sk o B —owa

Maradt a félszimulacio lehet8sége, minden ugy torténik, 25. dbra. Az automatikus ingamérd program befejezédott, a mérés pontos-

3 7,17 s : : : T iga £2,9 ppb! I 6 eredmény, d hézségi ld hatdrozas,
mint a valdsdgban, de az inga jeleit egy professzionalis 08¢ =&~ PPO: GeNjo CrEAMEnY, de a RENEISest SYorsuias meshatarozasa
N ] ) ) i i " jobb is lehetne. Megismételtem, de nem vettem figyelembe a fondlinga hossza
fliggvénygenerator szolgdltatja, amelynek termikus stabi- mérésének +1,23 um-es szinte megvalosithatatlanul kis mérési hibdjat, ekkor

litdsa 5 pp m/°C. A jol bemelegedett késziilék altal kiadott a nehézségi gyorsulds meghatdrozasanak a hibdja csak £11,1 ppb lett. &
TTL jel frekvencidja vagy id6koze alig valtozik. Tokéletesen megfelel az ingajelszolgalatnak! A kdvetkezékben az igen
fontos beadllitasokra és a feltétlenlil beszabalyozandd ingaelemekre szeretném felhivni a kollégak figyelmét.

16 egykori Fizikum — CNC Physical Laboratory: https:/girep2019.hu/Fizikum_GIREP pdf (angolul) (&>



https://girep2019.hu/gallery/educational-resources/
https://girep2019.hu/gallery/educational-resources/

Az ingafonal aktiv hosszanak mérhetGsége. A kisérletek megkezdése elstt be kell allitani az ezt biztosito feltételt. A
fénysorompadtartd alja specidlisan kiképezett sima fellilet, mindig védi egy vékony mlanyaglapka. Ezt a mlanyaglapkat
cserélem ki egy 6,00 mm-es, gyarilag kalibralt aluminiumlapkaval, a kalibralaskor a golyd a beszabalyozott allapotban
ezt alig-alig érinti. A beszabdlyozas a felflggesztésnél torténik és rogzitjik is. Ezutan az ingafonal aktiv hosszat kisza-
mithatjuk a ,lecsipé” elektromagnes pozicidjabdl. Kiildnben az ingdt sohasem veszem le, a specidlis selyemzsindr igy
eléfeszitve nem nyulik tovabb, de ki is forogja magat. Ez nagyon fontos, mert a felfliggesztési szal menti oszcillacids
forgas palyanyomatéka nagyon zavarna a szabad lengést, vagyis befolyasolna a fonalinga periodusat.

Az inga nyugalmi pontja és a megfogd elektromagnes nullafokos kitérést biztositd helyzetek egybeesését részben a
szogamplitudo beallitasanak pontossaga, de inkabb a kupingaszer( lengés elkerlilése végett kell igen pontosan bealli-
tanunk. A Foucault-hatds gyengitését és egyben a szogamplitudd lényeges csdkkenését a néhdny lengés beallitasa
kénnyen biztositja. Elséként az elektromagnest tartd fliggéleges toldmérd fliggdlegességét allitjuk be vizmértékkel, a
nagy méréléc fliggblegességét a felszereléskor rogzitettik. Ezutdn a 10°-os szogamplituddnal ugy allitjuk be a lengési
sikot, hogy a golyd atférjen az dtmérdjénél egy-egy mm-rel nagyobb résen, majd legkevesebb 20 teljes lengés utan is
tartsa ezt a lengési sikot (kézben a Fold forog). Ez egy rendkivilien unalmas beszabalyozas (a periddus 2300 ms kordl

van), de a fénysorompdval inditott stroboszkdop megvillantasa kivetiti a falra a megnagyitott helyzetet, és igy megalla-
pithatjuk a szlikséges beavatkozast. Ha ezek utan az inga nyugalmi helyzetében a golyd még ,csont nélkil” belefér az
elektromagnesnek erre a célra kiképezett aluminiumgddrébe, akkor jo a beadllitas, ha nem, akkor el kell forditanunk a
vizszintes toléméré fuggdleges sikjat. A beallitast megismételjiik a 20°-0s szogamplitidoénal is, itt altalaban a toldméré
flggdleges tartdjat kell pontosabban beallitani.

A szogamplitido helyes beadllitasa. Latszélag értelmetlen, de a gyakorlat azt mutatja, hogy az elektromagnest tartd
rendszer pozicidinak a kicsit is helytelen bedllitdsa befolyasolja a szal feszességét, ez potrezgéseket okoz, vagyis az
ingdban tdrolt energia masként alakul at helyzeti energidbdl mozgdsi energidva, ezért megvaltozik a fonalingaszer(
»valaminek” a periddusa. Ennek a potrezgésnek az eredménye (a golyo elfordul) nagyon jol észrevehetd a nagy kilen-
geseknel (amikor mar lelassult a golyd). Tovabbi hibas beallitast elézhetlink meg, ha az inditas elétt megvizsgaljuk,
hogy a fonal meghosszabbitasa athaladna-e a golyd sulypontjan (mi ezt feltételezve szamoltuk ki a sz6gamplitudot).

Az inga most kifejlesztett méréprogramja teljes egészében levezényli és méri a kisérletet, a végén gépileg értelmezett
meérési jegyz6konyvet is szerkeszt. Az elektromagnes visszatartja a golydt, majd Space billentyd jelére elindul a mérés
el6tti kalibralds, de el6tte lezarulnak a billenty(k, a gép teljesen halott, csak a megnyomott Escape billenty( kalibralas
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utani érzékelése lehetséges. Ezutdn az elektromagnes elengedi a golyodt, az elére beallitott néhany takaras utan elindul
a mérés, ezalatt megint csak az Escape késSbbi észrevétele él, majd megint Ujabb kalibralds kovetkezik. Senki se torjon
palcat felettem! Ebbd| a kisérletezd csak annyit Iat, hogy az inga leng, meg-megall, majd ujra leng, kozben a monitoron
gylilnek a szazmilliardos felbontasu mérési adatok, majd megjelenik a 25. dbran lathatd mérési dsszefoglald a teljes
statisztikai elemzéssel, ez a jegyz6kdnyv. Amennyiben engedélyeztiik, a jegyz&kdnyv érdemi része nyomtatdsra is ke-
ral. A meg-megall igen fontos mozzanat, mert a légellendllds miatt csokkenne a szégamplitudo, ezért csak néhany
periodust engedélyezek. Van pontos fliggvényem a szégkorrekciora, de a kisérlet kdzben nem lehet pontosan megha-
taroznia szogamplitudot. Kiilénben is, a csokkend szogamplitidonal csak igen nehéz atlagolds utdn tudnank alkalmazni
a korrekcidt. Lemondtam az sz6gamplitudo figyelésérél.

Kihagyott takarasok és mért periodusok. A teljes periddus két lengésbdl all, a majdnem félperiodust érzékelhetjuk, de
nem meérhetjik, mert a fonal vastagsaga miatt ennek nincs értelme. A kihagyott takardsokra azért van szlikség, hogy
ellenérizhesslik a lengés helyességét. Baj esetén egy forrogomb mindent leallittathat, az ingat elkapja a kozben aktivalt
elektromagnes, csak a fentebb leirt, a szogamplitudo helyes beallitasat kell megismételnlink. Ha minden rendben van,
a Space gombbal Ujra elindithatd a kisérlet.

A konstrukcios eredmények dsszegzése

Az eddig bemutatott konstrukcids és mérési eredmények egy 3000 MHz-es és egy 3200 MHz-es processzorral jottek
létre. Lényeges javulast értem el, amikor a masodik processzor

forrasodrajelét 200 MHz-rél 220 MHz-re emeltem, a processzor ora-

jele 3520 MHz lett, a mérdrendszer elemi felbontdképessége

284,091 ps-ra valtozott. Rengeteg mérést végeztem vele, tokélete-

sen stabil maradt. Vannak olyan alaplapok, amelyek engedélyezik a

PCl busz hozzaférési sebességének a valtoztatdsat, az egyiknél sike- ﬁm gy lhy g e vy i

rilt a névleges 50 MHz-rél 66 MHz-re felvinnem, igy lényegesen le- © @ (’;:\ @ @ @
csdkkent a printerport belsé ciklusideje. Sajnos, ez az alaplap nem | ikt . 4
fogadta el a 3200 MHz-es processzoromat, igy gyengébben mért.

Az utobbi két évtizedben sokat kliszkodtem a Fizikum egyes kisérle- 26. dbra. TTL jelii kvarcetalon - 10 MHz..50 kHz
teinél el6forduld id6kozok egyre pontosabb meghatarozasaval. Négy alapvetd id6kézmérési modszert dolgoztam ki:
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A PC belsé idozito ordja alapjan m(ikodsé modszert fejlesztettem ki el6szér, amely a 99,73 ps-os id6alapjaval kész
csoda volt. Probalkoztam a 119-es oszto tizedével is (12, csak egészszam lehet), a 10,06 us kecsegtetd volt, de a
mérésfigyelés allandd megszakitdsa jelkimaradasokat okozott, igy nagy pontossaggal mértem a bizonytalant, el-
hagytam, maradt a 99,73 ps.

Szdmitogépes idékozmérés kiilsé kvarcetalonnal. A 100 kHz-es id8alap (26. dbra) tizszeres felbontasndvekedést
jelentett, igen j6 id6kdzmérések keletkeztek. A Fizikum ingaja 2300 ms korlli periddusanak atlagat — 6t peridodus
esetében — ppm felbontdsban mérte. A’90-es évek legelején az akkori gépek sebessége nem tdmogatta a gyorsabb
id&alap hasznalatat, igy elhagytam, itt be se mutattam.

A PC pdrhuzamos portja belsé ciklusidején alapul6 idékézmérés. 2013-ban valodi attorést jelentett a 953 ns-os
belsé ciklusidd, ez manapsag 661,767 ns-ra csokkent (a Sunix 4018T printerport esetében).

A uP orajelén alapul6 idokézmérd. 2015-ben hihetetlen felbontasndvekedést jelentett a uP drajeléhez vald hozza-

férés, a 3000 MHz-es gépem meérési fel- I
! gep Anonym Data Acquisition apparatus ﬁsoﬂ: Electronics + Assembly

bontasa 333 ps lett, vagyis majdnem . .
. P  Vagy J . General Purpose Counter/Timer Time Stamp Counter (TSC) + GPSDO
haromezerszer nagyobb felbontdassal _ _
Number of counter/timers....................... 1/Tor0/8 Number of simultaneously counters/timers....... 3 x 5/(8+4)

mérhettem az addigi legjobb 953 ns-os Resolution .. 32 bits Resolution (correctly: data width)............... . 64 bits
. , . Internal base docks N ..... 100 MHz Internal base clocks e 3520 MHZz
modszerhez kepest. A PC gyenge termi- Baseclock accuracy e 100 ppm Base clock accuracy (only GPSDO)........ + 0,01 ppm
T . ’ Maximum counting and pulse Base clock accuracy (Atomic Clock + GPSDO) + 0,01 ppb
kus Stabl | Itasa miatt a pontossag nem generation update rate .. ISR N ' 171 Maximum counting rate (limited by LPT)................ 1,5 MS/s
H P A H H I _ Data transfers .. sasasa <eueenne. PTOgrAmmed 1O Data transfers ................. <eueenne NOE NECESSATY
VOIt Ilyen JO' ezt lenvegesen felJaVItOt Resolution of tnme mtewal measuremem 100/ps Resolution of time |nterva| measurement . 3520/ps
tam az Atomodra-kapcsolattal és a
. Calculated value: 2°/100 MHz = 42,94967296 s Calculated value: 2°/3,52 GHz = 5 240 552 293,67 s
3520 M HZ-ES pI’OCESSZOFra | . A SZim ul' Maximum measurable time interval ... 4294s Maximum measurable time interval ... 166 years
tan kalibralas-merées tovabb novelte a Observations: 64 bits / 32 bits # 2; 64 bits / 32 bits = 2/ 2% = 2 = 4.294.967.296 ®

pontossagot. Az Assembly és a DOS mi- 1 ppm (parts per million) = 10°; 1 ppb (parts per billion) = 10”

att, az USB-s eszkdzdket ajanlva, sokan 27. dbra. A ma divatos egvik legjobb USB-s mérdrendszer és az dltalam kifejlesziett
FElectronics + Assembly tipustt mérdrendszer dsszehasonlithaté paraméterei.

tdmadtak a ,maradisagomat”, ezért
szétnéztem az USB-s eszkdzok vilagaban, és az én rendszerem paramétereit az egyik legjobbikhoz hasonlitottam. A
paraméterek hanyadosaibdl egy szamszer( dsszehasonlitds johet létre (27. abra), ezt az olvasdra bizom. Amig az
USB-s rendszerek nem érik el az én rendszerem paramétereinek a 75%-at, addig maradok ennél a lényegében in-
gyenes és ,0sdi” fejlesztésemnél. A térdeléskor atolvastam ezt a megjegyzésemet, elnézést kérek a hangnemért, de
a nem szakos tamaddk a biztos igazuk tudatdban az eredményeimet nem akartdk figyelembe venni.
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Szallnak a darvak

Az Abit 133 MHz-es gépemen végzett rutinszer( kisérlet egy
jelével meghatdroztam a szamitogépem odrajelét, majd a mar
kalibralt PC-vel szerettem volna megmérni a Rigol DG1022
fliggvénygenerdtorom altal adott T=4,0000000 s-os TTL jel pe-
riodusat. Tévedésbdl 2000 TSC idépontot mértem, igy csak
1999 periddus keletkezett, de ez nem valtoztat a [ényegen. A
kisérlet joval tovabb tartott két oranal. Szokdasom szerint
azonnal abrazoltam, és egy lényegében allando, de a flgg-
vénygenerator hémérsékletének valtozasai miatt enyhén hul-
lamzoé gorbére szamitottam. A valdsagban a 28. abrdn |lathato,
a darvak vandorlasakor keletkezé alakzathoz hasonlé lépcsds
valami keletkezett. A négy masodpercnek megfelel, tizmilli-
ardnal is nagyobb TSC értékek igen keveset valtoztak, ezért az
abrazolaskor minden TSC értéket a legkisebbikhez viszonyi-
tottam, igy erds nagyitas keletkezett. A névekvé TSC (né a
frekvencia) a generator kvarcanak hdlését (mert csékken a
kvarclapka mérete), a csokkend TSC pedig a melegedését jelzi.
A TSC két ora alatti #9000-es valtozasa a 10,681 millidardos TSC

megdobbentd felismeréshez vezetett. A GPSDO 1PPS

T5C=TSCys,

18000+
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28. abra. Egy két randl is hosszabb (2000x4,0000000 s) kisérlet ered-

ménye érdekes alakzattal tarkitott gorbét hozott. A hullamzasszerii gor-

be természetes (hdmérsékletvailtozds), de mit takar a ,, darucsoportok”
szabalyos tavolsdga?

atlaghoz viszonyitva +0,8426 ppm relativ valtozast jelent. Ha figyelembe veszem a gépkdnyv megadott paramétereit
(5 ppm/°C), akkor csak +0,169°C hémérsékletvaltozas tortént. Mivel az dbrazoldson a TSC helyett eredetileg az idébe
atszamitott ns-os eértékek szerepeltek, akkor a 750 ns kor(li tavolsag szamomra semmit sem jelentett.

Mit takar a ,,darucsoportok” kozotti tavolsag? A fenti abrazoldas mar drajelekben tértént, igy tisztan lathato a 2000
orajelnyi kildnbség, ami valdjaban 1980 érajel (ezt késébb ennél a gépnél is megmértem), éppen a printerport valasz-
ideje a detektalt jel értelmezésével kiegészitve. Ha a jel ,nem fér be” a port aktiv idejébe, a méréprogram ujbdl pro-
balkozik, és az Ujabb printerport valaszidé hozzaadddik a mért id6hoz. A hazi zsargonban én ezt dupldzasnak nevezem,
és elkerilhetetlen a szamitdgéppel valé mérésben. Az adatgy(ijtds eszkézoknél is Iétezik egy hasonld probléma, ezért
bevezették a mintavételi sebességet, ennek tipikus értéke az 1 MS/s (Sample-minta). Nalunk, a gyors printerportok

esetében, ez az érték 1,5 MS/s felett van.
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Eddig elhallgatott konstrukcios problémak

Sokaig ugy latszott, hogy megoldhatatlanok, de 2016-ban sikeriilt megoldanom &ket. A mérésekkel kapcsolatban min-
denre odafigyeltem, ami befolydsolhatja a mérések pontossagat, igy kerlilt sor a printerport hozzaférési idejének meg-
hatdrozasara, egyben a leggyorsabb port kivalasztasara is. Az el6bbi kisérletben a portidé értékében szerepelt a jel
értelmezésére forditott id§ is, ezért csak a jelfigyelS fliggvényt tanulmanyoztam. Leolvastam az aktualis TSC értékét,

Response delay in TSC of port Sunix 4018T - in AL, DX - PC clock: 3.1945 GHz - PCI clock: 50 MHz - Use CLI - original order Response delay in TSC of port Sunix 4018T - in AL, DX - PC clock: 3.1945 6Hz - PCT clock: 50 MHz - Use CLI - sorted by size
dTS[TSC] T T T T T T T T ] dTS[TSC] T T T T T T ]
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13405 | S - i | ! ! ! ! ! { 1840': | S - | | ! !l 4 ! {

1830 § {312} } ! ! 1 ! } ! ! 1830 4 H3x12}
1820 + —_— - . . - - . - { 1820 +

| TR N - ; _— Ly L
1810 L 1 : 1 : t . 1810 4 1

$ «{(1804) a0 | (B0

1800 + 4 + 4 4 4 ! ! 4 { f 4 ] W 4
i I ! dTSP=1769.32
E I ! 3x12 B

1790 + . . . ' + 4 ! { ¢ 4 453) b ! 1292 'artial measurements
[ I 453.2348

IR

1770 +

F «{ 1764 £ ! | I —_1764
1760 + 4 1 -+ 1 ! - c - - | — ! 1 T { 4 1 | 1 1 1 1 4 ! T
1750 . 1 1 ! 1 | 1 ! { ! ! | ! 1 {

i dTSaverage=1767.97 I dTSaverage=1767.97 1293 %48
1740 L | All measurements [ | | ¥ [PV W IO ) S oy S | 1740 || All measurements | | | — | — | 1740

|
| 1x12

1730 £ . - - . . 1 3 X ]

- X

1728-144x12 @ A 1728=144x12

2600 2800 Index| |,.. 400 600 New index

29. abra. A Sunix 40187 printerport TSC egységekben kifejezett hozza- 30. abra. A Sunix 40187 printerport TSC egységekben kifejezett hozza-

Jérési ideje. A mérések az eredeti idésorrendben szerepelnek Jérési ideje, a méréseket nagysaguk szerint rendeztiik sorba
majd meghivtam a port bemenetét figyels fliggvényt (in al, dx). Nem vartam a bemendjel atvételére, hanem minden-
féle értelmezés nélkil, kiléptem, és Ujbdl lekértem az aktualis TSC idépontot. Egy Assembly ciklusban ezt ismételtem
3000-szer. A TSC egységekben kifejezett kiilonbség a printerport dTS hozzaférési ideje. Arra lettem figyelmes, hogy
mind a 3000 dTS paros szdm, azaz oszthatd kettével. Jobban megfigyelve, oszthatd 3-mal, 4-gyel, igy 12-vel is. A 29.
dbrdn az altalam leggyorsabbnak tartott printerport hozzaférési idejének értéksavijai lathatdk. A haromezer, teljesen
automatizalt id6kozmérés dsszesen 2 ms-nal is kevesebb ideig tartott, de igen érdekes, altalam maig is megmagyaraz-
hatatlan eredményt produkalt. Legnagyobb megddbbenésemre az értékek drajelszdmban ,kvantaltak” és ,nivokba”
csoportosulnak. A kvantalt szotdl, de leginkabb a grafikonon lathatd ,,nivoktdl” nagyon megijedtem.




Természetesen nem energiaban kvantdlt nivokrdl van sz, de a fizikusi képzésem nem hagyott nyugodni. Tovabblép-
tem, és a méréseket a 30. dbrdn a nagysaguk szerint rendeztem sorba, igy kdnnyebben megtaldltam a legvaldszinlibb
értékeket. A mérések 2/3-3t az 1764 és 1776 drajelnél észleltik. A hdromezer mérésbél csak egyetlen mérés ,tévedt
el”, mert az az 1804. drajelnél jott létre. Az is érdekes, hogy a port legrévidebb hozzaférési ideje mindig 12x12x12
orajel. Ezt lehet szammisztikanak is nevezni, de a szaznal is tdbb ilyen 3000-es mérésem mind ugyanezt mutatja. Akar
a mérések zomét, akar az atlagot veszem, a printerport hozzaférési ideje 552 ns koril van. A ppb pontossagi szintd,
nagyon jo idékozmérésekben az hozzaférési idé eltorpllt a néhany ingaperiddus idejéhez képest, vagyis a tobb ma-
sodperces méréseknél elhanyagolhato.

A mérések sordn egy TSC id6pontot hatdrozunk meg, de a rendszer szerkezete miatt egy késébbi idépontot olvasunk
le, pedig. az esemény valahol a printerport aktiv ideje alatt
torténik. Mivel az id6kozt a leolvasott idépontok kiildnbségé- | .. ™ i [S T T

y 1 | > +20 > +6.68 ppb
Intel SL7PM il"l’i [TSC] = 2991992400 _ 3¢ - 535 pgb }

bél szamitjuk ki, a TSC leolvasasahoz sziikséges idé kompen- e, e o L]
ate May 5, 2016 389 of the measurements, | excluded
zaloédik. :

Ready
18:58:32

-[l?uﬁsc

TSC/s] = 2991991193 * 1207 - 39%
F -ICPU\I\JH\:)LN-133]).’.1'1,)..‘{ 3 61%

Egy ,preciz” bizonytalansagot is regisztraltam, de ez |énye-
gesen javitotta a mérések pontossagat. Amennyiben a bejové
jelet mar nem vette észre a port, Ugy azt a kovetkezében de-
tektalja (duplazik), mert a mérendd id6koz nem oszthatd a v~ Lo R
printerport hozzaférési idejével. Ezt igy helyes! A jelenséget © e
akkor vettem észre, amikor a kalibrélds céljabdl az 1PPS jele- 3/ dbra. A GPSDO IPPS jeleinek idokozmérései két kilonbozd
ket mértem (31. dabra). A 3000 millids TSC-k kis eltéréssel ériekesoportba kerultek

egyenl&ek voltak, de volt kdzottik korlbelll 39% ,,egyenlébb”, ezek 661,767 ns-nak megfelel§ TSC-vel voltak nagyob-
bak a tobbinél. A 661,767 ns éppen az értelmezéssel is kiegészitett portidd, vagyis igaz az elSbbi feltételezésem. A
tobbletidét (valdjaban az ezen a gépen megfelelé 1980 TSC-t) egyszer(ien levontam a nagyobbdl, az eredmény a 32.
abran lathatd. Az altalam jogszer(inek tartott adatkozmetikazas igen pontos mérések alapjan tortént, a véegeredmeény
elképesztéen kis mérési értéksavja (nem a variancia) csak néhany ppb. A negyeddranal valamivel tébb id6 alatt a PC
orajelkvarcanak hémérséklete alig valtozhatott, vagyis elfogadhatd a 32. dbrdn lathatd végeredmény. A két mérési
csoport sikeres dsszefésiilése utdn mar nem mertem kiszamolni az ezer mérés varianciajat. Ugy éreztem, hogy nincs
jogom statisztikailag feldolgozni négy, gyakorlatilag azonos értékii és kiilonb6z8 sulyozdsu szamsort, de prébdbol
mégis elvégeztem a teljes statisztikai analizist.

