Az RLC aramkorok mikodésének oszcilloszkopszerd szimulacioja

A képgydjtemény tartalomjegyzéke

[01] FizikumiSRLC 65 DRLC wevusnmnsrsmesvimmvines e
[02] Ketlepcsos tartalomjegyzék vvvvvvvvrvereenne e
[03] 6 Output Power SUPPIY «vvevvrrennnnnrrrnen 4o
[04] Az SRLC lecsengl rezgesei.eesseeseerruunneees 5 ©
[05] Analog tranzisztor karakterograf vvv.vveensees b O
[06] CNC tranzisztor karakterograf........c.u..... ] &
[07] Fotoeffektus - analog mérdrendszer ......... 8 ©
[08] RC jelgenerator tervezése «vvevvvvunusirreees O
[09] Athidalt T-hidas RC generdtor - 1964......... 12 ©
[10] A reaktiv jelek kioltasa a rezonancian ........ 3o
[11] PIO Schematics + Leiras . eessssernserannsens 4o

[12] Analog-digital konverter «.eceveeisisiiinnnn. 15 ©
[13] Id6kozmeérd ASM rutin a PIO-h0z «evvveenees 16 ©
[14] TSC idOmérd rutin + RDTSC eevvvvrrerennnnen 17 ©
[15] GPSDO - GPS Disciplined Oscillator +++«+.... 18 ©
[16] Az oszcillogram épitkezése - SRLC vvvvvenneen. 19 ©
[17] A Lissajous-ellipszis szerkesztése «vvvvvvensss. N ©
[18] Az SRLC €s @ pRLC rezonanciaja -+eesesess 2l ©&
[19] Hibasnak tind oszcillogramok «.evevevennen. 2) O
[20] Rezonancia- €s fazisgorbek «evvevsseererannnn. 23 O
[21] RLC laborgyakorlat a Fizikumban ............ U O

[22] Egy diak méréseibol kesziilt grafikonok «..... 25 ©




_ T
| 4 téblarajz a kisérietrs vonatkozik | " (! : 7E S
WLle-iz0

T . M . 7 IS pozs
7 ! f | A soros RLC dramkir legfontosabb jele kisivel a rezonancia utén - v

T A R v A T —

@@ A soros RLC dramkor legfontosabb jelei kicsivel a rezonancia utdn

[01] Fizikum sRLC és pRLC




Tarta IOMJGQYZék (112 oldal raadés - ldsd a + jelet a kategéria elott)

@ Egyedi R, L, C daramkorok viselkedése 3 frekvencian + Lissajous (minden RLC jelenségnek ez az alapja) REM: CL=1 (CL: cimlap)
onlyR: egyszerii R aramkér — Fécimlap + 3x(CL+4) = 15 oszcillogram — (f: kb. 1-2-5 lépésben) — [4..19]
onlyl: egyszerii L dramkér — Fécimlap + 3x(CL+4) = 15 oszcillogram — (f: kb, 1-2-5 lépésben) — [20..35]
onlyC: egyszeri C dramkér — Fécimlap + 3x(CL+4) = 15 oszcillogram — (f: kb. 1-2-5 lépésben) - [36..51]

@ Kéttagu (RL vagy RC) daramkorik viselkedése 3 frekvencian + Lissajous (az LC dramkdr csak papiron létezhet)
sRL: soros RL dramkér — Focimlap + 3x(CL+8) = 27 oszcillogram — (f: kb. 1-2-5 lépésben) - [52..79]
sRC: soros RC dramkér — Fécimlap + 3x(CL+8) = 27 oszcillogram — (f: kb. 1-2-5 Iépésben) — [80..107]
pRL: parhuzamos RL dramkér — Fécimlap + 3x(CL+8) = 27 oszcillogram — (f: kb. 1-2-5 lépésben) — [108..135]
pRC: parhuzamos RC dramkér — Fécimlap + 3x(CL+8) = 27 oszcillogram = (f: kb. 1-2-5 lépésben) — [136..163]