MPorttime [ns] = 661.767 |—»

773TSC [+pe

T 1PPs [T5C] = 2991990420 1 3¢ 3 155 D

1 -

-

d FRTHH !
608 of the 1000 measurements, 2 excluded
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Ezek a millidrdos idébélyegértékek 2.991.990.404-t4l tizenketténként névekednek 2.991.990.440-ig, 171, 485, 179,
162 eloszlasban. A 12 orajel a printerportok sajdatossdga,
mintegy szdzezer mérésben ellendriztem. Ezeken kivil még
van harom kizart érték, ezek 664-re, 528-ra és 520-ra végzd&d-
nek. A 32. dbran lathatd a meglepd végeredmény, a 997 mé-
rés 68,27 %-os biztonsagu variancidja £119,84 ppt (Parts Per
Trillion), vagyis +119,84-10° ppm, ilyet még nem irtam le, !
ezért is jeleztem a képen pirossal. A teljes mérési sor varian- : o T [ esrscr-mommonmo 12 3 s6stme

16 < =535 ppb
7 1PPS [TSC|variance (68.27%): £0.3586; £119.84 ppt [

cidja 152,72 ppt. Ez egy elfogadhatd megoldds, ha biztosan | e e | 1| [T o]
tudjuk, hogy a tébb mdsodpercnyi mérendé id6kéz lényegé- | “~ & S ——
ben dllando (fondlinga). Biiszke vagyok a pdtldlagos mérések 32. dbra. A két adatcsoport dsszefésiilése utdn a mérés variancidja

alapjdn létrejétt adatkozmetikdzdsomra! +119,84 ppt lett. A teljes mérési sor variancidja +152,72 ppt.

RGB: 006699H

P

Néhany id6koz esetében mi a teendd? A nagyszamu mérés biztonsdgot adott a mérések osszeféslilésére, de mit te-
hetek, ha csak néhany id6kozt kellene nagyon pontosan megmér-

nem. Itt a szabadesésre gondolok, ahol néhany szaz ms-os idékozok

fordulnak eld. A tarolds digitalis oszcilloszkdpom segitségét vettem

igénybe. Az oszcilloszkdp az abszolut értékeket csak néhany ppm

pontossaggal méri (digitalisan is kijelzi), de az inditott rovid idévona-

lak (100 ns/div) id6kozeit az id6lupe segitségével mar ns-os felbon-

tassal hatarozhatom meg.

Két egymadsutdani jel kozotti id6 preciz mérése szinte lehetetlen,

mert nem tudjuk megallapitani, hogy melyik jelnél tortént, vagy nem

tortént duplazds, ami a mért id6koz kiszdmitdsara harom lehetdsé-

get ad (a két igen vagy a két nem azonos id6kézértéket ad). A 33.

abrdn egy mérés soran létrejott jellegzetes oszcillogram lathatd. A

mérendd jel (CH1, piros) egy T=1,0000000 s-os TTL impulzussoro- 33. dbra. A tarolés oszcilloszkép segitségével azonosithatjuk a

zat, amelyet egy precizids fliggvénygenerator szolgaltat. Az id6vona- frontokat, amelyek kozétt meghatdroztuk a TSC iddkozt

lat ez a jel inditja, de ugyanazt a jelet érzékeli a szamitdgép is, azonban ismeretlen idét késik a mar emlitett jelenség

miatt. Amikor a program kilép az érzékelésbél a masik csatorna felé (CH2, sdarga) egy H szintld TTL jelet bocséjt ki, de
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azonnal vissza is vonja (a jobb also sarokban ldatszik a jel vége). A jel 561 ns-os hossza egyaltaldan nem mérvadd, nem
vesz részt a mérésben. Legyen ez a jel a pulse 1, vagyis az elsé bejové jelhez tartozd nyugtazo valasz. A tarolds oszcil-
loszkdp megtartja a jel el6bbi képét és felépitési értékeit. Megérkezik a masodik mérendé jel, de printerportnak ezt
csak duplazassal sikerult detektalnia, megjelenik a pulse 2, vagyis a masodik jelhez tartozé nyugtazé valasz. A nyugtazé
Va'laSZOk sorrendjét kénnven meg‘jegyeZhetJUki esetleg Response delay in TSC of port Sunix 4018T - out DX, AL - PC clock: 3.1945 GHz - PCI clock: 50 MHz - No CLI - original order
kilsé idévonal-inditast hasznalunk, ilyenkor a két nyug-  [arsirsci 1+ et —t—
tazdjel a CH1-be és a CH2-be keril. Az oszcilloszkdp id&- | .l b o ] i :
s . sye ’ - ’ , 1390%- ——t
lupéjaval kinagyitjuk a képet, és a mért TSC meg a tarolt -
impulzusok koézoétti idétavolsagok alapjan (van 1 ns/div |
idévonal) hatarozhatjuk meg a két bejové jel id6kozét. |-
Meég mielétt valaki alaphibdnak rond fel az oszcilloszko- | -
pos idékéz—-meghatdrozdsomat, pontositom az elmon- | ' |
dottakat. 1310;_._1-_ —

1810 +

1840 |

Itt egy szdmit6gép van, amely a mar ismert pontossaggal | | |
T H dTsaverage-1822.41 [
adja meg az valaszesemények idébélyeg-értékét, és vir- |, [E

tualisan két oszcilloszkép van (CH1 és CH2 azonos indi- |wso:

I T 1776=148x12

tdsu, de idében kiilén csatorndk), egy kbzos monitorral. |7
A bejévé jelek kézott az oszcilloszkdp idévonala nem él |70 w0 wn ko o0 10 w0 isao 10 00 0 a0 00 100 e
(hiszen inditott modban vagyunk), igy az oszcilloszkdp 34. dbra. A Sunix 4018T printerport TSC egvségekben kifejezett irds-
alapjan semmilyen informaciéval nem rendelkeziink a hozzdférési ideje. A mérések az eredeti iddsorrendben szerepelnek
két jel kozotti eseményekrél, ezek a TSC-hez képest nagyon is pontatlanok lennének. Annal pontosabbak az CH1 csa-
tornaba jutott mérendd jelek altal kétszer is inditott rovid {100 ns/div) id6vonalaink segitségével, a CH2 csatornan
megrajzolt jelek lenyomatai (pulse 1, pulse 2).

Néhany jel esetében minden marad a régiben, csak az egycsatornas nyugtazdjelek sorrendjét egy multiplexel&—
demultiplexeld rendszerben csdkkend osztasu feszlltségosztoval azonositjuk (tulkompenzalt, igy kénnyebben leolvas-
hatjuk). A jelek idébeni sorrendjét az egyre kisebb jelek 6sszevisszasaga igen pontosan adja meg. A kimentett mérés
barmikor visszaallithatd, ilyenkor a maximalisan 1 ns/div felbontasu idélupét hasznaljuk, interpolalassal kénnyedén
leolvashatjuk a 100 ps-os felbontasu intervallumokat is. Mindegyik esetben szlikséglink van a printerport irasi hozza-
férési idejének ismeretére, ez az az id6, amelyet a gép eltdlt a mérés befejezése és a kikiildés pillanata kozott.

31




A pontossag novelése egy adott gép esetében. Az alaplap adott, a mikroprocesszor adott, vagyis nincs remény a fel-
bontds, vagyis a pontossag novelésére. Egy jobb alaplap MHz-es felbontasban engedélyezi a gép tuningolasat. Egy jol
h{tott processzor (csakis zdrt doboz mellett) a BIOS beadllitasaiban kénnyen elfogadja a 10-15%-0s alapdrajel-ndveke-
dést, igy lett a 3200 MHz-es processzorombdl 3520 MHz-es processzor (200 MHz helyett, a 16-szoros szorzoval a
220 MHz-nél kaptam a mostani 3520 MHz-es drajelet). Amint mar irtam, egyes alaplapok engedélyezik a buszsebesség
allitasat is, ez igen fontos a portidé csokkentése érdekében. A végére hagytam a mérérutinok tuningolasat. A TSC se-
gitségével drajeles felbontasban mérhetjik, és az eredmények alapjan csokkenthetjik is a portidét. Talan hihetetlen,
de a 8. dbrdn |lathatd mérdrutint éveken at faragtam-finomitottam, amig elértem ezt a format.

Azéta a db 66h — operandus-méret feliilbirdlo prefixum — segitségével attértem a DOS alatti Pascalban elérhetetlennek
tartott 32 bites regiszterekre, igy jott Iétre a 680 ns-os portid6.® A tovabbi lényeges portidécsckkenést a 13. dbrdn
bemutatott mérérutinnal értem el.

A printerport vezérlési ideje. A printerport hozzaférésenek meghatarozasat az irasra is elvegeztem, itt is kvantaltak a
portid6k (34. dbra), azonban sokkal valdszin(ibb (61,83%), az 1812 drajeles érték. Nem talalkoztam a figyelési dupla-
zashoz hasonlé jelenséggel, de nincs is értelme, hiszen végrehajtas-
rol van szd. Az atlagérték 1822,41 drajel, ez 313 ps-mal atszamitva
570 ns kortl van. A tovabbiakban az érdekelt, hogy a valdsagban ho-
gyan néz ki az egymasra helyezett 2000 mérés. A 35. dbrdn lathatoé
oszcillogram egy tarolds digitalis oszcilloszkdppal késziilt. A Rigol
DG1022 generator altal kibocsajtott TTL jel periédusa 200 ms, jelszé-
lessége 500 ns. A CH1-be kiildott jelet a szamitogép is érzékeli, az
oszcilloszkdp idévonalat ennek a jelnek a pozitiv frontja inditja. Akar
van, akar nincs dupldzas, az érzékelésbdl kilépve, de még a méréru-
tinban, egy masik biten, az olvasasi késés detektdlasahoz hasonldan
egy H szintd jelet klldliink ki a CH2 sarga csatornara (vdlaszjel), de
nem vonjuk azonnal vissza (nop-okkal egészitettem ki), mert a szélsé
kezdetek és végek atfedésbe keriilhetnének. A mérendd jel belépési
idépontja és a valaszjel megjelenése ko6zott két jelenség van: a port
valtozd idejli olvasasi hozzaférése és a vezérlSport valaszideje. A 200 ms-os periddus eléggé lassu ahhoz, hogy a vala-
szok megjelenése egyenként észrevehetd legyen. A kisérlet mintegy hat perce alatt a megjelené valaszok teljesen
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33. dbra. Kétezer mérés tanca




rendszertelendl, dsszevissza ,tdncoltak”, lila markerekkel fogtam kozre &ket. A markerek idétavolsaga 568 ns, a két lila
markervonal kozott kétezer valaszjel van. Az oszcilloszkdp perzisztencidjat egy-két masodpercre allitjuk be, igy csak az
utolsé néhany jelnek lesz nagyobb fénye, a tobbi lassan elhomadlyosodik. Idedlis esetben az Input signal TSC
orajelidépontjat azonnal ki lehetne olvasnunk, de az érzékelS port TSC In hozzaférési idejének a végessége miatt ez
lehetetlen, csak a Reading TSC id6pontban tehetjuk meg. Ha ez az id& allando, akkor az id6kozképzéskor az Input signal
TSC kompenzalddna, és a leolvasas igy is tokéletes lehetne. Sajnos, a 34. abra szerint ez nem allandd, ami bizonytalan-
sagot okoz. A kétezer mérés egymasra tevédésének a vizsgdlata a jelenség bizonyitasara jott |étre, az eredmény a
35. abrdn lathatd. A TSC Out mar nem vesz részt a mérésben, a szerepe csak a 2000 valaszjel |étrehozasara korlatozodik,
igy az 568 ns-os bizonytalansagnak csak a fele jelenik meg a méréseinkben, a masik felét a vezérelt port valaszideje
okozta, amely szintén bizonytalan. Ez a mérési bizonytalansag tovabb csokken, mert az idékozképzéskor a két TSC
leolvasasi bizonytalansaganak klilonbsége joval kisebb a leolvasasi bizonytalansagnal sét, nulla kozeli is lehet. Az mel-
lékelt tablazat egy szamitégépes szimulacio eredménye, amellyel alatdamasztom az eddigi mérések pontossagat. A szi-
mulaciot a Fizikum ingéjé nak ada- A mérési sorozatok szama

. e s .. (& Akisérlet paraméterei
tai alapjan allitottam o&ssze, de a 2 5 10 20 50 100 200

szimulacid okan matematikai inga’- eredeti periodusidd: Ty|[s] 2.300051400 2.300051400 | 2.300051400 | 2.300051400 | 2.300051400 | 2.300051400 | 2.300051400
a kihagyott takarasok szama 3 2 3 3 3 3 3

nak tekintettem. Kiszamoltam an- oLtk
« a7 ine4nak az adatai | mért periodusidd: T(s] | 2300051412 2.300051402 | 2.300051401 | 2.300051394 | 2.300051400 | 2.300051401 | 2.300051400
hak az inganak az adatait, amely a variancia (68.3%): 6T [ns] £7.19 +3565 4232 +166 £095 +079 £0.29

szabvanyos 9,80665 m/s? Nagy- | mées pontossag 5TToppb] | £3.13 +159 101 072 £0.41 £031 £0.13
sagu nehézségi gyorsulast mérné a a kalibralasi idé: CTime [s] 20 20 20 20 20 20 20
Fizikumban. A fliggvénygenerato- | _vérhato kisérletiids: FTime [s] 92 198 376 731 1797 3573 7126
rom lehetéségeit is figyelembe véve, a T=2,3000514 s-os periddus mellett a matematikai ingdnak megfelel6 hossza
L=1,314123 m-nek adddott. Bar a generator csak nyolc szamjegyet biztosit, én tizet irtam ki, mert csak igy értheté a
varianciabdl kiszamitott pontossag értéke. A nyolc szamjegyes kerekités esetében a mért periddusidé pontosan
egyenlé lenne az eredeti periodusidével, ami nem igaz. A kihagyott takarasok a biztonsagos inditast segitik el&. A szi-
mulacidban egyszerre 6t periddust mériink, mert tobb periddus esetében az inga csillapodd lengése miatt a szogkor-
rekcio mar nem lenne helyes. Mérési sorozatokat vezettem be, ezeket a program teljesen automatikusan hajtja végre.
A kalibralas alatt még az esetleges ingaigazitas is elvégezhetd. Ha nem sikerlil, akkor egy forrogombbal felfliggeszthetd
a kisérlet, igazithatjuk az ingat, tovabbengedéskor az adatok automatikusan kumulalédnak.

Hdt, ennyit az eddig elhallgatott, de lényegében megoldott konstrukcios problémdkral...




A DOS sziikséges, ez elfogadhatd, de miért Pascal, és miért nem C++?

Még a '90-es évek legelején, Debrecenben az elsé XT gépek megjelenésekor egy 20 MHz-es, annak idején ritka nagy
sebességli XT alaplapot kaptam ajandékba, ugyanis egy szamitdgép-javitd cégnél (FénixComp) a kérdéseikre felelve,
elmeséltem, hogy a Fizikumban milyen szamitogép-vezérelt kisérleteket hoztam |étre a Svajcban ajandékba kapott
komplett Commodore Plus/4 rendszerrel. Ott, 1988-ban, egy tanitvdnyom bardti kérében a Spectrum-mal vezérelt
légpdrnardl és az azonnal megjelend tt-, sebesség- és gyorsuldstérvény grafikonjairol mutattam képeket. A kitlnd XT
alaplap birtokdban a Turbo Pascal 5.5-ben kezdtem dolgozni, mert az el&szor kivalasztott Turbo C 2.0 nem tamogatta
az Assembly betéteket és a kiilsé Assembly fliggvényeket, de még a nagyon nehezen beirhatd (gépi kodu) Inline As-
sembly sorokat sem. A CNC mérésekhez csak a Pascal 5.5 felelt meg, igy lemondtam a Turbo C 2.0 hasznalatardl.

Maradtam a Pascalndl meg az egyre jobb gépeknél, mert az 1996-ban elterjedt Pascal 6.0 mar szinte mindent tudott.
A hétcsatornds PIO tobb kisérletet is kezelhetett sét, rezidens programként még az iskolacsengét is vezérelte. Rovide-
sen hatalmas unit-rendszert hoztam létre, igy a méréprogramjaim csak néhdny szaz sorbdl alltak, a [ényeget a unitok
jelentették. Amikor a C++ megjelent, joval fejlettebbnek tartottam a kortars Borland Pascal 7.0-nal, de nekem mar kész
mérérendszerem volt, akkortajt innepeltik ® az 1001. kiegészitd fliiggvényemet (viccesen a mesebeli szamndl iinne-
peltem, pedig sokkal tébb délelStt-deélutdn és éjszaka alatt jétt Iétre a rendszer). Nem valthattam, hiszen az egy évti-
zednyi id6 alatt keletkezett programok atirdsa oriasi, és részben értelmetlen munka lett volna (mintegy szdzezer sor
Pascal és Assembly program gyliijteménye). Nagyon sajnaltam, mert az intenziv informatika szakos osztalyomban, heti
12 draban (8/12 csoportbontds) a C++ nyelvet és Assemblyt tanitottam, a didkok abban fejlesztették tovabb az én
mérdrutinjaimat, programjaimat. A legjobban a 32 bites regiszterek kdzvetlen hasznalata hianyzott, —a C++ ezt enge-
délyezte —, de azdta mar a Pascalban is megoldottam. Sajnalom a C++ rendszert, de taldn jobb is igy, mert annak hianya
és igénye hatarozta meg, és jolesGen kovetelte a Borland Pascal nyelv fejlesztési iranyait. A C++ jelen volt még az in-
formatika szakos 12C tizenkilenc végzésének szalagavata linnepén is, mert a szalagavatos jelvénylink ® C++ alapu lett.

A kiegészitésekkel létrejott egy C++ gondolkoddsu Borland Pascal nyelv, az eredeti néhany szaz fliggvény és eljaras
mellé még 2208-at irtam, ezekbd! 803-at, Assemblyben. Az Assembly nemcsak a sok szdzszoros sebességnovekedeést
biztositia, hanem olyan kisérletvezeérld, adatgylijté és adatfeldolgozo feladatokat is megoldhatok, amelyekhez a ma-
gasabb szintii nyelvek hozzd sem tudnak szélni. Csak az itt bemutatott példdkat jelzem: a TSC, a minden mérésem
alapja, sem a Pascalban, sem a C++ nyelvben nem ismert, akdrcsak a lenyomott és felengedett billenty( fogalma, gyor-
sabb és komplexebb fdjlkezelés, a sajat szabvanyu VESA képernyd és a BMP képek megjelenitése stb.




Az igy |étrejott DOS alapu vildgban a felhasznald egy Windowsszer( kérnyezetben a bemutatott pontossaggal szimul-
tan vezérelhet-mérhet a szamitogéppel. Tobbé senki sem gondol arra, hogy minden DOS alatt készlilt, ebben sokat
segit a beépitett XP Talca. Ok ériilnek a Windows sikerének, én biiszke vagyok a DOS alatti, sokszorosan pontosabb
mérési eredményeimre. Nem is szoktam felfedni, az igazsagot, félek az értelmes érvek nélkiili, csak a DOS és az As-
sembly hallatan megfogalmazott és dsdinak titulalt rendszer elmarasztaldsatol.

Elektronikus kronométer interfész

A Fizikum megalmodasakor (1987) nem alltak rendelkezésre digitdlis mérémiszerek,
ezért szélnom kell néhany szot a kiépllt méréhaldzatrdl és a mérdhelyek haldzatba kote-
sét megvalosito Elektronikus kronométer interfészrdl (36. abra). Egy kdzponti szamito-
géppel, multiplex rendszerben mértik a kilonb6zé fizikai mennyiségeket. A mérébuszra
be lehetett jelentkezni, ha a szamitogep szabad volt, akkor csoport szamaval, a koddal
ellatott mérendé fizikai mennyiség és a kapcsoldallas-informacidval valamint a mérdbittel interfész a hdlozati csatlakozashoz
egyltt |étrejott a kapcsolat. A gép egy-két masodperc alatt megmeérte, és a csoport adataihoz odairta a mérési ered-
ményt, kdzben ki is nyomtatta a mérési jegyz6kdnyvet. Amikor elterjedtek a digitdlis méréeszkdzok, nem volt tovabb
ertelme a mérdrendszernek, utoljara 2004-ben hasznaltuk az P—— - : —
egész osztallyal elvégzett fonalingas kisérlethez. Négy szamito- - | jlzﬂfm al—s e _Fh
gépes méréhely volt, a masik négy csoport kézzel mért, majd | ao . | ‘e -2 A Y | =TS=
cseréltek. A mérd- és értelmezdszoftver az egyik diak diploma- = =
munkaja volt (intenziv informatika szakon).
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37. abra. Az Elektronikus kronométer interfész tombvaziata &

17 TS: haromallapotu erdsitd: https:/fen.wikipedia.org/wiki/Three-state_logic (&
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dancidju volt, L-ben aktiv, ezért hasznaltunk HL frontot. A sikeres bejelentkezéskor a rendszer visszavonja a tébbi in-
terfész bejelentkezési jogat, és le is valasztja a méréhaldzatrdl, igy nem zavarhatjdk a bejelentkezett csoport kommu-
nikacidjat a kdzponti szamitégéppel. Az interfészben van a négy fénysorompd 1989-ben |étrejott érzékenységnoveld
aramkore is, errél a Mérheté fizikai mennyiségek és érzékeldik cim( fejezetben (6. oldal) volt szo.

Az id6kdzmeéréssel kapcsolatos fontosabb kisérleteim és mérési eredményeim

A Fizikum idékozmeéréses kisérleteibdl szeretnék felvillantani néhanyat: analdg kronométer, stroboszkop, szabadesés,
CNC légpdrna, mérések a radioaktivitdssal kapcsolatban, R/D konverter, szamitégép-vezérelt titrdlds, az intrinszik fél-
vezetd tiltott savidnak meghatdrozasa, CNC hémeérd, négypdlus-karakterograf, méréhalozati voltmérd, a Planck-dl-
lando meghatarozasa, a kiilsé fényelektromos hatds térvényeinek igazoldsa, CNC fenyképezbkocsi.

» Analég kronométer. Az elsd id6kozmérési eszkdzom,® 1981-ben szabadalmat kaptam ra, 9 orszagban publikaltak.

» Stroboszkopos fényképek. Még a '70-es évek kozepén Altamira sok ezer éves barlangfestményeit csodalva egy
nyolclabu vaddiszndra lettem figyelmes. Kiderilt, hogy mozgdsban abrazoltdk a vaddiszndt. Rogtdn beugrott a
stroboszkdpos képek alkalmazasanak lehetdsége a fizikatanitasban. Itt- ADY Endre Liceum, Nagyvdrad - 2011 mdrciusa

hon elkészilt a klasszikus elektronikus stroboszkop, amely a ‘80-as évek
végére szamitdgép-vezérlést is kapott. Az addig elterjedt allandd idé-
kozl stroboszkopos fényképezés mellé 1992-ben bevezettem az dllandd
térkozl stroboszkdépos fényképezést. Kihasznalva a szamitogép lehets-
ségeit, a mozgasfuggvény inverz-fuggvénye szerinti idékézokkel villan-
tattam. Ha minden rendben van, akkor a palya egyenletes mozgdst mu-
tat, ha nem, meg lehet, meg is kell keresni a hiba okat. Rengeteg fénykép
keletkezett, ebbdl egy stroboszképos albumot!® hoztam létre.

Szabadesés. A legrégibb kisérletem a nehézségi gyorsulas meghataroza- 4

sara. A stroboszkdpos valtozatban nem a g értékének a pontossaga, ha- Rt lesz Nem sieridt, megszint o iz
nem az egész osztaly részvétele a |ényeg (nyolc mérbhely). Ha a didkok-  38. dbra. A szabadesés mérécentruma 2011-ben
kal felszereltiik, akkor az évfolyam minden osztalydval és mas iskolakbdl jott osztalyokkal is elvégeztiik az egydras
kisérletet. A kisérlet szépsége abban all, hogy az elektromagnes remanencidja néhany ms-ig visszatartja a golyat,

18 stroboszkopos album - Physics classes aided by stroboscopic photographs - https://girep2019.hu/Strobo_GIREP pdf (angolul) (&
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(talan Lenz is beleszdl) és az igen pontosnak hitt esési idé igy joval kisebb g értéket ad. A Fizikai Szemle 2010. juniusi
szdmaban és a Mellékletek rovatdaban levé prezentacidomban bemutatom a g és a visszatartdsi idé egymastdl flig-
getlen meghatarozasanak lehetdségét. 1989-ben készilt el a szabadesés mérécentruma (38. dbra), amely késébb
a precizids fondlinganak és a rugalmas ingdnak is helyet adott. A tavolsag meghatarozdsara egy kilénleges mikro-
szkoppal leolvashatd, mm beosztasu, £1 um pontossagu 1400 mme-es optikai mérdlécet is kapott. Hat fénysorom-
pot képes fogadni. Részletek a Mérhetd fizikai mennyiségek és érzékeldik cimU fejezetben (6. oldal).

A g-nek a szabadesésbdl valé meghatarozdsa egyelore egy kétszeresen is sikertelen vallalkozas, mert a klasszikus
2)19

légellendllasi formakkal (kv, Cv°)** szdmolva, az igen pontos id6koz- és tavolsagmérések elle-
nére, a nehézségi gyorsulas értéke nem éri el a Fizikumban varhato értéket. A H. Moritz tanul-
manya?® alapjan a Fizikumra kiszdmitott érték: g=9,8075448 m/s’ (h=135 m). Az évek soran
szamtalan kisérlettechnikai akadalyt gy6ztem le, de az emlitett |égellenallasi formulak mégse
hoztak eredményt. Egy elképzelésben a légellendllast ténynek fogom fel, és méréstechnikai
modszerekkel probdlom leirni a hatderét. Az elképzelésben egy masodfoku polinomfliggvény
irja le a légellendlldsi erét: F = Pv? + Qv, ahol a P és Q dllanddk az erd valtozasat irjak le, semmi
kozlk az ismert k-hoz és C-hez. Sajnos, a nagyon komplikalt integralds utan létrejott transz-
cendens, haromismeretlenes egyenletrendszert mar nem tudtam megoldani, mert csak egy
ismeretlen explicitalhatd. A nydron a Fizikumot végleg leszerelték, ez a mdsodik sikertelenség
ebben a témaban.

Egy masik megoldas késziilében van. Egy miniszabadesés berendezés (39. dbra) késziil, 7 :
amellyel itthon probalkozom. Sokkal egyszerlibben, nem esési idét, hanem sebességet mérek, S
és annak valtozasat irom le egy masodfokd méréstechnikai polinomfiiggvénnyel: v = At2 + Bt, - @bra Miniszabadesés
A rengeteg mérésbdl létrejott v = f(t) kisérleti adatsorra illesztett masodfoku polinomfiggvény id8 szerinti elsé
derivaltja a gyorsulas valtozasi fuggvénye, annak szabadtagja pedig maga a ,nyugalmi” nehézségi gyorsulas. Ez biz-
tosan jarhato dt!

CNC légparna. A mérések feldolgozasa cim( fejezetben (20. oldal) irtam rdla néhany szét. A Fizikum legtobbet
hasznalt eszkoze volt. Csak ezzel tudtam megtanitani, és kisérletileg be is mutatni a kezdésebesség fogalmat.

19 Budé Agoston: Kisérleti fizika — Tanknyvkiadé, Budapest, 1972, p. 274
20 H. Moritz: Geodetic Reference System — 1980. Innen letdithetd: ftp:/fathena.fsv.cvut cz/ZF Glgrs80-Moritz.pdif).




» Mérések a radioaktivitdassal kapcsolatban. A Geiger-Mdller csé holtidejének mérését A PC parhuzamos portja belsé
ciklusidején alapuld idékézmérés elve cim(i fejezetben irtam le. A Magyar Fizikus Vandorgylésen?! Raics Péterrel
kdzosen mutattuk be. A rovid felezési idejl és kis aktivitasu probak CPS mérése csak nagyon kevés adatot adott. Itt
jottem rd a szdmitdgépes id6kdzmeérés elényére, és sajat fejlesztésem lévén, egyik naprol a masikra modositani
tudtam a méréprogramot, frekvenciamérésrdl atirtam idékdézmeérésre. Annak idején csak a printerport belsé cik-
lusidejével (953 ns) mértem, de a CPS mérésnél igy is sokszorosan jobb felbontast értem el. Egy 10 CPS bomlasi
sebesség valodi értéke a felbontasi hiba miatt a 8 CPS és a 12 CPS kozott van, a mérési hiba +20 %. Ha id6kozmé-
réssel mérem, akkor koriilbelll 10 becsapddast mérek masodpercenként, egyenként 100 +2 belsé ciklus pontossa-
gaval. A mérési hiba £2 % lett. Nem kell rogton atszdmolnom, hanem a végén Ujrajatszatom az egész kisérletet, és
annyi becsapédast veszek egy kapuidének, amennyit akarok. Egyetlen becsapddds sem vész el! Az Egy fontos mé-
rési mod meglepd kihagydsa cim( fejezetben egy hasonld Ujrajatszast mutattam be.

R/D, azaz ellenallas-digitalis konverter. Ennél egyszeriibb kapcsolds (40. dbra) nem létezik, mégis kitlinéen m(iko-
dik. Alapeleme az LM555%2-8s id&zit8 dramkor. Lényegében egy bistabil
billenékor, amelyben az Output kimenet negdltja a Trigger nevezet( al- iMsss [
sokliszob bemenetnek. Ha az UL a kiiszébszint ala valt, a kimenet magas ud [ reset % SW%
qi
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40. dbra R/D, azaz ellendllas-digitalis konverter

. s . . ;o - . . . Threshold
szint( lesz. Bistabil |évén, ezutan a Trigger bemenetnek nincs hatdsa a | ___ Ouput

Trigger
kimenetre. Ezt az allapotot a Threshold Un felsékiiszob szintjének a o lDischarge -

GND

meghaladasaval lehet visszaallitani. Ha dsszekotjik a két kiisz6bot, egy
feszlltségszint vezérelt bistabil aramkort kapunk. Bekapcsolaskor a C
kondenzator feszliltsége nulla, igy a kimenet magas szinten van, és az
R ellenallason keresztiil a C kondenzator toltédni kezd. Amikor eléri a
fels6kliszob szintet, a kimenet alacsony szintbe valt, és az R ellenallas
kezdi kisutni a kondenzatort. Az alsoklszob elérésekor a kimenet magasba valt, innen minden ismétlédik. A folya-
mat peridodusat egy komplex Laplace-transzformacids szamitas alapjan kaptam meg: T=2,52-RC [s, Q, F]. Az 1 kQ-s
szabalyozoval a félperiddusok szimmetriajat lehet beallitani. A kapcsolds annyira egyszerti, hogy egy péntek este
telefonon elmagyardztam egy volt tanitvanyomnak, aki megtervezte a nyomtatott adramkaért, és hétfén mdr hozta
is a Fizikumba a kész R/D konvertert.® Minden az elképzeléseim szerint miikédétt!

5ZRC
D

N

2 Magyar Fizikus Vandorgy(lés, Debrecen, 2013 — Kivonatok kényve: http:/fw3.atomki.hu/Magyar_Fizikus_Vandorgyules_2013/Kivonatok_konyve pdf
22 LM555 - hitp:/fwww.ti.com/lit/ds/symlink/m555. pdf




» Szamitogép-vezérelt titralds. Bemutato kisérlet. Egy specialis R/D kon-
vertert & fejlesztettem ki, mert a polarizacio elkerilése végett meg kel- Tods Elektronikus
lett oldanom a mérdjel teljes szimmetridjat. Ezen kivil gondot jelentett oinier pierring
a nagy vezetSképességli folyadékok terhelése, ezért teljesitmény- [ cseppszamiais gn o [T T
kimenet( fokozatokat alkalmaztam. A mérési 6sszeallitds tdmbvazlata a 77_7 Y S ==
41. abrdn |lathatd. A mérés teljesen automatikus, minden csepp elindit : T.‘T{km.;' i! 3BOMBit4]  roaa
egy korulbelll 200 ms-os vezetésmérést, és menet kdzben abrazolja is T
a vezetési gorbét. Amikor befejezte, a korilbellili egyenes szakaszokra aratsg- | PO |
egy-egy egyenest illeszt, amelyek az ekvivalenciapontban metszik egy- foate srain '
mast. Kiszamitja az ekvivalenciapontot, és megjeldli a Iigos és a savas EI"CNZOH At M
kémhatasu szakaszokat meg az ekvivalenciapontot. A kisérlet igen szem- I R |

léletes, de hidnyzik a digkok személyes részvétele, a kisérleti technikakat 1ok
igy nem sajatithatjak el. Nekik, ez egy mozi!
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42. dbra. Szamitogép-vezérelt titrdlds, a méréprogram bevezetéképe 43. dbra. A titrdlt folyadék vezetésének valtozdasa GImS]=f(HCI[mL])
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» Az intrinszik félvezetd tiltott savjanak meghatarozasa. Ez egy nyolc mérdhelyes didkkisérlet elétti bemutatd, ma-
gatdl jatszodik le. A didkkisérletben (44. dbra) egy termisztort a hémé- i
rével egyutt forrd olajba helyezzik és az dllandé kavaras mellett felvesz- .‘ Wmmmm/
szlk az ellendlldsa valtozasat a hémérséklettel. Egy lUgyes adatfeldolgo- [ |
zasi technikdval meghatdrozhatd az intrinszik félvezetd tiltott savja. Ezt
a kisérletet klasszikus analdg technikaval végezziik.

A masnapi didkkisérlet elméleti magyarazatakor egy érdekes kettés mé- i | ‘
rés segitségével ugyanezt a kisérletet végzem, de teljesen automatiku- o
san. Két R/D konvertert hasznalok, az egyikhez hémérsékletméréshez 44. dbra. Didkkisérlet. Az intrinszik félvezetd
gyartott termisztort kapcsolunk, ez a h8méré, a masikhoz a tanulma- tiltott savjanak meghatdrozasa
nyozando termisztort. A mér&rendszerem tobb biten is mérhet, igy az egyik biten a hémérsékletet, a masik biten a
tanulmanyozandd termisztor ellendlldsat mérem. Precizids mérés esetében egy harmadik biten kalibralhatom a PC
orajelfrekvencidjat. A forro olajat egy magneses keverdvel tarjuk dllandd mozgasban, a két termisztort 6sszekotjuk,
igy kikerdljuk a hédmérsékleti egyenlétlenségek miatti érvénytelen méréseket. Amikor az olaj hémérséklete 40° C
korili lesz, a természetes hlilés nagyon lassu, ezért a PC bekapcsoltat egy 220 V-os ventillatort. A didkkisérletben

000 0.001 0.002 0003 1ATIK])

egy csapvizes talba teszik a meleg olajjal teli f6z6poharat, majd egyre hidegebb vizzel hiitenek. Az 6ra végére befe-
jezédik a kisérlet (kézben a tananyagot és az adatfeldolgozast magyardzom), és a klvetlton |épésrdl lépésre létrejon
a 44. abra grafikonja. Nem ide tartozik, de régebben a Fizikum csengetd e e

szamitogépe ® ilyenkor szokott csengetni.

CNC héméré. A titralas R/D konverterét alkalmaztam az adiabatikus at-
alakulas kisérleti bemutatasahoz. Egy nagy mlanyag fecskendé legal-
jaba egy pici h6méré termisztort helyeztem, a kivezetéseit az injekcids-
tl csatlakozdjan keresztiil vezettem az R/D konverterbe, és bedugaszol-
tam a réseket. A fecskendd oldalaba (legalul) egy picilyukat furtam, csak
igy lehetett visszahuzni a dugattyut. Az ujjammal eltakartam a lyukat, és
Osszepréseltem a levegdt. A CNC hémérd a 45. abrdn lathatd valdsidejl
mérésgrafikont készitette. Amikor nem sikerilt jol eltakarnom a pici lyu-
kat, az ujjam mellett kidramlg, tobb szaz fokra felmelegedett levegd (di-

zelmotor) sargara égette az ujjbegyemet. 45. dbra. Adiabatikus dllapotvdltozds (’0 meérés’s)
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» Négypolus-karakterograf. Az 1985-ben elkésziilt analog karakterografom szemléletes képet adott az oszcilloszko-
pon (46. dbra), de a numerikus feldolgozasra nem felelt meg. Még 1987-ben, a Sinclair ZX
Spectrum ® gépemhez — BASIC-ben, Assembly betétekkel — készlilt egy kett&svezérlés(
négypolus-karakterograf, amely az 1985-ben megépitett szdm- és szamitdgép-vezérelt tap-
forrassal egylitt automatikusan megrajzolta az npn tranzisztoraim bemeneti és kimeneti ka-
rakterisztikait. A sorszamozott karakterisztikdk a tranzisztorok parba valogataskor voltak
nagy segitségemre. A 47. dbrdn a két készilék és a 2N3442 npn teljesitménytranzisztor 1988-

ban késziilt kimeneti karakterisztikdja lathaté a P=3 W-os disszipacids hiperboldval. 46. dbra. legy npn tran-

zisztor (BC174) analog ki-
Bar a szam- és szamitogép-vezérelt tapforrasnak nincs kézvetlen kapcsolata az id6kézmérés-  meneti karakterisztikdja az

sel, de a kiildnleges miikodési elve megérdemel néhany szét. A hdrom, rovidzar-védett, 5 A- oszcilloszkdpon
es fix tap melletti CNC tap kett&s stabilizalassal mikodik. Nyolc biten kapja a
feszlltségbeallito digitalis vezérlést, a kimeneti feszliltséget 1 A maximalis ter-
helés mellett 0,00 V és 63,75 V kdzott szolgaltatja negyedvoltos Iépésekben. Egy
folytonos Gzemd tapnal ez kezelhetetlen disszipacids veszteséget jelentene.
Kettds stabilizalassal oldottam meg: egy impulzusiizem( tap a kimeneti fesziilt-
ségnél egy kicsit nagyobbra (kb. 4 V) stabilizalja a kimeneti feszlltséget, a foly-
tonos lUzem( tap pedig innen stabilizalja a beprogramozott értékre.

A karakterograf egy elektronikai bemutatdkollekcid része, amelyek mind egy
komplex tapba dugaszolhatdak. A bazisaram-vezérlést egy byte-os csatornan ér-
kezett informacid alapjan maga a készlilék allitja el§ a nyolcbites, kettes szam-
rendszer szerint stlyozott aramok 6sszegébdl (47. dbra). A tranzisztor a kollek-
torfeszlltségét egy masik byte-os csatornan vezérelt CNC tapforrastdl kapja . —— o —
0,00 V és 45,00 V kozott, az elején sokkal slirlibben, az egyenes szakaszokon rit- ® e .
kabban. A kollektoraram A/D konvertere helyben van, az egybites id6koz-infor-
maciot és az daramfigyeld ellenallast valtd allapotait egy nyolcbites csatlakozd
juttatja a szamitogépbe. A két porceldn elektroncsd foglalat az interfésszel vald
nyolcbites csatlakozasokat oldotta meg. A ZX Spectrum 3.5 MHz-es processzora
nem siette el a dolgot, a 256x192 pixeles grafikai mod sem sokat igért, de 1988- ——— , :
, . .. ., 47. dbra. Szamitogép-vezérelt karakterograf
ban sokszorosan gyorsabban mért-rajzolt a kézi megoldasnal. és a 2N3442 kimeneti karakterisztikaja
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https://hu.wikipedia.org/wiki/Sinclair_Spectrum
https://hu.wikipedia.org/wiki/Sinclair_Spectrum

o Mérdhalozati voltmérd. A 48. dbran az 6nalldan is miikodé haldzati voltmérd tombvazlata lathatd. Egy valddi volt-
mérdéhoz hasonldan a mérémidivet elszigeteltem a szamitdgéptdl (Signal &m
DC input max. 300V , | P
GND és Output GND), csak a két optocsatoldn keresztliil kommunikalhat | ° e rEToameneti| | AD g o
. , . o " , , ”J—Saml s mivelet erdsitd [T
a jelfeldolgozd dramkorokkel. A mérémiinek két része van: e [

. ’ ’ ’ . ’ y 4 iséetez! Meéréshatar- Tilesordulds

— a nagy bemeneti ellenallasu feszltségosztd (15 MQ), amely egy FET il el b
bemenetes mliveleti erdsitével szinte terhelés nélkil fogadja az H I

osztd kimenetén megjelent feszlltséget. A feszliltségosztot érték A;m'mfn‘

. ’ ’ ’ s s 4 4 z ~ ‘Kap‘cso“as
szerint valogatott fémréteg ellenallasokbdl allitottam &ssze. S

az A/D konverter, amely a 49. dbrdn lathatd kapcsoldssal, a bemend | [ " Dl TTL impusaozt 00

[

[

Améréshatar-vaitd Optocsatolo
helyzetérzékeicie TiL-77

¢ APC cimzdbusza (AD.A4)

=
(=3

Arammérd

fesziiltséggel kozel ardnyos idékdzl monostabil impulzussorozatot | [~ e 5| O i
invertald erdsitd APC-vel valo kommunikaci
hoz |étre. Az optocsatoldn keresztiil ez a jel kerll a szamitogépbe. o

o7 jele (CD=1)
Fentariott

Kikapcsolt

PO
so4

I

T Output GND

DD - a mét feszitség TTL informécidja
“—» D4 - szimultén kapcsoids esetén D4=1, de a PC negdfa @

APC adatbusza (D0.D7)

A tovabbi egységek részletes magyardzatara itt nincs lehetéség, ezekrdl
mondat alapjan talan megérthetd a szereplik. Minden egységnek elke-

szitettem a részletes rajzat, akit érdekel, annak elkiildém. 3 k ‘ Lnsss

10k

A fesziiltségmérd ROM kddja 001b, kiviilrél ezen nem kell, és nem is tu- s " &

& Ouput
Trigger

dunk valtoztatni. A mérés el6tt a Méréshatar kapcsoldval kivalasztjuk a [ -
megfelelé méréshatart, a tulcsorduldst hangjelzéssel, a nem megfelel6
méréshatart figyelmeztetéssel hozza tudomdsunkra. Ha minden rend- T?'
ben van, és a készuléket meg is cimezték, akkor a nyolcbites informacid
a TS erésitén keresztiil eljut a PC-be, ahol egy Assembly méré- és feldol-
gozdszoftver fogadja. Megtorténik a néhany szaz ms-os idékézmérés, johet az Uj fe-
szliltség. Régen frekvenciat mértem néhany Tick alatt, ma TSC id6kozt.

Contrel

Signal GND
-2y

49. dbra. Az A/D konverter kapcsolasi rajz

Az A/D konverter egy kiildnleges kapcsolas, Iényegében egy frekvenciastabilizator, fe-

szlltséggel valtoztathatd frekvencidju TTL impulzussorozatot hoz létre. Az LM555 idé-

zit6 dramkor minden negativ frontu Trigger-jelre egy koérilbelll 20 ps-os impulzust

bocsajt ki, ez az Ry ellenallason keresztil tolti a C1 kondenzatort a pA741 miveleti | E——
erésité nem invertalé bemenetén. Amikor a kondenzator feszliltsége tullépi az inver-  50. dbra. VM0 hélézati voltmérs
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talé bemenet feszliltségét, akkor megszilinik az LM555 monostabil aramkor inditasa, és kondenzator fesziltsége
csokkenni kezd. Mivel a miveleti erdsité nyilt hurokban van, a két bemeneten gyakorlatilag azonos feszliltség ke-
letkezik, ami allandd frekvenciat vagy szinte allandd id6kdzoket jelent. A kapcsolasi rajzon nem abrazoltam, de a
mveleti erdsité ofszetszabalyozdjaval beallithatunk egy nulla feszliltségnek megfeleld igen kis frekvenciat. Mér-
hetlink, de el6tte meg kell hatdroznunk a kalibralé- és a méréfiggvényt. &

A Planck-allandé meghatarozasa. A Planck allandd meghatdrozasa egy szoka-

sos diakkisérlet (51. dbra). Akdrcsak az intrinszik félvezetd tiltott sdvja megha-

tarozdsanal itt is, a nyolc mérdhelyes a kisérlet el6tt van egy szamitogép-vezé-

relt kisérlet, amelynek segitségével bemutatom a masnapi kisérlet buktatdit, a

kilonlegesen megszervezett feszliltségléptetési technikat. A kisérlet f6 eleme

a fentebb bemutatott méréhaldzati voltmérd és a szam- és szamitdgép-vezé-

relt (CNC) tapforras. Ezek segitségével pillanatok alatt felvessziik egy |ézerdidda

voltamperes karakterisztikdjat. A linearis dipdlusoknal ez igen egyszerd, de a

meredek konydkkarakterisztika igen nehezen ,letapogathatd”. Az 52. dbrdn a

meérdprogram bevezetdképén a kisérlet elrendezési rajza is lathatd. Mivel a

CNC tdp 250 mV-os |épésekben valtoztatja a kimendfesziiltséget,

ezért egy feszliltségosztoval 25 mV-ra csokkentettem. A |ézersugar

hullamhosszat egy kis spektroszkdppal hataroztam meg a higany-

gézlampa ismert vonalas szinképe ® és egy 632,5 nm-es He-Ne |é-

zer alapjan. ® A Planck-dllanddval kapcsolatos képek a DOS alatt oion | £ E
futd, sajdt fejlesztésd grafikus rendszerben jéttek létre. APl 2

ADY Endre Liceum, Nagyvirad

A mérdérendszer mikodése végtelenlil egyszer(. Egy el6re megadott
feszliltségtablazat alapjan a CNC tap kiklldi a megfelel$ fesziiltsé-
get, a szamitégép megméri a VM10 voltmérd altal kuldott TTL jel
id6kozeit, és az daramérték kiszamitdsa utdn kiteszi a mérépontokat.
A mérépontokra exponencialis kozelitéfuggvényt illesztliink, majd a
|ézerhatds-tartomany kezdetének megkeresése utan kiszamitjuk a
Planck-allanddt. ® A fesziiltségtablazatot a klasszikus mérési méd
tapasztalatai alapjan allitottam &ssze.