@ Haromtagu RLC dramkérék viselkedése 5 frekvencian + Li: (csak a jelleg mutatja be)
sRLCOS:  soros RLC dramkér — Fécimlap + (2+1+2)x(CL+10) = 55 oszcillogram — (-0.2; -0.1; 0; 0.1; 0.2)% — [164..219]
pRLCOS: pRLC dramkér — Fécimlap + (2+1+2)x(CL+10) = 55 oszcillogram — {-0.2; -0.1; 0; 0.1; 0.2)% — [220..275]

(1-2-5 lépésb ind

@ Haromtagu RLC aramkordk viselkedése 9 frekvencian + Li 1, de csak masodik)

sRLCOS:  seres RLC dramkér — Fécimlap + (4+41+4)x(CL+10) = 99 oszcillogram — [276..375]
pRLCOS: parhuzamos RLC dramkor — Fécimlap + (4+144)x(CL+10) = 99 oszcillogram —[376..475]

@ Haromtagu RLC dramkérok viselkedése 17 frekvencian + Lissajous (1-2-5 lépésben, 0.80xf,-tol 1.20xf;-ig)

sRLC17:  soros RLC aramkér — Fécimlap + (841+8)x(CL+10) = 187 oszcillogram — [476..663]
pRIM17:  pdrhuzamos RLC dramkér — Féeimlap + (8+1+8)x(CL+10) = 187 oszcillogram — [664..851]

@ Haromtagu RLC dramkérok jellegvaltasa a rezonancia kériil, 17 frekvencian + Lissajous (1-2-5 lépésben, 0.80xf-tol 1.20xf;-ig)
+ sRLCjv:  soros RLC aramkdr — Focimlap 4 (841+48)x2 + Rez + ¢ [°] + At[us] = 37 oszcillogram — [852..889]
sRLC+: = az sRLC dramrezonancidja; az sRLC fdzi : 1 w[®] = flaf/f,[%]); 2. Atfus] = g(Af/f,[%])
+ pRLCjv:  parhuzamos RLC dramkér - Fécimlap + (8+1+8)x2 + Rez + g[°] + At[ps] = 37 oszcillogram — [890..927]
pRLC+: —» a pRLC fesziiltségrezonancidja; a pRLC fazi: 1. @f*] = flaf/f[%]); 2. Atfus] = g(Af/F[%])
+ signEQ:  az RLC dramkordk belss jeleinek egyensilya — 2 Fécimlap + (84148)x2 + 0 = 34 oszcillogram — [928..963]

@ Hattérjelenségek, mérdkapesoldsok

expBG:  Hattérjelenségek, amelyek nem |3 k az egy (i fizikadra téblarajzain [964..970]
expRLC:  Mérdkapesolasok és laborgyakorlat az RLC dramkarik tulajd inak b asara [971..978] 3

1Bser

Az RLC Aramkidrdk miikddésének oszcilloszkdpszerdl szimulacid ja

Soros aramkdrdk — RLC aramkdr a rezonancia elftt Alapadatok:
. : . : . Eg = 120 mV, allandd
: ... J|R =3s00
—{ Kivdlasztjuk a vizsgdlati frekvenciat |— L =1.50 mH
C = 500 pF

1|z =7s0.11
fo = 183.776 kHz
(-fg)sfg =

A soros R C dramkér (fo = 183.776 kHz)

vizsgdlata tizenhét (1 £ p[%]/100)xf, frekvencidn: | --

-20%, -10%, -5%, -2%, 1%, -0.5%, -0.2%, -0.1% (rezonancia el6t),
0.0%, (az RLC &ramkdr altal felvett &ram rezonanciéja)

IdBreferencia: I
(trigonometriaiirdny)

AzsRL( ésapR.( dramko-
rik konstruksids adatait dgy
vélasztottuk meg, hogy a re-
zonanciafrekvencia és a kor-
Jbsag is kozel azonos legyen.