52. dbra. A Planck-dllando meghatdrozasara késziilt
vezeérlo- és méréprogram bevezetdképe




» Akiilsé fényelektromos hatas torvényeinek igazolasa. Albert Einstein 1905-ben a kiilsé fényelektromos hatas tor-
vényeinek magyardzataval forradalmasitotta a mikrovildggal kapcsolatos addigi elképzeléseket, bevezette a klasz-
szikus fizikdban ismeretlen, de féleg elfogadhatatlan egyedi energiacsere fogalmat a foton és a fémben levé elekt-
ron kozott. Talan nincs is a Fizikdban még egy olyan egyszer( képlet, mint a fényelektromos hatast sikeresen ma-
gyarazd, Nobel-dijas egyenlet: hv=Wki+mv?/2. A viladg nagy fizikusainak egy része a Nobel-dij odaitélésekor (1921)
sem tudta elfogadni az egyenletben rejlé hihetetlenll Uj gondolatot, azt, hogy az energiacsere a mikrovilagban
egyedi, ott nem létezik ,kaldka”.

Ebben a rovid bemutatéban megprobalom kisérletileg igazolni a fényelektromos hatés térvényeit. Paradox médon,
éppen azzal fogom bizonyitani a torvény helyességét, hogy a kisérlet s

soran ez nem latszik igazolddni. A kisérletezd fizikusra jellemzéen, Fizivuim =
megkeressiik a hibat, és megmagyarazzuk az ellentmondasokat, ez-

utan mar mi is elfogadhatjuk a hires torvényt. Még 1984-ben egy \
analdg mérdérendszert® épitettem, mely az oszcilloszkdpra rajzolta  NE—_— U j
ki az ®3Y-2 (FEU-2) fotocella anddkarakterisztikdjat a megvilagitas g a
figgvényében. Az alapegységet megtartottam, és 1989-ben még

melléépitettem egy CNC vezérel6-mérdrendszert is. ®

Az elsé torvény igazolasa kdnnyen ment, & hiszen a nagyobb fény-
fluxushoz nagyobb daram tartozik, ezt az ok-okozat gondolatmenete
és a klasszikus fizika is igy tartja, pedig nem igy van!

A masodik térvény nagyon nem ugy jott ki, ahogyan vartuk! ® Arra _ 22
szamitottunk, hogy a fémbdl kilépd elektronok fékez&feszlltsége 53 dbra. CNC méréberendezés a kiilsé fenyelektromos
fliggetlen a fényfluxustdl, de nalunk ez is a klasszikus fizika szerint hatas torvényeinek tanulmanyozdsdra
tortént. Ez egy akarattal bedllitott kisérleti hiba volt! Mar az oszcilloszkdpos megoldasban is a fehér fény fluxusat
a diakeretbe helyezett, kiilonbdzé méretl diafragmakon ateresztett fénnyel valtoztattam; ide kertiltek a szinhazi
reflektoroknal alkalmazott szinsz(irék is. Amikor ezt a kisérletet bemutattam a didkoknak, és ,csodalkoztunk” az
ellentmondason, toébbszor is megtortént, hogy egy-egy didk észrevette a gyenge vilagitasu ldmpa pirosas fényét, és
igy érthetd lett a hiba. Rajottek, hogy egy égé altal kibocsajtott fény esetében a fényerd csdokkenésével a folytonos
spektrum maximuma a piros felé tolddik el. A kisérlet sikertelensége bizonyitotta a mdsodik térvény igazat. Megis-
mételtem a kisérletet, de most két kiilonb6z6 diafragmaval, és igy remekiil sikeriilt a torvény igazolasa. ®
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o CNC fényképezdkocsi. A Fizikumban a komplex szamitogépes vezérlés-idékdzmérés legjellegzetesebb példaja a
szamitogeép-vezérelt fényképezbkocsi. ® A palya viszonylagossdaganak megértéséhez az egyenletesen, vagy gyor-
sulva elmozduld megfigyeld szemével kell [attatnia a fizikai jelenséget. Ez a feladat annyira 6sszetett, hogy kényte-
len voltam két szamitdgépet alkalmazni MS mddban. A Master-gépnek jut a klasszikus feladat: kezeli a teremvila-
gitast, figyeli a fényképezdgép zdrszerkezetét, elinditja, és vezérli a kisérletet, kézben figyeli a képkivago fotdkapu-
kat, vezérli és szamldlja az dllandé id6kézi, vagy allandd térkézii villantasokat, a fényképezégép bezardsakor, vagy
a vészbillentylire (Escape) ledllittatja, és nyugalmi helyzetbe vezérli a kisérletet, bekapcsolja a teremvildgitast, ki-
nyomtatja a villantdsi és mds adatokkal kapcsolatos jegyz6kényvet. A teremvilagitast csak akkor kapcsolhatja be,
ha a fényképezégépet bezartam. A fényképezékocsi indulasat a Master jelzi a Slave-nek, amely az elére beadott
mozgasegyenlet szerint vezérli a kocsi elmozdulasat. Komoly fék- és blokkoldrendszer védi a kocsi kiugrdsdt a pa-
lyardl, ugyanis egyszer, programhiba miatt, a tuningolds kézben a kiskocsi a fényképezdgéppel egylitt elrepiilt.

Ot modon fényképezett szabadesés. Ez a képsor ugyanazt a szabadesést mutatja az allé (1, 3) és a jobbra elmoz-
duld (2, 4, 5) megfigyel6 szemével. A ,,szem" egy profi fényképe-

z6gép, amely a szamitogeép-vezérelt fényképezékocsiban van, és

all, vagy szinkronban mozog a szabadeséssel. A mozgasa a 2. ké-

pen egyenletes, a 4. és 5. képen gyorsuld (nem tévedés!). Régtdn

értheté lesz, ha a 3. képet 6sszevetem az 1. képpel. Az 1. képen

a klasszikus allandd id6koz(i fényképezés van, a 3. képen a moz- 54. dbra. Ot médon fényképezett szabadesés
gasfliggvény inverz fliggvénye szerint kiszamitott olyan idékézokkel villantattam, hogy a megtett Ut allandd legyen.
Az 5. képen a szabadesést egy gyorsuld kocsibdl allando térkézli mddon fényképeztem, ezért mindkét mozgas
egyenletesnek latszik, pedig mindkettd gyorsuld. Lehetne mds is?

Ciklois. A didkok nemigen ismerik a fogalmat, de a kerékpar szelepét emlitve, rogton tudjak, hogy mirdl van szé. Az
egyenletesen mozgd vagy gyorsulo kocsi egyik kerekének peremén egy fehér petty van, azt fényképeztem le egyen-
letesen elmozduld, allo, és a kocsival egylitt gyorsuld fényképezégéppel. Ez az utobbi kép évek mulva igencsak
megtréfalt. Az albumot készitve, ennek a képnek az alairasat ® napokig hibasnak véltem. Taldn mégis hibds?

A rugalmas inga lecsengo rezgései. Ez a mindenkori legnehezebben elkésziilt képem, ® ugyanis technikailag igen
nehezen tudtam megvaldsitani a rugalmas inga egyszerl mozgasat. A m(iszaki lehetdségek szegényessége miatt
pontatlan beallitasok keletkeztek, és heteken at &sszevissza-rezgéseket fényképeztem. Megoldottam &ket, a 250,
egymasra készlilt felvétel selyemzsindrjai parhuzamosak lettek, a kréta is betartja a szinuszos térvényt!
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Rovid utoszo

A mérérendszerem minden elemét magam terveztem és hoztam |étre az elképzeléstél a bedobozolasig. A kapcsolasi
rajzaimat eltettem, ha valami érdekel, azokat ritkdn nézem meg, inkabb az , okos-flizetem” elvi leirasait tanulmanyo-
zom at. Talan meglepd, hogy alig mutattam be kapcsolasi rajzokat, azok is csak a ,képeskdnyvben”, raadasként szere-
pelnek. Nem csatoltam programokat, halomra mérési eredményeket, ugy lett volna teljes ez a leiras. Szerintem csakis
az elv ataddsa a fontos, annak ismerete nélkiil nem lehet sikeresen Gsszeszerelni egy komplexebb kapcsoldst, vagy
megszerkeszteni egy jol mikédé méréprogramot. Helysz(ike miatt csak igen réviden mutattam be a kiilénleges kon-
verterek, fénysorompadk és mas fontos segédeszkdzok belsé vilagat. Azt mar alig merem bevallani, hogy példaul a ko-

(gyari frekvencia- és periédusmérd, fiiggvénygenerdtor,® precizids ellendlldsszekrény, ® 0,1 %-os pontossdgi osztdlyu
multiméter, a TTL jelek frontjai vizsgalatahoz egy jobb elektronikus, esetleg digitalis oszcilloszkop stb.).

Azért mondtam le a konverterek részletesebb bemutatasardél, mert gy éreztem, hogy a fizikusoktol idegen, mélyebb
elektronikai ismereteket igényelnek, ezért 6rommel segitek a tervezésben, ha egy kolléga az itteni eszkdzoket vagy
sajat elképzeléslieket épitene. Mérészoftvereket is szivesen kiildok, ezek mérSportja és a mérdbit is paraméterezhetd.

Eddig csak Intel processzorokat hasznaltam, a tobbieknek nem ismerem a TSC kiolvasasi utasitasat.

Egy-két mérdeszkoz épitésekor eleinte a kdzvetlen Atomdra-kapcsolat el is maradhat, mert a bemelegedett (zart do-
bozban, stabil a hiités) szamitégép hosszu idén at igen stabilan mér, de az drajelkvarc pillanatnyi hémérsékletének
ismerete és szabalyozhatdsaga hidnyaban a pontossag csak néhany ppm kortli lesz. A uP pillanatnyi érajelfrekvencia-
janak a mérésére van eléggé pontos (6-7 szdmjegyes, Atomdra-kapcsolat nélkiili) mérébetétem, azt is elklildhetem.

A DOS alatt, a létrehozott Pascal nyelvi kiegészitésekkel sok mindent megoldottam, néhany eredményt bemutattam.
A méréseimhez csak akkor fogok operacios rendszert cserélni, ha az Uj elénydsebb lesz a jol bevalt DOS-nal. Egyelére
az eredmények sokszorosan jobbak a Windows alapu rendszerek eredményeinél. Szamomra a DOS a felel6sséggel
jaro, korlatlan szabadsdgot jelenti. Ez a mottdnak is beill6 mondat az utobbi harom szakmai évtizedem lényege.

Nagyvdrad, 2019 szeptemberében
dr. Bartos-Elekes Istvan,

nyugalmazott fizika-,
informatika- és elektronikatanar,
Ady Endre Liceum, Nagyvarad,
beistvan@yahoo.com
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Szamitdgépes idokozmérés
a nagyvaradi Ady Endre Liceum
Fizikumdban

Mott0: ,, Pontosan mérni nagyon nehéz, talan nem

is lehet, de egykonnyen nem adom fel!”
(az utobbi hatvan évem tapasztalataibol)

A Fizikai Szemlének kozlésre felajanlott irdsom
teljes képanyaga eredeti felbontasban, dbra-
aldirdsokkal és bévebb magyardzatokkal

Nagyvdrad, 2019 szeptemberében 47



Szamitogeppel tamogatott vezerles-méreés

CNC
tdpforrds

A jelenség komplex vezérlése

Nyomtaté
Komplex
jelanalizalé

Monitor

FIZIKAL
jelenség | i° konverter

Internet

konverter Kisérletezd

A kisérletezé megvdltoztathatja a jelenség feltételeit

1. abra. Szamitdgéppel tamogatott vezérlés-mérés. A mérést teljes egészében az egybites Egyedi, fliiggetlen mérdkésziilék
végzi, nem sziikséges a megszakitasok letiltasa sét, a kisérletezés kdzben még internetezni, esetleg adatokat tovabbitani is le-
het. A mér6rendszer nem alkalmas az egyszeri iskolai kisérletek hazi megvaldsitdasahoz, mert a fliggetlen mérékészilék meg-
épitése igen koltséges, csak nagy sorozatok esetében rentdbilis. A gyartdok tovabbléptek, és beépitett konverterekkel tették
haszndlhatobba az adatgylijt6knek nevezett eszkdzoket. Ezek mar alkalmasak az egyszer( iskolai kisérletek dsszeallitasara is, de
a kevés kommunikacidés lehetéség (1 bit In, 7 bit Out) igencsak lesz(ikiti az alkalmazasi lehet&ségeket. Tobb adatgylijtét is
hasznalhatnank, de az USB portok lassusaga miatt a tobb id6pont-mérds adatgylijtének nincs értelme, egy egybites adatgydijt6
pedig elvileg sem tud egynél tobb bitet értelmezni.
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PIO - Parallel Input Output - Hétportos, nyolcbites kétiranyu interfész

Parallel inpuf-oufput circuit

2. 4bra. P10 — Parallel Input Output - Hétportos, kétirdnyU interfész, késziilt 1987-ben. Patent OSIM 104852/1989. ©
A némi magyarazattal is ellatott kapcsolasi rajz itt lathatd. ©
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Ady Endre Liceum, Nagyvdrad

Parallel Input-Output (PTO)
OSIM Szabadalom - 1989

A PIO megteremtette a puP adatbuszdhoz
valé hozzdférést, ezért a megépitése utdn
sikeriilt a PC-hez csatlakoztatnom a mar el-
késziilt kisérleti berendezéseim nagy ré-
szét. Egy végtelen lehetdségekkel teli Gj vi-
lag nyilt meg el6ttem...

ROMANIA

OFICIUL DE STAT PENTRU INVENTII SI MARCI
TUTUROR CELOR CARE AU INTERES IN LEGATURA €U ACEST DOCUMENT

FABRICAREA, FOLOSIRE \ SAU (QI\IHNHX IZARES ACESTEIA FARA
AUTORIZATIA SA PE TERITORIVL ROMANIEL

B REA INVENTIEI, REVENDICARILE SI DESENELE EXPLICATIVE
INSOTESC ST FAC FARTE INTEGRANTS DIN PREZENTUL BREVET DE INVENTIE.

NUMELE INVENTATORILOR €ARE AU CREAT ACBASTA INVENTIE ESTE
INSCRIS PE DESCH

TITULARUL BREVETULUI DE INVENTIE:

CONYIRM ELE DE MAI SUS
PRIN SEMNAREA ST APLICAREA SIGILITLUX

DIRECTOR GENERAL

50



T
ﬁsm Kétiranya, 7 portos, & bites interfész

EISA Bus signals oft
lectroni . P P ’” . - . -
SN7475-01 o Az interfész legel&sz6r a Sinclair ZX81 konzoljahoz ké-

SN7406/1 ,

o szilt 1987-ben. Ugy terveztem, hogy a majdani, hozza-
férhetdé konzolos gépekhez is alkalmazhatd legyen. Az
otlet bevalt, mert kis valtoztatasokkal mikodott még a
nagy Pentiumokon is. A multidé arra vonatkozik, hogy
2001 Gszén a varosi kabel TV haldzatba villam csapott,
annak hatasa az interneten keresztil eljutott az iskolaba
is, igy a mindig bekapcsolva tartott PIO a szamitégéppel
egyltt tonkrement. A PI1O épitésekor nem voltak IC fog-
lalatok, ezért nem sikeriilt megjavitanom. Attértem a sok-
kal gyengébb lehetéségekkel bird nyomtatdportokra.
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PC Data Bus @ Mivel a ZX81 csak harom cimvonalat tett szabadda,

T - Osszesen hét port johetett |étre (az A3A2A1A0 = 0111b

5N7406/1 nem létezik), de ennyi is béven elég volt a kisérletekhez.

The ports LegelSsz6r a PC konzoljghoz vald hozzaférést kellett en-
Out 281.0ut 285 gedélyeztetniink: IOR (Input Output Request) és az AEN
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. Address Enable) nullaba vitelével, ez az Assembly prog-
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740673 ram feladata. A PIO_f6 eleme az i8216-0s kétiranya TS

erdsitd, amelyet a CS (Chip Select) nulldba vitelével ala-
kitunk DEN (Direction Enable) allapotatdl figgé vala-
melyik iranyba miikodd erdsitévé, ez is az Assembly prog-
ram feladata (vezérlés vagy beolvasds). A vezérléskor a
konzolon levé nyolcbites adatok a TS erésitén keresztiil a
kimeneti tarolékba (SN7475) jutnak, és vezérlik a kilsé
elektronikat. Olvasaskor a TTL jelek a bemeneti erésitok-
bdl (i8212) jutnak a TS erdsitén keresztiil konzolra, vagyis
a PCadatbuszara. Arajzon a kétszer hét csatornabdl csak
két kimeneti és két bemeneti csatornat abrazoltam. Nem
abrazoltam a PC EISA buszdba készllt kartyat, azzal ér-
SN7475-14 tem el a cimeket és buszhoz valé hozzaférés jeleit. A tab-
lazat megadja a ZX81 PIO-csatornainak a cimeit is.
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Electronics + Assembly kepletu merorendszer

CNC

A jelenség komplex vezérlése , ,
J g *omp tdpforrds

Nyomtato

FIZIKAI
jelenség

Monitor

konverter Kisérletezd

A kisérletezd megvdltoztathatja a jelenség feltételeit

3. abra. Electronics + Assembly képletli mérérendszer. A komplett, kiils6 mérékésziilékeket nem épithettem meg, mert nem lehe-
tett beszerezni kalibralt kvarcokat, igy a szamitdgépben talalhatd, logikailag hozzaférhet6 kvarcok szolgaltatasaira hagyatkoztam. A
fizikai jelenséget méré analdg-digitalis konvertert (A/D) egyszer(i érzékelGvé sz(ikitettem, az addigi kils6 szamlald és értelmezé
részt egy Assembly rutin formajaban hoztam létre a PC-ben. Létrejott az Electronics + Assembly képletli szamitdogépes, ujfajta
mérérendszer. Nem igényel precizios kvarcokat, komplex szamlaldkat, taroldkat, kilonleges kommunikacids feltételeket, ez mind
benne van a PC-ben. A szamitdgépes jelz6 itt nem a mar megmért adatok fogadasat—feldolgozasat, hanem a mérés folyamataban
vald effektiv részvételt jelenti. Ez Iényeges kiilonbség a szokasos mérérendszerekhez képest.
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A komplex idokozoket szolgaltato kvarcetalon ellendrzése

. .
LBO/LBI  LBIABZ a, oz

666 §°

AN wmpa  MF-7240 HIGH RESOLUTION COUNTER

4. dbra. A komplex id6kozoket szolgaltatd kvarcetalon ellen6rzése. Ez az etalon sajat vagy kilsé kvarcjelet fogad, egy
binaris osztdval kivalaszthatdan 12 lépcsSben 21-t6l 212-ig leosztott frekvenciaju jelet szolgaltat, amelyek megjelennek a
hatoldalon lev6é 12 BNC csatlakozdban is. Az el6lapon levé harom BNC csatlakozd egyszerre harom fénysorompd helyett
szolgdltat sorrendi jeleket, csak igy volt kalibralhaté a vele vald mérés. A frekvenciaméré az id6kozkvarcetalon belsd,
32768 Hz-es TTL jelébdl szarmazd 32768 Hz/2° = 1024 Hz-es jel periddusat méri, amely valdjaban 0,9765625 ms lenne,
de a mUszer kerekit. A kvarcetalon Q12 kimeneten megjelend jelet osztjuk 2'2-nel: 1024 Hz / 212 = 0,25 Hz, vagyis egy

4000 ms-os jelpart mériink meg 10-15 alkalommal, és ebbdl jon |étre a gép printerportjanak atlagolt belsé ciklusideje. 53
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A fenysorompok jeleit szimulalo kvarcetalon - 1990
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Best A fénysorompok jeleit szimulalo kvarcetalon kapcsolasi rajza

lectronics

IC1 - MMC 351 JMP1 Clock [Hz] IC2 - MMC 4040

1-2:  1024.00
PESSS S 3
& 23100000 P2 IC3 - MMC 4069 /5,6

n=1

Qs4
Qs3

Propagation delay

pAt1~80 ns

ToLk[s] = 1/Clock[Hz] - 2" —l

20M 270 CLK
Mf [ 1C3 - MMC4069 /4

DF | IC7 - MMC 4069 /6

45p 32768 HZTZSP 270 LBO”—B1

2k

IC7 - MMC 4069 /4
;0 LB1LB2

QS1 (1024 Ha)

Voo
Qs2

i

Propagation delay

IC4 - MMC 4027 1 pAt;~80 ns | 2

IC7 - MMC 4069 /5
QD2 oo LB2LB3

IC3 - MMC 4069 /2,1

IC4 - MMC 4027 /2

GND
')

A fénysorompok jeleit szimuldlé id6kozkvarcetalon. A tobb fénysorompds mérérendszerek kalibraldsara készilt. ss



A szabadesés precizios féenysorompoja

Rogzitett referencia
(eziistacél rid)
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A mérhetetlennek ting tavolsagot az i indexti fénysorompo noniuszan leolvasott M. értékek alapjan szamitjuk ki. A méréseket tobb pozi-

cioban megismételjik, az atlagot taroljuk. A kisérlet soran elég az M, leolvasasa, a program automatikusan kiszamitja a D, tavolsagokat.



Az egyszeri elektronikus idokozmeres elve

Az egyszer( elektronikus idokozmérés elve

el | 1
Kapujel l

ooye [T

&M A paratlan szamu idokozok kimaradnak

6. abra. Az egyszer( elektronikus id6kdozmérés elve. Az elektronikus id6kézmérék a mérendé jelek kozotti id6t egy
kvarcetalonbdl szarmazd drajelsorozattal toltik ki, ezutan megszamlaljak, hogy hany teljes periddus fért el a mérendé
id6kozben. A mérendé jel minden masodik frontja egy-egy kapujelet hoz |étre, amelynek magas szintje megnyitja, az
alacsony szintje pedig lezarja a logikai AND kaput. A kapu madsik bemenetére kerll az drajel, a kimenetén pedig
megjelenik a kapujel altal engedélyezett impulzussorozat. Az N+1 szamu negativ front kdzott N egész periddus van, igy a
Tgy id6kOz mért értéke T, = N'Tq, ahol a T, az Orajel periddusa. A mérés soran majdnem kétszer két teljes Orajelet is
elveszithetlink-nyerhetiink, ezért a legnagyobb feloldasi hiba +2/N lesz. A kapuidé lejartakor a késziilék kijelzi a mért
id6koz értékét, majd a kovetkezd negativ front megjelenésekor Ujbdl indul a mérés. Az elektronikus eredet( jelsorozatok
id6kozmérésekor nincs fontossaga a kimaradt id6kdznek, hiszen udgyis atlagolunk, de a valtozé id6kozok egyedi méré-
sére (példdul a radioaktiv bomldsok, szabadesés esetében) ez a mddszer nem alkalmas, mert minden masodik id6koz-
mérési lehetGséget elveszitiink. A mai modern id6kdzmérék kvarcetalonjai joval 100 MHz felett vannak, esetleg két
szamlaldt is tartalmaznak.
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A PC méroportja belso ciklusidején alapuld idokozmérés elve

A PC belsg ciklusidején alapulo idokozmeérés elve

GM-jel
Kapujel

Mindegyik HL front ad kapujelet

= S

T It i
GM1 GM2 Egyetlen id6kaz sem marad ki

7. dbra. A PC mér6portja belsé ciklusidején alapuld id6kozmérés elve. Az AND kapu csak szimbolikus, szoftveresen
megoldott logikai egység. A virtudlis kapujel a GM-jel (a Geiger-Miiller sugdrzasméré jele, barmilyen mérendé TTL jel
lehet) negativ frontja megjelenésekor kezdddik, és a kovetkez6 GM-jel negativ frontja megjelenéséig tart, ekdzben a PC
egy szoftveres ciklusban ,ragadva” varja a GM-jelet, és ontoltéen szamldlja az eltelt PC figyelési ciklusokat (mdsodper-
cenként tébb mint egymillio figyelési ciklus). A GM-jel megjelenésekor gyakorlatilag azonnal elmenti a figyelési ciklusok
szamat, és Ujrakezdi az egészet. A virtualis kapujel nem egy elektronikus engedélyezé jel, hanem a szoftveres feltétele a

két GM-jel kozotti belsé ciklusszamlalas kezdetének, végének és a kovetkez6 mérés megkezdésének. a
kapujel folytonossdga; a szamldlas magatol térténik, alig kéltiink rd gépiddt;, nem térténhet jelvesztés, mert a port
dllandoan figyeli a mérendé jel szintjét. ezek folotti kategdridba tartozik: a ciklusok szamadnak dataddsa

csak néhdny ns-ig tart, a mért érték a szamitogépben keletkezik, és felhaszndldsra ott is marad.

A belsé ciklusid6k mérete csokkenthetd a buszsebesség novelésével, de az 500 ns korili érték a hatar. Mintegy harom
nagysagrendnyi csokkenést értem el a mikroprocesszor drajelének alkalmazasaval, ezt még megtoldtam a GPS segitsé-
gével az Atomodrahoz szinkronizalt specialis kvarcetalonnal.
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A PC parhuzamos portja belsé ciklusidején alapuld idékozmérd rutin
A szimmetrikus HL és LH frontkeresési ciklusokat a BX szamldlja, a tilcsordulds az SI-be keriil, a ciklusidé 953 ns

@SetCounter: » Cimke: a frontszamlalo beéllitasa. A mérérutin 6sszesen MaxDW+1
mov cx,word ptr[MaxDW] szamu HL frontra vér. Méar detektaltuk az els6 HL frontot, ezutan csak
xor bx, bx; xor si, si a tobbi HL atmenetet varjuk. Az elsé HL front nulla indexii lett.

@MeasurementHL: » Cimke: a HL frontokat és belso ciklusokat szamlalo program.
mov ah, byte ptr[Mask] A Mask tartalmazza a megfigyelendo bitet, a dx a vizsgalt portot.
@WhileALEqualLow: ——» Cimke: addig var, ameddig a jel magas szintivé valik (LH front).

add bx, 0001h Szimulalt DWord-6s belsé ciklusszamlald. Ahanyszor itt jar, noveljik
adc si, 0000h az alsé Word szamlalojat (bx), az si csak a bx tulcsordulasakor né.

in al, dx Beolvassuk a dx port altal cimzett byte-ot (jel), és teszteljik a Mask
test al, ah altal meghatarozott bitet. Ha tovabbra is alacsony, akkor visszalép,

jz @WhileALEquallLow és automatikusan szamlalodik a PC belsé ciklusa.

@WhileALEqualHigh: ——> Cimke: addig véar, ameddig a jel alacsony szint(ivé valik (HL front).
add bx, 0001h Szimulalt DWord-6s belso ciklusszamlalo. Ahanyszor itt jar, néveljiik
adc si, 0000h az also Word szamlalojat (bx), az si csak a bx tulcsordulasakor né.

in al, dx Beolvassuk a dx port altal cimzett byte-ot (jel), és teszteljik a Mask
test al, ah altal meghatarozott bitet. Ha tovabbra is magas, akkor visszalép,
jnz @WhileALEqualHigh és automatikusan szamlalodik a PC belsé ciklusa.

@FillData: Cimke: Az adatok betdltése. A tarolo pointere most az es:[di]-re mutat.
mov ax, bx; stosw Az also Word az ax-be kertil, majd az es:[di]-re. Novelodik a di.
mov ax, si; stosw A felsé Word az ax-be keriil, majd az es:[di]-re. Névelodik a di.
xor bx, bx
Xor si, si

@LoopHL: Cimke: Ameddig nem talaljuk meg a MaxDW index( HL frontot,
loop @MeasurementHL Ujrakezdi a méréseket, eqyuttal a belsé ciklusok szamlalasat is.

Kinullazzuk az also és a felsé Word-6k szamlaloit.

@Exit: » Cimke: a MaxDW index(i HL front megtalalasa utan kilép!

8. dbra. A PC mérGportja belsé ciklusidején alapuld id6k6zmérd rutin
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Minta: Uranérc (180 mg)
Allomdnynéy: ZE534908,PCT
Méret: 1415577 hyte
A mérés kezdete: 2011,09.09, 20:36:08
(1sszes heiités: 3538944
Mérési idotartam: 47868 s

534
$ Bl ¢ )

A ‘\‘8’

3

3538944 merGpontot ahrazoltunk

0 1 2 3 4 9 b 7 8 9 10 1 12 13

9. dbra. Az uranérc félnapos bomlasanak id6koz-eseménynaptdra. A 432 mérési egység alatt a gép ,halott”,
de az Uj mérési egységre vald valtaskor a felengedett Escape billenty( a leallitas igényét jelezheti.
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10. dbra. Az uranérc harom és fél millids id6kozmérés adatbazisabol Ujrajatszott és kiszamitott CPS sugarzasmérés
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N/1000

100

%0

Mérési eredmények:

Minta:

Al londnynév:

Az &1lomdny mérete:

A nérés kezdete:

(sezes nért beiités:

A nérés teljes ideje:
ldokbzosztdsok szama:
d8kizosztasok szélessége:
Normalt mért helitésszan:

| Normdlt valddi helitésszén:
Legnagyobh homlasi idokdz:
A GM-cs6 holtide je:

Urénére (180 mg)
2E534908, PCT
14155776 hute
2011.09.,09, 20:36:08
3538944

47868 s

500 intervallun
690 s
56.1247/5
56.7503/5

345 ns

19 ps

019
oft
ecironics

11. dbra. Az N = f(t, £At) figgvény exponencialisnak tlinik, de van egy kis hibaja: a nagyon kis T, értékeknél mintegy 35% hiany van
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In(N)

1.5

11.0

10.5

10.0

9.5

9.0

Mérési eredmények:

Minta:

A1 londnyné:

Az &llonény merete:

A mérés kezdete:

(sszes nért helités:

A mérés teljes ideje:
ld6kbzosztasok szama:
[dokéizosztasok szélessege!
Normalt mért helitésszam:

¥ Normalt valodi helitésszan:
Legnagyohh homlasi idokdz:
A GM-csd holtideje:

Urdnerc (180 ng) 132519
ZE534908, PCT
14155776 hyte
2011.09.09, 20:36:08
3538944

47868 s

500 intervallum

690 s

96.1247/5

56.7647/5

345 ns

201 s

|ECTPONIES

& §[ns]

12. dbra. A In(N) = f(t, At) fuggvény linearisnak tlinik, de van egy kis hibaja: a nagyon kis 1, értékeknél tovabbra is hiany van
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Legdjabb vdltozat: 64 bites szamldld és 284.091 ps-os felbontds

Az Atomordhoz kalibrdlt drajelet iddbélyegként haszndljuk; a rendszer ppb szintii pontossdgot és stabilitdst biztosit

. @SetCounter: B
mov cx, word ptr[MaxDW]

. @Get&SaveStartTSC: »
db OFh, 031h
db 66h; mov es:[di+0], ax
db 66h; mov es:[di+4], dx
add di, 8
mov dx, word ptr[MPort]

. @MeasurementHL:
mov ah, byte ptr[Mask]
@WhileALEqualLow:

in al, dx

test al, ah

jz @WhileALEqualLow
@WhileALEqualHigh: ——»
in al, dx

test al, ah

jnz @WhileALEqualHigh

. @Get&SaveActualTSC: ———»
db OFh, 031h
db 66h; mov es:[di+0], ax
db 66h; mov es:[di+4], dx
add di, 8

. mov dx, word ptr[MPort]

. @LoopHL:
loop @MeasurementHL

. QExit:

Cimke: a frontszamlalé beallitasa. Az elsé HL frontot mar detektaltuk, és
MaxDW szamu HL frontra varunk. A Start HL front nulla indexdi lesz.
Cimke: Leolvassuk a PC Time Stamp Counter (TSC) idébélyegét, ez
valojaban a PC orajele. A 64 bites StartTSC id6pontértéket taroljuk az
erre elbkészitett QWord-6s taroloban, majd a byte-os es:[di] pointer
altal mutatott cél helyértékét 8-cal noveljiik .

Mivel a TSC leolvasasakor a dx-ben tarolt portcim atirodik, visszairjuk
az eredeti MPort értéket.

Cimke: a cx-ben tarolt MaxDW szamu HL frontot figyeli loop ciklusban
A Mask tartalmazza a megfigyelendo bitet, a dx a jelet add portot.
Cimke: addig var, ameddig a jel magas szintiivé valik (LH front)
Beolvassuk a dx port altal cimzett byte-ot (jel), és teszteljik a Mask

altal meghatarozott bitet.

Ha a szint tovabbra is alacsony, akkor visszalép.

Cimke: addig var, ameddig a jel alacsony szintiivé valik (HL front)
Beolvassuk a dx port altal cimzett byte-ot (jel), és teszteljiik a Mask altal
meghatarozott bitet. Ha tovabbra is magas, akkor visszalép. A HL fron-
tok kozitti id6t az ActualTSC idGpontok kilonbségebdl kapjuk meg.
Cimke: Leolvassuk a PC Time Stamp Counter (TSC) idébélyeget
A 64 bites ActualTSC idbpontértéket taroljuk az erre elbkészitett
QWord-6s taroloban, majd 8-cal ndveljiik a byte-os es:[di] pointer
altal mutatott cél helyértékét.

Mivel a TSC leolvasasakor a dx-ben tarolt portcim atirddik,
visszairjuk az eredeti MPort értéket.

Cimke: Ameddig nem talaljuk meg a MaxDW szamu HL frontot, Ujra-
kezdi a méréseket, egyuttal az ActualTSC idépontok leolvasasat is.
Cimke: a MaxDW index(i HL front megtalalasa utan kilép!

13. dbra. A mikroprocesszor érajelén alapuld id6k6zméré rutin legujabb valtozata



GPS-vezérelt, az Atomorahoz szinkronizalt idokozetalon

14. abra. GPS-vezérelt id6kodzetalon. Az Atomodraval létrejott kapcsolat utdn az 1PPS jel periddusa T = 1,0000000000 s £10 ps &6
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A szamitogep rendkivulien erzekeny a kornyezet homérséklet-valtozasaira
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. abra. A szamitdgép o6rajelének kvarca hlen tikrozi a kornyezet h6mérsékletének igen finom valtozasait is



TSC alapd, a PC bemelegedése alatti szimulalt g mérés - ingajel: Rigol DG1022
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16. dbra. A melegedés dacara a PC, az eltelt tobb, mint egy dra alatt £27 ppb pontossaggal mérte az
»ingajelet” szimulalé professzionalis fliggvénygenerator altal biztositott TTL jeleket




Megvaltozott a g értéeke! TSC alapd, szimulalt g mérés - ingajel: Rigol DG1022
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A melegedés dacdara a PC tovabbra is nagy pontossaggal mérte az ,,ingajelet” szimulalé professzionalis
fliggvénygenerator altal biztositott TTL jeleket, de a jel periddusa egy picit nétt, mi pedig azt hihettiik, hogy




Ami minden szamitogép-vezérelt mérésemnek az alapja

Measurement and Control Computer Interface

pSoﬁ Electronics

dr. BARTOS-ELEKES Istvan

e-mail address: beistvan@yahoo.com

]q q O PasZTpu

version 198, 11238% lines
June 15, 2019

A Pas2Tpu unit-gy(ijtemény tobb mint negyedszdzados programozéi fejlesztémunka sordn jott
|étre. Igyekeztem megoldani azokat a feladatokat, amelyeket a Borland cég nem tartott kidol-
gozdsra érdemesnek, de szerintem igen fontosak, illetve az 6 fejlesztéseik idején talan nem is
|éteztek. A 2208 el jdrdst és fliggvényt az 6sszetartozdsuk logikdja szerint 97 egységbe szervez-
tem, ezek az egymdsba dgyazott unitok egymdst is hivhatjdk, tehdt a forditdskor be kell tarta-

nunk a helyes forditdsi sorrendet, ezt egy sajdt fejlesztés(i program automatikusan oldja meg. N



Szdzhdsz egyperces idokdz mérése (OS: Linux Debian - PC: Asrock P4V88+)
(T-TMed)/TMed [ppm]
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18. dbra. A T egyperces id6kozoket az Atomodraval szinkronizaltuk, majd a megszakitasok letiltasa nélkdl
(ezt a Linux sem engedélyezi), 313 ps-os felbontdssal (TSC - Time Stamp Counter) mértiik az id6kdzoket




Szdzhlsz egyperces idokoz mérése (0S: DOS 7.10 - PC: Asrock P4V88+)
(T_tMed)/tMed [ppm]
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. dbra. Minden megszakitast letiltottunk (a DOS engedélyezi), csak az int 08h Timer maradt a T egyperces id6kdzok
létrehozasara. Az id6kozoket 313 ps-os felbontassal (TSC - Time Stamp Counter) mértik.
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20. dbra. A szamitogép-vezérelt légparnas ferdesik vezérl6- és mérGprogramjanak a DOS alatti, sajat szabvanyu bevezetéképe 73



Egy 3200 meropontos, exponencialis adatsor feldolgozasi sebessége DOS alatt

Function: f(x)=a*exp(bx); Calculation time:  25.99 ms
xMi] with xStep/10: 200 + 200

The coefficients for data generation:
a= 1.23456789012345678E-2019
b= 2.34567890123456789E-0002

The coefficients after the exponential regression:
a= 1.23456789012343497E-2019;  da/a=-17.66E-15
b= 2.34567890123456815E-0002;  db/b=+108.8E-18

Maximum € random error of data generation = £0.00 ppm

Variance of ZA[i]=(f(x[i])-y[i))/y[i] = +141E-18

N xN[i] i
1.1.23456789012345678E+0000 1.27084244215320173E-2019
2. 1.58024679135802467E+0000 1.28118898061928848E-2019
3. 1.92592569259259256E+0000 1.29161975522250710E-2019
A 3. és 3198. kbzotti sorok hianyoznak
3198. 9.81436721613703660E+0003 1.18028130191468990E-1919
3199. 9.81471289503827117E+0003 1.18989053865876079E-1919
3200. 9.81505857393950574E+0003 1.19957800881265846E-1919

February 24, 2019, 12:26:49, full execution time (with saving): 206.0 ms

21. abra. Egy 3200 mérépontos, exponencialis adatsor feldolgozasa DOS alatt. Engem az érdekelt, hogy a polinomialis
figgvényekkel vald kozelités esetében, amennyiben a természetesnél magasabb foku polinomfliiggvényt alkalmazok,
akkor a régi egyutthatok mekkora torzulast szenvednek. Tovabbra pedig az érdekelt, hogy a meghatarozott illeszt6fligg-
vény mekkora pontossaggal kdveti a mérési pontokat. Ezért kiszamoltam az illeszt6fliggvény és a mérépontok tavolsa-
ganak varianciajat.

74



‘A'\V Fudwa | fannus Mamnrawad

L 4 1
stlcsupurtmeremeredmenge“ 0000000 A AL IS
n tIms]l sImml | n tIms]l simml | n tInsl simml | n tIns]l simml || Az illesztégbrbe egy negyedfokd polinomfilgguény o
1 0. 0.000 0.000(Z5. 533.1 367.8|50. V63.0 760.4|75. 937.7 1153.1
i. 8.305 0.000(2Z6. 544.Z 383.5|51. 770.8 V7P6.Z(76. 944.0 1168.9
2. 7?.90 6.467(27. 555.1 399.2|5Z2. 778.4 791.9|77. 950.2 1184.6
3. 137.2 ZZ.18(Z8. 565.7 414.9|53. 786.0 807.6|78. 956.5 1200.3
4. 176.7 37.86(Z9. 576.Z 430.6|54. V93.6 BZ3.3|79. 96Z.6 1£16.0
5. 208.6 53.59|30. 586.5 446.3(55. 801.0 §39.0|80. 968.8 1231.7 Lo ooadhoosadiosaad
6. 236.1 69.30(31. 596.6 462.0(56. B508.4 B854.7(81. 974.9 1247.4 L tStartExp
7. Z60.6 85.01(3Z. 606.5 477.7|57. 815.7 870.4|8BZ. 981.0 1263.1 F
8. ZB3.0 100.7(33. 616.Z 493.4|58. 8£3.0 886.1|83. 987.0 1278.8 i
9. 303.6 116.4|34. 625.8 509.1(59. B830.2 901.8 b o e adha o o ad
10. 322.9 132.1|35. 635.3 524.8|60. 837.3 917.5 . o
11. 341.1 147.8|36. 644.6 5S40.5|61. 844.4 933.2 tStarting
1Z. 358.3 163.5|37. 653.8 5H6.Z|6Z. 851.4 948.9
13. 3I74.7 179.3(38. 66Z.8 57Z2.0|63. 68658.3 964.7 _;__ __;___
14. 390.4 195.0|39. 671.8 587.7|64. 865.2 980.4 . .
15. 405.5 Z10.7|40. 680.6 603.4|65. 87Z.0 996.1 o .
16. 420.1 Z26.4|41. 68§9.3 619.1|66. &75.8 1011.8 tFirstLB
17. 434.1 Z24Z.1(4Z. 697.8 634.8|67. 885.6 1027.5 . .
18. 44?.7 257.8|43. 7706.3 650.5|68. 892.2 1043.Z
19. 460.9 2Z73.5|44. 714.7 666.Z|69. 898.9 1058.9
Z0. 473.7 Z89.Z|45. TV£3.0 681.9(70. 905.4 1074.6
Z1. 486.Z2 304.9|46. 731.Z2 697.6(71. 91Z.0 1090.3
Z2Z. 498.4 320.6|47. 739.3 7713.3(72. 918.5 1106.0
Z3. 510.Z 336.3|48. 747.3 TEZ9.0(73. 924.9 1121.7
Z4. D5HZ1.8 352.0(49. 755.Z T44.7(74. 931.3 1137.4|Z017.08.19, 185:54
" 1 - 3 "J
o ) i | g l f._
vinssl L e B o e e e e e LI e s e e e e e e e e e e e B B e LI e alm-s? 1 L . . L L L L B
| Az illeszt8gdrbe egqy harmadfokd polinomfiiggeény ‘ : 1 [ | Az illesztlgbérbe egqy masodfokd polinomfiigguény y i
[ : ] e R T TR T TE TR TR R TR Ty P P
z.5 - + - + + + + i [ tFirstLB = 77.90 ms : : : : : ]
i ] s.0 L R S
2.0 + + o dbo + + + + 4 [ 1:23]‘..]3 ]
| X X X X X X X X i 5 5 3 5 5 5 5 FHHH R
[ tStartExp - i i i i . ) ) ] ZUS e b bk e
fhok) gpe o ecpo e o adie o e egRo e o adne o e oAl g i e oo ks Z.0 - adha + + + fho o o od + 1 B
tStarting ] - [ tStarting = 8.305 ms ] =
: : - - - 1 = 1.5 o ke k]
1.0 H - o+ + + L+ + + H | L . . . . . . . . . 1 |8
tFirstLB : 11 r ] i
] 1.0 kb b ] R
[ + + + + + + B FtStartExp = 0 ms ] —
] o e @ 0 oo o o odha @ 8 5dbn o o adha o a odke o 6 sk o 8 odba o o odke @ @ adee 8 8 ad
Original measurements- * o 1
o } } } T S S A T L . . . Original measurements]
0 ||||I||||I||||I||||I||||I||||I||||I||||I||||I||||
Q 0.1 0.2 Q.3 0.4 Q.5 0.6 Q.7 0.8 0.9 tisl I O
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 tis] o

i

A gyorsulds valtozdsanak grafikonja. A gyorsulasnak maximuma van, a mozgds valtozdan gyorsuld.

22. dbra. Az elmozduld kocsi Ut- és sebességtorvénye valamint a gyorsuldsanak valtozasa. Az s=f(t) egy negyedfoku , az a=g(t) pedig
masodfoku polinomfliggvény. A gyorsulds szélsGértéke a hibasan beallitott elsé fénysorompd miatt keletkezett, 75
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A pdlya kizepe kilriil a nagy maximumot a helyteleniil bedllitott elsf fénysorompd hozta létre

A gyorsulds széls6értéke a hibasan beallitott elsé fénysorompd miatt keletkezett,



Az optikai meroléc leolvaso mikroszkopja

Leolvaso mikroszkop. A legfelsé fénysorompodra szereljik, és a tobbi fénysorompdt a kisérlet idejére leszereljiik, vagy
tavolabbra toljuk. A szabadesés kisérletében bebizonyosodott, hogy az egy fénysorompds megoldas adja a legjobb
eredményt. Gyarilag a skdla leolvasasi pontossaga 2 um, de az analdg miszerekhez szokott szemem kdnnyen inter-

polalja a két skalabeosztas kozotti um-nél kisebb tavolsagokat is.
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Precizios hattus féenysorompo

A fényforras és a fototranzisztor kozotti tavolsag 250 mm

.|

Fenyforrastarto

A piros vonal a valosagban egy fehér fénysugar, elmozdulaskor az alsd csapagytii fogja elmetszeni

23. abra. Hattls fénysorompd. A hat csapdgytl rendre elmetszi a fénysorompét,
de a programban el6re megadhato, hogy hany t(it hagyjon ki.
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opfikai méréléc

A precizios fonalinga felszerelése

24. abra. Fizikum — a preciziés fonalinga felszerelése. A +1 um pontossaggal leolvashaté
optikai-méréléc intarzia fellletét olyan simara munkdltdk meg, hogy tokéletesen latszanak a
Fizikum szembeni falan levé stroboszképos felvételek tiikorképei.
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Soft Electronice

Measurement and Control Computer Interface

ADY Endre High School - Fizikum - 1992-2018

Results of experiment with true pendulum, series of 10 measurenents

The experiment was performed at:
gource of the hase clock:

The nominal frequency of the base clock:
QPort, MPort and EmPort addresses:
Calibration signal hit:

Calibration tine (GPSDO 1PPS):
Pendulum signal bit:

M voltage (switched ON):

Front of the GPSDO 1PPS signal:
Front of the pendulum signal:

Missed pendulum signal fronts (FC):
Measured pendulum periods (PC):
Sourse of the pendulum signal:
Release of the pendulum:

CPU clock calibration mode:

Now calibrated CPU Clock:

Reduced length of pendulum:

The angular amplitude of pendulum:
The Pendulum Period Correction factor:
Calculated g in Fizikum (H. Moritz):
Expected period of true pendulun:
The measured time interval in I5C:
Measured period of true pendulun:
Determined g in Fizikun:

September 25, 2018, 12:21:19
T5C - Time Stamp Counter
3520 MHz, GPS controlled, resolution: 284.1 ps
0279h, AOO1h and 0378h

Bit 3

25.000000000 5, two calibrations/measurement
Bit 3

9.7V

HL

HL

A

13

Oscillations of the pendulun
Automat ic

hefore & after measurement
3515.435181 MHz 43 Hz
[Fiz=1.30123993 m  +1.23
Bmax=5.678901"
PPC=1.00061433869262663
qFiz=9.8076448183 n/s
TE=Z.2900391999 5

TH=104656344312 T5C (13 periods)
TM=2.2900402477 5 #0.0066 ps
gD=9.8076358086 m/s” £9,3273 /st

2.9 pph
$901.0 ppb

—— " . .
iy ,stan‘. Eredmények: CPUClock=3515.435181 MHz; TMIs1=2.2900402477, AT/ TFiz=+0.4593 ppn; g[m/sz 1=9.8076358086, Ay gFiz=—0.9186 ppn [

SPACE CONT

25. abra. Az automatikus ingaméré program befejez6do6tt, a mérés pontossaga +2,9 ppb! Igen j6 eredmény, de a nehézségi gyor-
sulas meghatdrozasa jobb is lehetne. Megismételtem, de nem vettem figyelembe a fonalinga hossza mérésének +1,23 pm-es
szinte megvaldsithatatlanul kis mérési hibajat, ekkor a nehézségi gyorsulds meghatarozasanak a hibaja csak +11,1 ppb lett. 80
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Soft Electronice

Measurement and Control Computer Interface

ADY Endre High School — Fizikum — 199Z-Z018

Results of experiment with true pendulum, series of 10 measurenents

The experiment was perforned at:
dource of the hase clock:

The noninal frequency of the base clock:
(Port, MPort and EmPort addresses:
Calibration signal hit:

Calihration time (GPSDO 1PPS):
Pendulun signal hit:

I voltage (switched ON):

Front of the GPSDO 1PPS signal:
Front of the pendulun signal:

Missed pendulum signal fronts (FC):
Measured pendulun periods (PC):
Sourse of the pendulun signal:
Release of the pendulum:

CPU clock calihration mode:

Now calibrated CPU Clock:

Reduced length of pendulum:

The angular amplitude of pendulum:
The Pendulun Period Correction factor:
Calculated g in Fizikum (H. Moritz):
Expected period of true pendulum:
The measured time interval in ISC:
Measured period of true pendulum:
Deternined g in Fizikum:

-

September 25, 2018, 12:47:50

T5C - Time Stamp Counter

3520 MHz, GPS controlled, resolution: 284.1 ps
0Z79h, AQ01h and 0378h

Bit 3

25.000000000 5, two calibrations/neasurement
Bit 3

9.7V

HL

HL

A

13

Oscillations of the pendulum
Automatic

hefore & after measurement
3515.434994 MHz 23 Hz
LFiz=1.30123993 n
Bnax=5.678901°
PPC=1.0006143386926Z663

qFiz=9.8076448183 n/s®

TE=2.2900391959 5

TH=104656342592 TSC (13 periods)
TH=2.2900403043 5 #0.0127 ps 5.5 ppb
gD=9.8076353239 m/s” 20,1087 /st #11.0 pph

6.6 pph
1.3 pm - neglected

7y Start  Eredmények: CPUClock=3515.434994 MHz; TM[S1-2.2900403043, AI,IFiz=+0.4840 ppnm; gIm s”1=9.8076353239, fg,gFiz=—0.9681 ppn [ SPACE CONT

Az id6mérés pontossaga most csak £5,5 ppb. Bebizonyosodott az el6bbi feltevés, ugyanis fonalin-
ga hosszanak mérési hibajat elhanyagolva a nehézségi gyorsuldas meghatarozasa két nagysagrenddel is jobb lett.
a fondlinga minden elemének a mérési hibdja sokat szamit a nehézségi gyorsulds meghatdrozdsa pontossdagdnak névelésében.
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Kvarcetalon az idokozmerok kalibralasara

IMHz  20QkHz 10QkHz  5QkHz

3333

26. dbra. TTL jel rendszerd kvarcetalon - 10 MHz..50 kHz. A némi magyarazattal ellatott kapcsolasi rajz itt lathato. ©
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Beot Kvarcetalon az idgkozmérdk kalibralasara

lectronics

(5) Clock in

e Internal clock

KCO-010T

+Vee Out
XTAL OSC

NC GND
20 MHz

A tervezésekor arra is szamoltam, hogy frekvenciaosztéként is hasznalhaté legyen. A harom osztéaramkor fo-
gadhatja a bels6, 20 MHz-es kvarcoszcillator, vagy egy kilsé kvarcoszcillator jeleit. A fénysorompok jeleit szimulalé kvarcetalont
is ugy terveztem, hogy a sajat 1024 Hz-es vagy 1 Hz-es drajelei mellett, esetleg egy kils6 drajelet is haszndlhasson. Ilyenkor
o0sszekombindlhattam a két osztét és koztes értékd, kvarcpontossagu jelekkel tesztelhettem az atalakitok méréfliggvényeit. 83
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Egy anonim adatgyujto és az Electronics + Assembly 0sszehasonlitasa

Anonym Data Acquisition apparatus
General Purpose Counter/Timer

Number of counter/timers 1/7 or 0/8
Resolution ... ... 32 bits
Internal base clocks 100 MHz
Base clockaccuracy.................. ... 100ppm
Maximum counting and pulse

generation update rate 1 MS/s

Data transfers Programmed 1/O
Resolution of time interval measurement_ ... 100/us

Calculated value: 2%/100 MHz = 42,94967296 s

Maximum measurable time interval ... 42,94 s

ﬁsoﬁ: Electronics + Assembly
Time Stamp Counter (TSC) + GPSDO

3 x5/(8+4)
64* bits
3520 MHz
+ 0,01 ppm
+ 0,01 ppb

Number of simultaneously counters/timers
Resolution (correctly: data width)..................
Internal base clocks

Base clock accuracy (only GPSDO) ... .
Base clock accuracy (Atomic Clock + GPSDO)........
Maximum counting rate (limited by LPT) 1,5 MS/s
Data transfers Not necessary
Resolution of time interval measurement ... 3520/us

Calculated value: 2%/3,52 GHz = 5 240 552 293,67 s

Maximum measurable time interval 166 years

Observations: 64 bits / 32 bits + 2; 64 bits / 32 bits = 2% / 2% = 2% = 4.294.967.296
1 ppm (parts per million) = 10°; 1 ppb (parts per billion) = 10~

27. abra. A ma divatos egyik legjobb USB-s mérGrendszer és az altalam kifejlesztett Electronics + Assembly
tipusu mérbérendszer 0sszehasonlithatd paraméterei. A paraméterek hanyadosaibdl egy értékjelz6, szam-
szer(i 6sszehasonlitas johet |étre. A hanyadosok értékelésekor vegyék figyelembe, hogy a nagyobb para-
méter a jobb. Ez aldl kivételt képez az drajel relativ felolddsi pontossaga (Base clock accuracy), amelynek ér-

téke akkor j6, ha minél kisebb, itt az 1/10000-es hanyados nem hiba, ez az Electronics + Assembly sikere!
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Szallnak a darvak...

TSC - TSC,; —

180004

CPU Clock = 2,6703269 GHz
1000 TSC = 374,480 ns

600 300 1200 1400 1600 1800 Index

28. dbra. Egy két 6randl is hosszabb (2000x4,0000000 s) kisérlet eredménye érdekes alakzattal tarkitott gorbét hozott.
A hulldmzasszer(i gorbe természetes (hémérsékletvadltozds), de mit takar a ,,darucsoportok” szabalyos tavolsaga?
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A Sunix 4018T printerport hozzafereésiideje, idorendi sorrendben

Response delay in TSC of port Sunix 4018T - in AL, DX - PC clock: 3.1945 GHz - PCT clock: 50 MHz - Use CLI - original order

dTS[TSC]

1850 +

P sem se (s s ese

1848 |

1840 £

1830 +

1820

1810

1800 |

1790 +

1780

1770 +

1760 |

1750 +

dTSaverage=1767.97
All measurements

1740 |

1730 +

Y

1x12

A

psost O

1720 fF———

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

——{(1728-144x12

2600

2800 Index

29. dbra. A Sunix 4018T printerport TSC egységekben kifejezett hozzaférési ideje. A mérések az eredeti

idésorrendben szerepelnek. A 3000 mérés-adatelmentés teljes ideje kevesebb volt

-nal.



A Sunix 4018T printerport hozzaférésiideje, csokkend sorrendben

Response delay in TSC of port Sunix 4018T - in AL, DX - PC clock: 3.1945 GHz - PCT clock: 50 MHz - Use CLI - sorted by size
dTS[TSC]

1850 {_—— 1848 |

1840 |

1830 -+

1820 f

1810 |

1800 -+
i dTSP=1769.32

1790 Partial measurements
453..2348

1780 +

1770 &

1764 )

1760 |

1750 |

dTSaverage=1767.97

1740 | All measurements 4‘—@0]

1730 +

—(1728=144x12

1720 +——— R T T T
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600  New index

Bsoft

30. dbra. A Sunix 4018T printerport TSC egységekben kifejezett hozzaférési ideje, a méréseket nagysaguk
szerint rendeztiik sorba. A 3000 mérés-adatelmentés teljes ideje kevesebb volt -nal.




A nagy pontossagu mérések osszefésiilesi lehetosége

Measuring conditions

Computer:

CPU type:
Measuring-port type:
Measurement method:
Measurement date:
Source period (1PPS):
GPS connection:
Started at:

End at:

PC up time:
Measuring-port address:
Measuring-bit:
Detected front:

MPort time compensation:

Clear interrupts:
CPUID (flushing pipeline):
Photo Gate divider:

ASRock P4V88+
Intel SL7PM
Sunix 4018A
TSCnChrono
May 5, 2016
1.0000000000 s
Ready

18:58:32
19:15:12
7:00:11

279h

bit 3

Positive front
Disabled
Enabled

Before RDTSC
Not used

ATSC/TSC, [ppm]

1PPS [TSC] = 2991992400

+20
-16

- +6.68 ppb
- = 5.35ppb

3849 of the 1000 measurements, 1 excluded

CPU clock [TSC/s] =

1PPS [TSC] = 2991990420 J_r%
mmw

2991991193+ 1207 > 35%

=773 = 61%

- +6.68 ppb
- —5.35ppb

MaxIndex: 1000
CPU Frequency [GHz]:
Signal source:

Clock calibration

.. 608 of the 1000 measurements, Z excluded
4

GLSTATL e e E ke ' 100 200 300 400 500 600
File name: 3GHz706.XLS

31. abra. A GPSDO 1PPS jeleinek id6kozmérései két kiilonbozé értékcsoportba keriiltek. Amennyiben a bejové jelet mar
nem vette észre a port, Ugy azt a kovetkez6ben detektalja (dupldzik), mert a mérendé id6kdéz nem oszthatd a printer-
port hozzaférési idejével. Ezt igy helyes! A jelenséget akkor vettem észre, amikor a kalibralas céljabol az 1PPS jeleket
mértem. A 3000 millids TSC-k kis eltéréssel egyenl6ek voltak, de volt kozottliik korulbeliil 39% ,egyenlébb”, ezek
661,767 ns-nak megfelel§ TSC-vel voltak nagyobbak a tobbinél. A 661,767 ns éppen az értelmezéssel is kiegészitett
portid6, vagyis igaz az el6bbi feltételezésem. A tobbletid6t (valdjdban az ezen a gépen megfelel6 1980 TSC-t) egy-
szer(ien levontam a nagyobbdl.
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Az Osszefésiilés utan ppt pontossagi szintu meréseket kaptunk

Measuring conditions

Computer:

CPU type:
Measuring-port type:
Measurement method:
Measurement date:
Source period (1PPS):
GPS connection:
Started at:

End at:

PC up time:
Measuring-port address:
Measuring-bit:
Detected front:

MPort time compensation:

Clear interrupts:

CPUID (flushing pipeline):
Photo Gate divider:
MaxIndex:

CPU Frequency [GHz]:
Signal source:

File name:

ASRock P4V88+
Intel SL7PM
Sunix 4018A
TSCnChrono
May 5, 2016
1.0000000000 s
Ready

18:58:32
19:15:12
7:00:11

279h

bit 3

Positive front
Enabled
Enabled

Before RDTSC
Not used

1000

Clock calibration

BG7TBL 2015-09-17

3GHz706.XLS

ATSC/TSC, [ppm]

) +243.6 = +814 ppb
=2991990420.4 _ 16 = -5.35ppb

“ 1PPS [TSC].variance (68.27%): +0.4569; +152.72 ppt

0.00 E=tss

4497 of the 1000 measurements ---

Results of qq7 measuremen‘rs

+20 > +6.68 ppb
-16 - -5.35ppb

1PPS [TSC].variance (68.27%): £0.3586; +119.84 ppt

1PPS [TSC] = 2991990420

200 300 400 500 600 700

32. abra. Az Osszefésiilés utan ppt pontossagu jeleket kaptunk. Az altalam jogszer(inek tartott adatkozmetikazas igen
pontos mérések alapjan tortént, a végeredmény elképesztéen kis mérési értéksavja (nem a variancia) csak néhany ppb.
A negyeddrandl valamivel hosszabb id6 alatt a PC drajelkvarcanak hémérséklete alig valtozhatott, vagyis elfogadhaté a
végeredmény. A két mérési csoport sikeres dsszefésiilése utdn mar nem mertem kiszamolni az ezer mérés varianciajat.
Ugy éreztem, hogy nincs jogom statisztikailag feldolgozni négy, gyakorlatilag azonos értékii és kiilénbézé sulyozdsu
szamsort, de probdbdl mégis elvégeztem a teljes statisztikai analizist. A két adatcsoport 6sszefésiilése utdn a 997 mérés
relativ varianciaja lett, a kizdrt méréseket is figyelembe véve az ezer mérés relativ variancidja £152,72 ppt. 39
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Az ingajelekre adott nyugtazo valaszok idobeni azonositasa
WC ———————AJ700.0ns J20:19

= _ : _ e
T=1.0000000's, AT=500.000.ps. . - . . ... .... 2. . oo
~<—:{LHfPOthandLHfronTZJ;~~--E ...................................

>

pulse 1 or pulse 2.

(S00MS/s)
Depth:10M ||

33. dbra. A tarolds oszcilloszkdp segitségével azonosithatjuk a frontokat, amelyek k6z6tt meghataroztuk a TSC id6kozt. 90



Response delay in TSC of port Sunix 4018T - out DX, AL - PC clock: 3.1945 GHz - PCT clock: 50 MHz - No CLI - original order
dTS[TSC]
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34. dbra. A Sunix 4018T printerport TSC egységekben kifejezett irds-hozzaférési ideje. A mérések az eredeti
idésorrendben szerepelnek. A 3000 mérés-adatelmentés teljes ideje kevesebb volt -nal.




Kétezer mérés tanca ...

———JXT1.000us JH20:16

o

=Ax:568.0ns

{ 1/ax:1.761MHZ

1 x1:-852.0ns
x2:-1.420us

-
O1v- 0.00div (500MS/s)
D1v- -5.00div | Depth:10M

Wl lﬂll B L Ih. i

M:200ns

Type

Im

L LR

©_/2.00v

age

35. dbra. A mér6program az ingajel (CH1) észlelése utan egy rovid jelet kild a CH2-re. Az észlelési bizonytalansag 568 ns-os.
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Elektronikus kronométer interfész - 1989

P S —

36. abra. Elektronikus kronométer interfész. A printerport és mér6program segitségével magaban is levezényli a kisérletet. A négy
narancssarga LED a négy fénysorompé aktivitasat jelzi, az alatta lev6 z6ld LED a mér6éhdldzatba valé belépés lehet6ségét mutatja. A
légparnas kisérlet esetében az SPA gombbal (SPA=a légpdrna csapja) a kisérletez6 mindentdl fliggetlenil ellenérizheti a légparna
mUikodését. Ha zold LED vilagit, vagyis a mér6halézat nem foglalt, akkor a CDE gombbal (CDE=a kisérlet inditdsa) belépést kérhet a
méréhdldzatba. Ha sikeriilt, akkor a LED kialszik, ezzel jelzi mindenkinek, hogy a halézat foglalt. A PC kijelzi a belépett csoport gép-
szamat,© majd a kisérlet lefutasakor kiirja a eredményeket , azonnal teljes statisztikdt készit, megrajzolja a grafikonokat. Ekkor ki-
gyullad a zold LED, ezzel jelzi, hogy barki beléphet egy légpdrnds, vagy akarmilyen mds, halézati kisérlettel. A BNC a kiils6, 100 kHz-
es kvarcetalon csatlakozdja. A 100 kHz-es kvarcetalont mar nem hasznaljuk, van sokszorosan gyorsabb lehetGség. 93
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Az Elektronikus kronomeéter tombvazlata

En = amérés engedélyezése

A4 o o En (a Fizikum adatbuszan) SA = abejelentkezés nyugtazo jele b7
A3 o L2 Qi [ B3 D6
AZ o Késziilékcim QI=En-AD LB3 T g &2 D5

o _ LB2 L8l D4
Al o dekodolo Q2=En-AD+AC A LBl erositok [ D3

AQ o > (0)/4 LBO

s
A légparna kézi bekaposolisa > —? Clk
ACk= 13

Fotdkapu- Az A4 vezérlése Soﬁw.are-s
elektronika és ° Q logikai
TTL kimeneti jel SA = 1-re a software letiltja kapcsolds Al
a tovabbi bejelentkezéseket A0

IF:ffOkéi;‘-, (A4 —>0; En=0) o AV
elektronika és .
TTL kimeneti jel 12 T3 A~ Ve

Fotdkapu- QT2 | QT3———~ Em
elektronika és

TTL kimeneti jel 500 ms 150 ms

Fotokapu-
elektronika és Enfl al +25V

TTL kimeneti jel QI=En-AD-QTI +5V  power =

Qm
Bejelentkezés és a kisérlet inditisa LED=En GND  supply —>5
-5V

AD IQZ:En-AD-QTI 0z

Power LED

Start

Start LED ./

37. dbra. Az Elektronikus kronométer tombvazlata. A készlilék f6 eleme a négy TS (Three State) er6sitd, amelyek a Fizikum adatbusza-
val tartjak a kapcsolatot, a TS-ek juttatjak ki a fénysorompdk jeleit az adatbuszra. A buszra valé kijutdsnak tobb, egyidejlleg igaz felté-
tele van, ennek teljes targyaldasa nem fér el ezen a kis helyen. A |ényeg az, hogy egy parbeszéd folyik az elektronikus kronométer és a
szamitégép kozott, ha minden rendben van, a jelentkez6 a T1 id&zitét aktivalja, 35 ms all rendelkezésére, akkor a PC bevonja a tob-
biek belépési lehetfségét és a belépési kérelem eléri a T2 id6zit6t, de elGtte mar megnyilt a l1égcsap, 500 ms alatt felfuvodik a légpar-
na, T3 (150 ms) elengedi az EM-et, és elindul a kisérlet. K6zben a fénysorompdk jelei kijutnak az adatbuszra, és a PC megméri 6ket. o




Az egyik fotokapu kapcsolasi rajza beszabalyozasi ajanlasokkal

NESS55

Il

ic, ‘

IN414€]

Reset  +Ve¢
Threshold

Output
Trigger

Control
Discharge

GND

Beszabalyozas: -alv

R*= 3kq..8k2; M3 = GND — UMl = 24,5V
Py : D= GND — UMZ = 1500 mV

Pyz: D=H — UMZ = 3250 mv

145

Threshold
Output

Trigger
Control
Discharge

GND

LBn out
7

|

4n
c°:r > GND

Az optoelektronikai visszacsatolas a fotdtranzisztor megvilagitasat ugy szabdlyozza, hogy a fotétranzisz-
tor munkapontja az 6t kovetd szintérzékel6 (Schmitt-trigger) billenési szintje alatt legyen néhany mV-tal. Ez az igen kis
szintkilonbség nagysagrendekkel felgyorsitja a legkisebb takaras miatti billenést is, de ennek hatasaként tovabb sz(kdl
a fénykup is. Az eredeti, klasszikus fotétranzisztoros megoldasban a szabadesés 39,866 mm-es golydja egyszer-egyszer
nem zarta el az utolsé fénysorompadt, ahol mar 5 m/s korili volt a sebessége. Az optoelektronikai visszacsatolas alkal-
mazasa utan a fénysorompd mar a 10 m/s-mal haladé (valéjdban kerings) 0,15 mm-es konstantan drotot is érzékeli.
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Mérdkozpont A fénysorompé kalibrdldsa A kronométer csatlakozdsai

A szabadesés mérdrendszere 1989 ota késziil, mindig csak egy kicsit modernizdltam...
Most komoly felljitdsba kezdtem: csak mikroszkdppal olvashatd, optikai méréléc ke-
riilt beszerelésre. A pontossdg 1/1000 mm lesz! Nem sikeriilt, megsziint a Fizikum!
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H(tott elektromdgnes (EM) és a sebességmérd szonda

Egy hosszabb mérési sorozat (400 ejtés) vége felé a golyd nem fért be
tobbé a szabadesés mér6centruman lathaté EM alatti eredeti he-
lyére, mert az EM dréthémérséklete 80° C folé melegedett, a tarto-
rad atvette a hét és az EM néhany tized mm-t leereszkedett. A golyd
eltakarta az elsé fénysorompot. Egy aluminiumtonkre egy Uj EM-et
készitettem, és két processzor hlit6bordat meg a ventillatorait sze-
reltem ra. A PC méri a h6mérsékletet és a golyd elengedése el6tt 6t
masodperccel kikapcsolja a ventillatorokat, mert a remegésiikkel za-
varnak a golyd indulasat. Az allapotot a LED-ek jelzik. Most a h-
t6tonk csak fél fokot melegszik, a golyd mindig beféra helyére. AzZEM
alatt a sebességméré szonda van a két fénysorompodjaval. A fény-
sorompok tengelytavolsaga 50,000 mm+2 um.

37. dbra. Mini-szabadesés a konyhaasztalon



Egyszeri R/D, azaz - ellenallas - digitalis konverter

Reset  +Vic
Threshold

Output
Control 1=2.5ZRC

Trigger

Discharge
GND

40 abra. R/D, azaz ellenallas-digitalis konverter. Alapeleme az LM555-6s idGzité aramkor. Lényegében egy SR (Set-Reset)
bistabil billen6kér, amelyben az Output kimenet negaltja a Trigger nevezet( alsoklisz6b bemenetnek. Ha az U, a kiisz6b-
szint ala valt, a kimenet magas szint(i lesz. SR bistabil |évén, ezutan a Trigger bemenetnek nincs hatdsa a kimenetre. Ezt
az allapotot a Threshold Uy, fels6kiiszdb szintjének a meghaladasaval lehet visszaallitani. Ha 6sszekotjik a két kiiszobot,
egy feszlltségszint-vezérelt bistabil aramkort kapunk. Bekapcsoldskor a C kondenzator fesziltsége nulla, igy a kimenet
magas szinten van, és az R ellenallason keresztlil a C kondenzator t6ltédni kezd. Amikor eléri a fels6kiiszob szintet, a

kimenet alacsony szintbe valt, és az R ellenallds kezdi kisitni a kondenzatort. Az alsdkiiszob elérésekor a kimenet
magasba valt, innen minden ismétlédik.
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A folyadék vezetoképességének
mérésére keésziilt R/D konverter

ANATECH Symposium,
Atlanta, 5-& April 1992

Nyolcbites kapcsolodllds-informdcio

Méréshatdr-kapcsolo
1 2 3% 59 & 1 8

ol o o o o o
~ < < NS
N N oy N o oy

Mérdszonda

Reset  +Vg¢
Threshold
Output

©
=
s

Trigger

Control

Discharge
GND

Comphierized measuring and mon-itoring of electric conductance
by |. Bartos-Elekes, ZS. Bartos-Elekes and CS. Muzsnay*, Babes-Bolyai University, Cluj-Napoca, Romania
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A megvaldsitott R/D dtalakité és a nyomtatott dramkérének terve

R/D CONVERTER

A megvaldsitott R/D dtalakito.
A Th termisztor és a t6bbi csatlakozd
madr nem fért el a fényképen.

Az elektronikai bedllitds utdn a kalibrdcids gorbe meghatdrozdsa kovetkezik (70-80 mérépont).
Ennek alapjdn létrejon a méréfiiggvény illesztégorbéje, amely elvileg szintén egy egyenes.
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A CNC konduktometriag titralas mérési elrendezésének tombvazlata

Tirdlé
folyadék
0,1n HCI

Titralt
folyadék
0,1n NaOH

Keverd

Elektronikus
kronométer
interfész

Monitor
1280x1024

Fotdkapu- PC x86

elektronika és [ 3BDh, Bit 4
TTL kimeneti jel .‘ N DOS 7.10

v =f(6)

Analdg-
Digitdlis
atalakito

3BCh, Bit 1

Szdmitdgép-
vezérelt
110V-os tdp

41. dbra. A szamitogép elindittatja a keverdt, megnyitjuk a blrettat, ezutan minden csepp érzékelésekor az A/D atalaki-
té a PC-vel k6z6sen megméri a titralt folyadék vezet6képességét, és a grafikonra kiteszi a mérépontot. A biretta elzara-
saval megallithatjuk a mérési folyamatot, a keverd tovabbra is mikodik. Ha a csap megnyitasa utan a titralasi gérbén
szakadas keletkezik, akkor lassu volt a keverés, vagy tul sird a titrald folyadék csepegése. 102
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Az intrinszik félvezeto tiltott savjanak kisérleti meghatarozasa

In(R)=4108.6/T-5.4153 [Q, K]

0.000 0.001 0.002 0.003  1/(T[K])

44. dbra. Didkkisérlet. Az intrinszik félvezetd tiltott savjdnak meghatdrozdsa. Az intrinszik félvezetd ellenallasa exponenci-
alisan fliigg a h6mérséklettdl: , ahol az A egy szerkezeti allandd, a © egy anyagdllandd, a | az abszolut
hémérséklet. Az anyagallandd egyszer(sitett formajdban tartalmazza az Eg tiltott sdv értékét: , ahol a k a
Boltzmann dallandd. A héméré6t a vele szoros kapcsolatban levé termisztorral forrd olajba tesszik, és az olaj természetes,
majd er6ltetett hlilése kdzben — allandé keverés as halk hattérzene mellett — s(irlin leolvassuk és lejegyezziik h6mérsék-
leteket és az ellenallds értékeit. A jellegzetes exponencialis gorbe igazolja az ellenallds exponencialis fliggését a hémér-
séklettdl, de ebbdl nem tudjuk kdnnyen kiszamitani a © anyagallandot. Ha 1/T fliggvényében fabrazoljuk a

fliggvényt, akkor egy egyenest kapunk, amelynek iranytényezGje éppen a E. Egy rovid szdmitas utan megkapjuk az Eg tiltott
sav értékét.
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Egy szilicium- és egy germaniumtranzisztor
kimeneti karakterisztikainak
0sszehasonlitasa analog karakterograffal

N LR

L

C174 (Si) 60 pA

X: 1 V/div 4 X: 1 V/div V|

.Azidékozméréshez csak annyiban kapcsolodnak, hogy azid6kézmérd analog kronométerem szabadalmazott elvét hasznaltam
felannak akis, sajat tervezésti oszcilloszkop «@ inditott idGvonalanak a megépitéséhez, amellyel ezeket a karakterisztikakat elészor sikeriilt meg-
kapnom. Az itteni két karakterisztika egy professzionalis, elektronkapcsoldsan kétsugarasitott oszcilloszkdppal késziilt XY mddban, de kifelej-
tették bel6le a szabvanyos Z modulacidt, vagyis csak az XY mddban, a sugar visszafutdsa alatt, latszik egy szellemkép «@. Egy kis kulsé aramkor
segitségével a visszafutds alatti képet ,kiloktem” a képerny6rél. A feliratok késébb keriiltek a képekre. A sziliciumtranzisztor maradékdrama
gyakorlatilag nulla, mig agermaniumtranzisztornak bazisaramnalis komoly maradékarama van, azon kiviil jéval kisebb a B-ja.
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Inditott idovonalu szervizoszcilloszkop - 1979

Source  slope X

& & 9 ’ 220V SOHz

Zin

.©® ol

Az Y er8sit6 bemeneti osztdja kompenzaldasanak hangolasat egy higanykapcsolds rezgérendszerrel oldottam
meg, mert a kis kapcsolt ellenallas miatt igy kizarhattam az induktiv és kapacitiv hatasokat. A rendszer periddusa egyaltalan
nem volt allandd, de inditott Gzemmaddban ez nem jelentett gondot. Az annak idején szokasos visszafutas alatti sugarkioltas
helyett az id6vonal aktiv ideje alatt vilagitottam ki a sugarat. Mivel a Wehnelt-henger ,,igen magasan” volt, ezért a GND-rél op-
tocsatoldéval vezéreltem a kivildgitast. A hatlapon lathaté aZ moduldcié TTL szint(. Atombvazlatban @ tébbinformcidisvan.
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Az ACIE1 szellemképes kimeneti karakterisztikaja

[legeszitd abra. Az AC181 npn tranzisztor kimeneti karakterisztikaja a sugar visszafutdsa alatti kioltasa nélkiil.



Szam- és szamitogep-vezérelt
impulzusiizemi tap - 1985

47. abra. A Fizikum egyik alapvet6 késziléke volt, altalaban vezérlésre hasznaltuk. Egy jellemz6 példa a felharmoni-
kusok szintézise. ©@ Az elosztdtablakba az egyenaramu jeleken kiviil az oszcilloszkdpok tanulmanyozasakor szinu-
szos, esetleg TTL jelek is érkezhettek. A nyolc analdg oszcilloszképon a diakok az alapvetd méréseket tanultak meg. 14,



T
echr'moni kusok szintézise szamitogép-vezérelt berendezéssel

58 | o A A

A hattérben a szimuldcid, az elétérben a [étrejott jel és a hangszéré
1

11



Szamitogep-vezérelt negypolus-karakterograf

=
Q

O
©
>N
Z

47. dabra. Szamitogép-vezérelt négypdlus-karakterograf. A karakterograf egy elektronikai bemutatdkollekcid része,
amelyek mind egy komplex tdpba ©@> dugaszolhatéak. A bazisdramvezérlést egy byte-os csatornan érkezett informacié
alapjan maga a készulék allitja el6 a nyolcbites, kettes szamrendszer szerint sulyozott dramok 6sszegébdl. A tranzisztor a
kollektorfesziiltségét egy masik byte-os csatornan vezérelt CNC tapforrastél kapja kozott, az elején
sokkal sGrlibben, az egyenes szakaszokon ritkabban. A kollektoraram A/D konvertere helyben van, az egybites id6koz-
informaciot és az aramfigyel6 ellenallasvaltd kapcsolé dllapotait egy nyolcbites csatlakozd juttatja a szamitégépbe. A két
porceldn elektroncsd foglalat az interfésszel valé nyolcbites csatlakozasokat oldotta meg. A teljesitménytranzisztorokat

egy kilsé6 foglalatba helyezziik.
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Univerzalis tapforras a demonstracios kisérletekhez

rcuit peotected )

Ebbe a kis dobozba 6+1 tdpot szereltem, a 6 tapos valtozatot valamikor minden elektronika szakos diak
elkészitette maganak, ez volt az évharmadi dolgozatuk. Magamnak egy négybites és egy kétbites csatornat is belesze-
reltem, ez utdbbinak az alsé bitje maximum 2 amperes terhelést birt el, a tobbi 200 mA-t. A fényelektromos hatas
anddfesziltsége (250 V) is innen szarmazott (a +1 tdp), a bekapcsoltsagat egy kis piros LED jelezte. Minden tdp diszkrét
elemekbdl készilt, a mikodésik megértése volt a cél. A négy csatlakozd sorba sok dugaszolhatd kartya késziilt a szdm-
talan demonstracios kisérlethez. Egy jellemz6 példa a soros RLC aramkor lecseng6 rezgései.
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A soros RLC daramkor lecseng6 rezgései
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A méroberendezés és a
szamitdgépes szimuldcid
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A ZN3442-es tranzisztor karakterisztikaja - Sinclair Spectrum, 1988

I C

47. dbra. A 2N3442 teljesitménytranzisztor kimeneti karakterisztikaja a 3 W-os disszipacids hiperbolaval. A két vezérl6-
és egy szimultdn mérdszoftver Assemblyben, a feldolgozd és a rajzolé szoftver BASIC-ben késziilt. Itt haszndltam el&szor
az interfész és a Spectrum kozos belsé ciklusidejét az arammérésre. Valdjaban a tranzisztor emitterébe kerilt az aram-
figyel6 ellenallas, a rajta fellépd fesziltséget mértem, majd a kalibraldsi gorbe alapjan atszamitottam aramba. A kollek-
torfesziiltséghbdl ki kellett vonnom a mért fesziiltséget, ez latszik a karakterisztikan is, mert a nagyobb kollektoraramok
felé egyre rovidebbek a karakterisztikdk. A helyes méréshez a mért emitterarambdl kivontam a bazisaramot, és ezt a
kollektoraramot abrazoltam a mar kiszamitott kollektorfesziiltséghez tartozé pontban. A mérés befejeztével, ki lehetett
nyomtatni a rajzot, ennek szkennelt formaja kerilt ide. A képet Assemblyben olvastuk ki a videokartya grafikus memoé-
riajabol, és nagyon bonyolult szerkezetvaltas utan kerilt a mindig visitva dolgozd héttls nyomtatéra.
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48. dbra. A mérdhaldzati voltmérs tombvazlata



Az A/D atalakito kapcsolasi rajza és mukodésének rovid bemutatasa

Reset  +V
¢ Threshold
Output

7 Trigger
% Control ¢

Discharge
GND

o Signal GND
o -12V

. Az A/D atalakito egy kiulonleges kapcsolas, lényegében egy frekvenciastabi-
lizator, feszliltséggel valtoztathatd frekvencidju TTL impulzussorozatot hoz létre. Az LM555 id6zité aramkor minden negativ
frontu Trigger-jelre egy korilbellil 20 ps-os impulzust bocsajt ki, ez az R2 ellenallason keresztiil tolti a C1 kondenzatort a pA741
m(iveleti erGsité nem invertald bemenetén. Amikor a kondenzator feszliltsége tullépi az invertald bemenet fesziiltségét, akkor
megsz(inik az LM555 monostabil aramkdr inditasa, és a kondenzator fesziltsége csokkenni kezd. Mivel a m(iveleti erésitd nyilt
hurokban van, a két bemeneten gyakorlatilag azonos feszliltség keletkezik, ami szinte allando frekvenciat, vagy szinte allando
idokozoket jelent. A kapcsolasi rajzon nem abrazoltam, de a muveleti erésité ofszetszabalyozéjaval beallithatunk egy nulla
feszliltségnek megfelelS igen kis frekvenciat (a kalibraciés egyenletb6l: 0.12692 kHz).

A mérési adatokbal [athatd, hogy az 1 V koérili bemeneti fesziiltségnek 4 kHz korili frekvencia felel meg. Ez azt jelenti,
hogy a méréshatar felénél 2 kHz-cel szamolhatunk, ami 500 ps-os id6kozoknek felel meg. A atlagban
tiz periddussal szdmolva 5 ms-onként kapunk egy mért értéket, vagyis 200 mérés/s a mérési sebesség. Ezzel mar oszcillo-
szkopszerl méréseket is vegezhetiink, mindegyik mérés tizmillids nagysagrend( TSC-t tartalmaz.
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Szamitogep-vezerelt mérohalozati voltméro

Voltmeter 10

50. abra. A VM10 mér6haldzati voltmérd. A nyomtatott aramkorok terveit kézzel rajzoltam, és a nyomdaban hivtak elé. 118
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A Planck-dllando meghatdrozdsa a LASER-didda nyitofesziiltségével (8 mérdhely)

A laborgyakorlat el6tt a spektroszkdp segitségével meghatdrozzuk
a LASER-dioda dltal kibocsdajtott fény hullamhosszat, majd energe-
tikai meggondoldsok alapjan kiszdmitjuk a Planck-dllandét
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Szamitogep-vezerelt merorendszer a Planck-allando meghatarozasara

Out LPTI 1 J CNC out voltage

CNC

Pc Out LPTZ uCMD 1k2/200 mA
b7 Source
n

Address
selection

Physics Teacher VMI10
TTL signal

switch info

Online voltmeter

A mér6rendszer mikodése: egy el6re megadott fesziiltségtablazat alapjan a CNC tap kikildi a megfeleld
fesziltséget, a szamitogép megméri a VM10 voltmérd altal kildott TTL jelsorozat id6kozeit, és az aramérték kiszamitasa
utan kiteszi a mérépontokat. A mérépontokra exponencialis kozelit6fliggvényt illesztiink, majd a lézerhatas-tartomany
kezdetének megkeresése utan kiszamitjuk a Planck-allandot. A fesziltségtablazatot a klasszikus mérési mod tapasztala-
tai alapjan allitottam 6ssze.
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Analog mérokartya a kulso fényelektromos hatas torvényeinek igazolasara

--- Diakerettarto a szinsziiroknek
$2.0:0° : | és a diafragmaknak
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A kilsé fényelektromos hatds torvényeinek igazolasara 6sszeallitott elektronikus mérérendszer. Az
oszcilloszkdpot XY mddba kapcsoljuk. A flirészfogalaku anddfesziiltség allanddan jelen van, ez keril az X csatornaba. Az
aramfigyel6 ellenalldason megjelent fesziltséget az Y csatornaba kotjik. A kézi vezérlés(i tapforrassal, vagy a kilénb6z6
méret(i diafragmakkal beszabalyozzuk a fluxust, és az oszcilloszkdpon azonnal megjelenik a fluxusnak megfelel6 anod-
karakterisztika. A diafragmakat a diaszélességd, sotét kartonokba Ut6tt, ismert atmérdji lyukakkal valdsitottam meg.
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CNC tapforras a kilso fényelektromos hatas torvenyeinek igazolasara
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CNC tdpforrds a kiilsé fényelektromos hatds vizsgdlatdhoz

Az oszcilloszkdpos valtozat kiegészité tapforrasa. Az Uout 0 V..50 V és 0..-5 V kozott valtoztathato fesziltséget
szolgaltat 250 mV-os, illetve 25 mV-os |épésekben. A szeleptranzisztor vezérelt aramgeneratoros izemmaddban van, igy a kapcso-
. 51 :

las rovidzar biztos. A stabilizator a referenciafesziltségét a DACO8 biztositja, de a negativ tartomanyban azt ,lejjebbrél” kapja. 157
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CNC mérorendszer a kiilso fényelektromos hatas torvényeinek igazolasara

VESA , Kezi vezerlesii
N tat
1280x1024 LS tdpforrds

Centronix

adatok D4..D0

Billenty(izet

cimzés A4..AO
01010

A kils6 fényelektromos hatas torvényeinek igazolasara 0sszeallitott szamitégép-vezérelt mérérendszer. A kézi
vezérlésl tapforrassal, vagy a kilonb6z6 méretl diafragmakkal beszabalyozzuk a fluxust, majd elinditjuk a méréprogramot. A
szamitégép a LPT2 porton keresztiil vezérli a CNC tapot, és rendre beallitja a Uout kimend&fesziiltséget, majd a LPT3 porton ke-
resztlil leolvassa az R ellenallason megjelent fesziiltség értékét, azaz az aramot. Valdjaban a VM10 elektronikaja egy impulzus-
sorozatot kild a PC-nek, az pedig megméri az el6re megadott szamu impulzusok idékozeit. A PC rogton kiszamitja az dramot,
és a létrejott anodfesziltséget, majd kiteszi a grafikonra a mérépontot, és 6sszekoti az el6z6 mérbponttal. Ez minden betdplalt
feszliltségre megismétlédik. Beallitjuk a uUj fluxust, és megismételjik a procedurat. a PC elmentheti vagy kinyomtat-

hatja az adatokat Excel-kompatibilis és TXT formatumban, esetleg BMP kép is késziilhet a képernydrol. 129
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A Minipa MF-7240 nagy felbontasu frekvenciamero kalibralasa

Signal source:
RIGOL DG1022

Signal source:

GPSDO 10 MHz
Atomic Clock

GPS Disciplned Oscillator
BOTTBL 20160917
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Bar nagy felbontdsunak hirdetik a szdmldlot, de a bevallott 10 Hz ezen a skaldn csak = 1 ppm-et jelent, ami
eléggé kevés a mi méréseinkhez. A GPSDO altal szolgaltatott, és az Atomdrahoz kalibrdlt 10,000000000 MHz-es, + 0,01 ppb
pontossagu szinuszjel a frekvenciamérén 10,00002 MHz-nek |atszik. Bekapcsolaskor 9,999995 MHz-cel kezdte, nemsokara
felment 10,00003 MHz-re, de kés6bb megallapodott a most kijelzett értéknél. A GPS kapcsolat rendben van, ezt a kozépsé
LED és a termosztat piros LED-jének kialvasa jelzi. A jobboldali képen a fliggvénygenerator 10,000000 MHz-es jelét mértem,
de az mar régen be volt kapcsolva, a kérnyezet 23 °C-os h6mérséklete pontosan a megadott hatarok kozepén van. A frek-
venciamér6 azt is azonos értéklinek mérte. Ez azt jelenti, hogy fliggvénygenerator és a GPSDO jeleinek frekvenciai legalabb
az elsé nyolc szamjegyig megegyeznek. Bekapcsoldaskor a frekvenciaméré ,,tiz” mdsodperces idéalapja révidebb
volt (hidegen gyorsabban rezeg az idéalapforrds kvarca), ezért kevesebb (csak 9.999.995) mérendd periddus fért bele.

Az id6alapkvarcra érdemes raszerelni egy hé6mérsékletmérd termisztort, és a GPSDO-val kalibralt szamitoé-
géppel felvenni a mért v[MHz]=f(t[°C]) karakterisztikat, majd a megfelel6 hémérsékletre véglegesiteni egy termosztatot. 133



Precizios ellenallasszekreny

JASIIE D CRESISTOR]

Az ellenallasszekrény hét ellendllasdekddot tartalmaz x100 kQ-t6l x0.1 Q-ig. Az ellendlldsok pontossagi
osztalya 0.1%-os, kivéve a x100 kQ-ost, amely 0.2 %-os , a x1 Q-o0s 0.5 %-0s, x0.1 Q pedig csak 2 %-0s pontossagu. 134
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Az (jabb fejlesztésekben mar 32 bites szamldlét haszndlunk

A gyorsabb mérdportok és a 32 bites regiszterek lehetdvé tették a 680 ns-os belsd ciklusidd elérését

@SetCounter:
mov cx, word ptr[MaxDW]

db 66h; xor bx, bx
@MeasurementHL:

mov ah, byte ptr[Mask]
@WhileALEqualLow:

db 66h; inc bx
in al, dx

test al, ah

jz @WhileALEqualLow
@WhileALEqualHigh:

db 66h; inc bx

in al, dx

test al, ah

jnz @WhileALEqualHigh

@FillData:

db 66h; mov ax, bx
db 66h; stosw
db 66h; xor bx, bx

@LoopHL:
loop @MeasurementHL

QExit:

» Cimke: a frontszamlalo beallitasa. A mérérutin 6sszesen MaxDW+1

szamu HL frontra var. Mar detektaltuk a jel alacsony szintjét, ezutan
csak a HL atmeneteket varjuk. Az els6 HL front a nulla indexii lett.

Az elsG merés elott kinullazzuk a DWord-0s belso ciklusszamlalot.
Cimke: a HL frontokat és belsé ciklusokat szamlalo program.

A Mask tartalmazza a megfigyelendo bitet, a dx a vizsgalt portot.
Cimke: addig var, ameddig a jel magas szint(ivé valik (LH front) .
DWord-6s belso ciklusszamlalo. Ahanyszor a program itt jar, néveljuk.
Beolvassuk a dx port altal cimzett byte-ot (jel), és teszteljik a Mask

altal meghatarozott bitet. Ha tovabbra is alacsony, akkor visszalép,

és automatikusan szamlalodik a PC belsé ciklusa.

Cimke: addig var, ameddig a jel alesony szintiivé valik (HL front).
DWord-6s belso ciklusszamlalo. Ahanyszor a program itt jar, noveljuk.
Beolvassuk a dx port altal cimzett byte-ot (jel), és teszteljik a Mask

altal meghatarozott bitet. Ha tovabbra is magas, akkor visszalep,

és automatikusan szamlalodik a PC belsé ciklusa.

Cimke: Az adatok betoltése. A tarold pointere most az es:[di]-re mutat.
Az ebx (a belso ciklusok szama) az eax-be kertl.

Az eax az es:[di] altal mutatott teriiletre keriil. Novel6dik a di.

A tovabbi meréesek elott kinullazzuk a DWord-Gs belso ciklusszamlalot.

Cimke: Ameddig nem talaljuk meg a MaxDW indexd HL frontot,
Ujrakezdi @ meréeseket, eqyuttal a belsé ciklusok szamlalasat is.

Cimke: a MaxDW index(i HL front megtalalasa utan kilep! bt
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1001-nél is tobb eljaras és fuggvény a Borland Pascal hyelvhez
izikum - 2005. aprilis 3.

2005

Soft

electronics

U

More than

U

procedures and functions for Borland Pascal

1001-nét is tibb eljaras és fiiggvény a Borland Pascal nyelvhez.

A Pas2Tpu unit-gyiijtemény 14 év programozoi fejlesztémunka soran jott létre.
2005. januar 26-ra elkésziilt az 1001. szubrutin, azota pedig az 1171. alprogram is. Igyekez-
tem megoldani azokat a feladatokat, amelyeket a Borland cég nem tartott kidolgozasra
érdemesnek, de szerintem igen fontosak, illetve az é fejlesztéseik idején talan nem is léteztek.
Az eljarasokat és fiiggvényeket az sszetartozasuk logikadja szerint 76 egységbe szerveztem,
ezek az egymasba agyazott unitok egymast is hivhatjak, tehat a forditaskor be kell tartanunk
a helyes forditasi sorrendet. Egy uj forditasi megoldassal ki tudtam keriilni a forditasi
nehézségeket, igy minden fejlesztéskor a 76 unitot egyiittesen ujraforditom. Az eljardsok és

fiiggvények forraskodja tobb mint 57800 programsort tartalmaz, nagy résziiket assembly

betétként irtam meg, igy a probléma megoldasa mellett a sebesség lényeges nivelését is
elértem. A programcsomag a bemutato-programokkal és mas kisegito dallomannyal egyiitt
meghaladja a szazezer sornyi forrdsszéveget.

Az évek soran igen komoly kihivast jelentett a merészebbnél merészebb feladatok
megfogalmazasa, de igazi élmény volt megoldasuk is. Sokszor 1001 éjszaka és nappal ke-
meény munkdja all a Pas2Tpu programcsomag mogott.

Ma, a Windows operdciésrendszer kiilonleges szolgaltatasai kordaban talan érthetet-
lennek tiinik, hogy miért maradtam meg ma is a DOS szerény képességei mellett, latszolag
miért nem haladtam a korral? A valasz igen egyszerii: a Windows azzal érte el csodalatos
sikereit, hogy mindent letiltott, ami veszélyeztetné a létét, beleértve a megszakitasokat is.
Szamomra a DOS a feleléséggel jaro korlatlan szabadsagot jelenti. A szamitogépet vala-
mikor arra talaltak ki, és részben ma is arra hasznaljak, hogy fizikai folvamatokat veze-
reljen, mérési eredményeket dolgozzon fel, és a szamitogépes feed-back segitségével, a mért

fizikai paraméterek alapjan igen komplex fizikai folvamatokat tartson miikédésben. Ezt a
Jeladatot hivatott segiteni a Pas2Tpu programcsomag.

Nagyvarad, 2005. aprilis 3.
dr. BARTOS-ELEKES Istvan
beistvan@yahoo.com

A kdzepén osszehajtandd cimlap és belsé cimke az ,,1001-nél is tobb eljaras és fliggvény a Borland Pascal nyelvhez”
hazi Gnnepségén a résztvev6knek ajandékozott Slim dobozos CD-hez. A rendszerindités CD tartalmazta a 7.10-es
DOS operaciésrendszert, a teljes, kiegészitett Borland Pascal 7.0-at és minden olyan segédprogramot, amely az ott-
honi nagygépemen segiti a mérést és az adatfeldolgozast. A CD-rél valé inditds utdn egy teljes ,,DOS-0s” mérégép
épll fel. A kimeneti terlilet a RAMDrive vagy a sajat merevlemez.




A kétezer méreés tanca szamitogepes szimulaciojanak eredmenye

A ——
Iseriet parameterel
i 2 5 10 20 0 100
3
0

eredeti periddusids: Tofs] | 2.300051400 | 2.300051400 2.300051400 | 2.300051400 | 2.300051400 | 2.300051400 2.300051400
a kihagyott takarasok szama 3 3 3 3
mért periodusido: T [s] 2300051412 | 2.300051402 | 2.300051401 | 2.300051394 | 2.300051400 | 2.300051401
variancia (68.3%): 5T [ns] £7.19 +3.65 +2.32 +1.66 +0.95 £0.79
mérési pontossag: 5T/Ty [ppb] £3.13 +1.59 £1.01 £0.72 +0.41 £0.31

a kalibralasi idé: CTime [s] 20 20 2 20 2

varhato kisérleti id6: FTime [s] 92 198 376 731 1797 3573 7126

Azt szerettem volna megtudni, hogy a mér6port olvasasi bizonytalansaga mennyire befolyasolja
a mérés pontossagat. Kiderilt, hogy az 6t periddusos mérési egységet tobbszor megismételve, és az adatokat ku-
mulalva, a 68,27% bizonyossagi sav csak ns nagysagrendd. Ajanlott a valamivel hat percnél tovabb tarto tizes so-
rozat, amelynek pontossaga de a teljesen automatikusan lefutd kisérlet barmilyen hosszu lehet. 137
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. A szamitogéppel vald csengetés az elmult évek alatt szinte a Fizikum szimbdluma
lett. Ma mar egy régi szamitdgép non-stop felligyeli az egészet, de a kezdetekben a ,mérégépen” futd rezidens prog-
ram csengetett. Egyedil arra kellett Gigyelnlink, hogy a csengetés varhato id6pontja koriil a szamitdgép nehogy bele-
bukjon valamilyen mérési feladatba, mert akkor kézzel kellett volna csengetni. A biztonsag kedvéért, amennyiben le-
hetett, ilyenkor megallitottuk a kisérletezést. A mostani elektronikus-szoftveres valtozat teljesen autondm, a sziine-
tektél az esetleges roviditett drakon at a hétvégeket, a vakacidkat, a ballagast mindent egyedil rendez el. Az interne-
tes korrekcid lehetetlenné valasa utdn a legmerészebb megoldas szliletett, a sajatmagat vezérl§ id6korrekcid, amely
hdonapokon at tartja az egy-két masodpercnyi pontossagot, pedig a gép naponta 14-16 masodpercet siet. Itt messzirdl
sem a napi néhany masodperces korrekciordl van szd! A program minden HH:47: 13-kor az id6pontnak megfeleld,
Tick-ben értelmezett id6pont részhibat korrigal, és egyben kijavitja a CMOS-id6t is. Aramsziinet esetén a CMOS-6ra
tovabbraisjar, ezért a program inditasakor a CMOS-bdl vett id6pontnak megfelel§ idaranyos korrekcid hajtodik vég-
re. Abekapcsolds utdan a merevlemezt Assemblyben kikapcsolom, semmisem forog, 6rokjard gép lett volna, ha....
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Az inditott idovonalu szervizoszcilloszkop tombvazlata

Ao (50 mV/civ.20 Vv Oscilloscope - 1979

Kompenzdlt ElSerdsits és A fiiggéleges — ] - T
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tigger i és jelformdzé F billenékarsk generdtor Restart-vezérlés

e

e 1
< | Resfart |
a kivildgité jel vezérlgje (TTL) kivilégf’rg jel (30V)

STOP-jel

Kilencfokozatd +45V +250V +Ea2
dramgenerdtor +15V GND

TTL Optocsatolés 50 ms/div..0,1 ms/div
<
1-2-5 |épésben 15V kY B¢

% = Z-moduldcid 50 ps/div..0,1 ps/div

Helysz(ike miatt csak az id6vonalrél irnék néhany szét. Az alapelv a kés6bb szabadalmazott analég kronométeremnél is
megjelent. A megoldasra a szlikség vitt rd, mert nem volt kerdmiaalapu fokozatkapcsoldém az idévonal sebességének beal-
litdsara. Az akkori Miller-integratoros megoldasokban a parazita kapacitds igen zavard volt. Az én megolddsomban egy
egyenaramu aramgenerator a +45 V-ra van kotve (vdltddramu szempontbdl ez ,hidegpont”), a pnp tranzisztor kollektorat
pedig a GND-n levé kondenzatorhoz kétottem. A tolt6aram valtasa egyenaramban torténik, nem szamit a parazita kapacitas.

Bsett
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Analog kronométer a fizikai laboratoriumok szamara - Szabadalom 1981

/ Grupa 25; 24
REPUBLICA 'rv
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(39 Cronometru electronic en nfisare analog pentru
misurarea intervalelor mici de timp

ri

A naporan kivul a startjel és a stopjel kozottiidSintervallum mérését misurarca _ interv L do timp

drul la-
. a inter-

(az ingadratdl az atomdrdig) valamilyen idéfliggd periodikus jelenség valclor et de lim ' ru
ismétlédéseinek megszamlaldsa jelenti. A homokodra az alsé tartalyba
érkez6 homokszemeket ,,szamlalja”. En is hasonlé médon szamlaltam
meg a kondenzatorba jutott elektronokat. A toltés allandd drammal
tortént, a start- és a stopjelet fénysorompadkkal oldottam meg. A kon-
denzator feszliltsége aranyos a tolt6arammal és az idGvel. Ha az |, tol-
téaram allandd, akkor az eltelt id6t a AT=C/I,-U,, képlet adja meg. A
stopjel utan egy FET-es voltmérével megmértem a kondenzator fe-
szliltségét, vagyis a toltéssel eltelt id6t. A legkisebb mérheté idékoz
1 ms (a teljes skaldn), a legnagyobb 30 s, szabvanyos 1-3-10 |épések-
ben. Az eredmény leolvasasara korilbelll tiz masodperc allt rendel-
kezésre. Az elvi kapcsolasirajzon ©@ még masinformacidis talalhato.
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Analogue chronometer for physics laboratories - Patented 1981

- - - —o+25V
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Calibration:
P* - K=100 ms, i,=100 pA
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|
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L
—
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s e

N 2xB(25I
Stop LED monostabil

Az analdg kronométer elvi kapcsoldsi vazlata. A T2 tranzisztor egy paraméteres aramgenerator-kapcsolasban van, amely a C kondenza-
tort tolti. A toltés megkezdését a T1 és a T3 tranzisztor engedélyezi. Alapdllapotban a T1 vezet, vagyis kikapcsolja az aramgeneratort, a
T3 is vezet, és megakadalyozza a szivargd aramok altali toltést; a Ready égé vilagit. Az takarasakor a Sch1 Schmitt-trigger atbil-
len, a Start LED egy pillanatra kialszik, az SRB1 bistabil kikapcsolja az ég6t, a T3 kikapcsol, és a T1-el egyltt engedélyezik a kondenzator
toltését. Amikor a golyod eléri az fénysorompodt, az Sch2 billen at, és visszabillenti az SRB1-et, amely a T1-en keresztil ledllitja a
toltést. Ez a jel aktivalja a CBM monostabil aramkort is, amely tiz masodpercig nem engedi kistitni a kondenzatort, ezalatt kényelmesen
leolvashatjuk a FET-es voltmérd kijelzését. A tiz masodperc letelte utan a CBM visszabillenti az SRB2-t, egyuttal a T3 kisliti a kondenza-
tort, az AND kapujanak A és B bemenetei Ujbdl magas szinten lesznek, igy kigyullad a Ready égé is. Kezd6dhet az Ujabb mérés. A teljes
kapcsolds itt @ lathatd. A kapcsoldsban nem szerepel a golyé megfogd elektromagnese, ennek a csatlakozdja és az inditdja is a hatlapon
van. A demonstraciés kisérletekben sikertlt igazolnom az Ut parabolikus ndvekedését az id6vel, de a nehézségi gyorsulas meghatdrozdsa
sikertelen volt. Naivan azt hittem, hogy az fénysorompd és a golyo kozti tavolsag |ényegtelen, a néhany tized mm nem szamit a
tovabbi szaz mm-hez képest, de kiderilt, hogy az id6beni veszteség a tobbi Ut megtételéhez sziikséges id6 4-5%-a. Ez az id6 mérhetet-
len, és ki is marad az esési id6bdl.
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Az analdg kronomeéter kapcsolasi rajza
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Az analdg kronométer részletesebb kapcsolasi rajza. A szabadalmi leiras publikaldasanak egyik feltétele az volt, hogy értékeket nem
szabad kozolni. A rutinos konstruktérnek ez nem gond, ennyibél pillanatok alatt megtervezi a legrészletesebb rajzot is! 143




Analog négypolus-karakterograf - 1984
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A fényképezbkocsi teljes palyajat 178 pontban ellendrizziik az illet6 id6pontig megtett Ut és a fénysorompd takarasai-
kor leolvasott TSC id6pontok alapjan. A mozgdstorvény betartasat optoelektronikai visszacsatolassal oldottam meg. Sok
kis [épésben korrigdltam, mert a helyzetmérési és a vezérlési id6allanddk kiilonbozésége miatt instabilitas 1épett fel. A

12 V-os ablaktorl6 motor a nagy-aramu (maximum 5 A) CNC taptdl (100 mV-os lépésekben) 25,500 V-ig kaphat rovid
idejd, korrekcids- és vezérl6fesziiltséget a palyaadatok a kiigazitasara.
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A palya viszonylagossaga
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Szabadesés. Ez a képsor ugyanazt a szabadesést mutatja az allé (1, 3) és a jobbra elmozdulé (2, 4, 5) megfigyel6 szemével. A
»,szem" egy profi fényképezdgép, amely a szamitogép-vezérelt fényképez6kocsiban van, és all vagy szinkronban mozog a sza-
badeséssel. Amozgasaa 2. képen egyenletes, a 4. és 5. képen gyorsuld (nem tévedés!). Rogton értheté lesz, haa 3. képet Ossze-
vetem az 1. képpel. Az 1. képen a klasszikus allando id6kozl fényképezés van, a 3. képen a mozgasfluiggvény inverz fliggvénye
szerint kiszamitott olyan id6kozokkel villantattam, hogy a megtett ut allando legyen. Az 5. képen a szabadesést egy gyorsuld
kocsibol allandé térkézld médon fényképeztem, igy mindkét mozgas egyenletesnek latszik, pedig mindketto gyorsuld.
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Koérmozgas. 1. A v sebességl kiskocsi kereke peremén levd fehér petty palyajat ilyennek latja a kocsival egyitt, jobbra elmoz-
duld megfigyeld. 2. Avsebességli kiskocsi kereke peremén levé fehér petty palyajatilyennek (ciklois) 1atja az allé megfigyeld.
3. Agyorsulo kiskocsi kereke peremén levé fehér petty palyajatilyennek latja a kocsival egylitt, jobbra elmozduld megfigyeld.
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A gyorsuld kiskocsi kereke peremén levé fehér petty pdlydjdt ilyennek ldtja a kocsival egyiitt, jobbra elmozdulé megfigyel6? Nem hibds a felirat?
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A rugalmas inga lecsengo rezgése
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A rugalmas inga lecsengé rezgése. A plafonba rogzitett masfél-méteres rugora egy selyemzsineget kétottem, majd atvezettem egy gdmboly( kréta-
darabon, amelybe egy 0,8 mm-es lyukat furtam (természetesen, ez nem elsére sikeriilt). A tovabbiakban a zsineget egy csigara tekertem, amelynek
mozgasat filccel finoman fékezhettem. A zsineg végére egy nehezéket helyeztem, amelyet egy elektromagnes fogott meg.

Afényképezbkocsiba szerelt fényképezégép volt a megfigyel. A kocsi allandd sebességgel mozgott, a képkivagast egy fénysorompa és a villantaskor-
latozas oldottak meg (a kocsinak fel kellett gyorsulnia, csak azutdn fényképezhetett). Amikor a kocsi a fénysorompodhoz ért, a szdmitégép elengedtette a ne-
hezéket, és a kréta mozgdsat 250 villantassal (At = 60 ms) rogzitettem a 6x6-0s filmen. Az eredmény szérny( volt, a szinuszos mozgas idérendjét is
felboritotta a nehezék 6sszevissza mozgasa. A jo felvételekhez a nehezék szigoruan fliggdleges mozgasa kellett, ennek feltételeit kielégitettem, Uj rugét is
készitettem. A rendszer 30-45 perc alatt stabilizalodott, nem mozdulhattam meg, ha valaki benyitott a Fizikumba, akkor a légmozgds Ujra vizszintes mozga-
sokatidézett eld. Michelson a hires kisérlete alatt ledllittatta Chicago forgalmat, én ezt nem tehettem, ezért éjjel dolgoztam. A két honapig tarté beallitasok
utan a 250 felvétel selyemzsindrjai parhuzamosak, és potlolagosan bemutatjak a (mdiszaki) zsiros kezem altal hagyott nyomok szinuszos mozgasat is.

Elkésziilta,,m{”, masnap boldogan vittem a didkoknak a harom 30x40-es képet. Az egyik didk nemsokara megjegyezte: , Tandr ur, miért kinlodtunk a
lecsengd rezgémozgds differencidlegyenletével, ha a valésag nem eqy exponencidlis jellegii burkologérbe, miért nem olyan, mint azon «© a képen?”
Megdicsértem, és masnapra kértem a magyarazatot, hiszen a kisérlet alatt én megdobbenve lattam valamit, amit elhallgattam. Beigértem neki egy 10-est.
Nem vart masnapig, délutan felkeresett, de addig nem mondta el az 6tletét, ameddig nem latta a kisérletet. Vaksététet hoztam létre, majd beinditottam a
rendszert. Alig telt el 10 masodperc, felkidltott: megvan a 10-esem! Megmagyarazta, igazat adtam neki, én pedig most az olvasotol kérdem: miért nem
exponencidlis a lecsengés, ahogyan az lenni szokott? A megfejtéknek egy dedikalt, kivetithet6 stroboszkdpos fényképalbumot kiildok ajandékba.
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Gyenge surlodas. A kis krétadarab a rezgést végzd nehezék zsindrjdhoz van katve (250 villantds, At = 60 ms)
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Erdsebb sdrlodds. A kis krétadarab a rezgést végzd nehezék zsindrjdhoz van katve (250 villantds, At = 60 ms)
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Az egyszeru lefuttatast kiegészito forrogombok

Ez a prezentacid a cimlappal egylitt 153 oldalas, de a kbzvetleniil publikus része csak 46
oldalon targyalja a szamitogépes id6kozmérés elméleti hatterét és gyakorlati aspektusait. A
szoveghen a magyarazatokat 6sszesen 54 abra segiti, de egyesek igen komplexek, igy a pre-
zentacioban elféré méretben nehezen olvashatdak. Minden abran van egy szempiktogram,
amelyre rakattintva az illeté abra az alairasaval egyiitt egész oldalas méretben jelenik meg.
Ha szlikség volt ra, az abraalairast kiegészitettem egy-két gondolattal, vagy a tombvazlat,
esetleg a kapcsolasi rajz rovid magyarazataval. Egyes abrak kiegészitésre szorultak egy-két
Ujabb abraval, de azok mar nem kertilhettek be a prezentacidba, ezért a szempiktogramjukat
aszovegben, vagy a kinagyitott képen helyeztem el. A prezentacidban 6sszesen 103 abravan.

A teljes képanyag kiilén is megnézhetd, ha a Tartalomjegyzék utolsé soréra kattintunk. Ez
csak a nagyitasok gyljteménye, ezért nem tarthatja be pontosan a szovegbeli sorrendet.

A prezentacid egyszer(iolvasasa lehetséges a Windows, a Linux és a (mobil) Android ope-
racios rendszerek gépei grafikus felliletén, de a kinagyitott képek és a plusz informacidk meg-
nézéséhez egyarant az Adobe Reader (7.0 vagy ujabb) jelenléte sziikséges. Kivételt képeznek
az Ujabb Linux (Ubuntu 20.04 LTS, esetleg mds, régebbi verziok) gépei, amelyek a Document
Viewer PowerPointos szimulaciojaval az Adobe Reader nélkil is megoldjak a teljes futtatast.
Akarmelyik kinagyitott képrél a bal felsd sarokban levé nyilra kattintva a rendszer visszatér a
meghivdéhoz. Amennyiben a nagyitott képek Ujabb informacidkhoz vezetnének, ugy a meg-
nézés utan, az ottani nyilakkal bejarhatjuk az addigi teljes utat egészen az eredeti meghivaig.
Minden lap jobb-felsé sarkaba elhelyeztem egy cianszinl T bet(it, erre kattintva mindig a
tartalomjegyzékhezjutunk vissza, ahol ujabb néznivalét lehet kivalasztani.

Bartos-Elekes Istvan
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