HR

Ennek eredményeként kvali-
tativ és kvantitativ kivetkez-
tetéseketis levonhattunk.
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Fizikum — ADY Endre Liceum - Nagyvéarad, 1996

Az dramkortipus (sRLC17 kategdria) kivdlasztdsa

A rezonancidtél -2%-ra levé vizsgdlati frekvencia kivdlasztdsa

[02] Kétlépcsbs tartalomjegyzék




[03] 6 Output Power Supply

Univerzalis tapforras a demonstracios kisérletekhez - 1983

Ebbe a kis dobozba 6+1 tapot szereltem, a 6 tdpos vdltozatot valamikor minden elektronika szakos didk elkészitette magdnak, ez volt az
évharmadi dolgozatuk. Magamnak egy négybites és egy kétbites csatorndt is beleszereltem, ez utdbbinak az alsé bit je maximum 2 A terhelést birt
el, a tabbi 200 mA-t. A kiilsé fényelektromos hatds anddfesziiltsége (300 V) is innen szdrmazott (a +1 tdp), a bekapcsoltsdgdt egy kis piros LED
jelezte. Minden tdp diszkrét elemekbd| késziilt, a mikadésiik megértése volt a cél. A négy csatlakozdsorba sok dugaszolhaté kdrtya késziilt a
szdmtalan demonstrdcids kisérlethez. Az oszcilloszkdpon ldtszottak a fontos jelek. Egy jellemz példaasoros RLC dramkor lecsengd rezgései.

BSoft




[04] Az sRLC lecsengd rezgései
[

P

=W —
Az univerzdlis tdpba helyezett probakdrtydn az RLC lecsengd rezgés kisérlete fut. Az
oszcillogram hdien adja vissza a paramétereknek megfelelé dramfiiggvényt. A paraméte-
reket kis mértékben lehet vdltoztatni, az eredmény leolvashatd az oszcilloszkdpral. A
didkok azt az informatikai feladatot kaptdk, hogy a szamitdgépen grafikusan dbrdzoljdk a
jelenséget, és tgy prdbdljdk bedllitani a paramétereket, hogy az eredmény a lehetd leg-

A soros RLC lecseng0 rezgései - kisérlet és feladat informatikabal - 2003

O .

jobbanegyezzenakisérlettel. A Fizikumbdl elérhetd volt a didk sajat gépe az ADY2-ben.
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[05] Analég tranzisztor karakterograf

ﬁqg:q.

Egy szilicium- es egy germaniumtranzisztor
kimeneti karakterisztikainak
0sszehasonlitasa analog karakterograffal

Az id6kozmérd analdg kronométerem szabadalmazott elvét hasznaltam fel annak a kis, sajat tervezés( oszcilloszkop inditott idévonaldnak a megé-
pitéséhez, amellyel ezeket a karakterisztikdkat el8szor sikeriilt megkapnom. Az itteni két karakterisztika egy professzionalis, elektronkapcsoldsan két-
sugarasitott oszcilloszképpal késziilt XY madban. Sajnos, kifelejtették beléle a szabvanyos Z modulaciot, vagyis csak az XY madban, a sugar visszafutasa alatt,
latszik egy szellemkép. Egy kis kiilsé dramkor segitségével a visszafutas alatt képet ,kiloktem” a képernyérél. A feliratok késébb keriiltek a képekre. A
sziliciumtranzisztor maradékarama gyakorlatilag nulla, mig a germaniumtranzisztornak 0 wA bazisaramnal is komoly maradékdrama van, azonkiviil joval
kisebb a B-ja. Mivel a mérendd tranzisztorokat ,hot-swap” mddon is cserélhettem, az eszkdz igen jo szolgalt a tranzisztorok 8 szerinti valogatasakor.




[06] CNC tranzisztor karakterograf

CNC tranzisztor-karakterograf: Sinclair Spectrum + BASIC + Assembly - 1988

Mérendé tranzisztorok , . (-

—
%

——30mA- (&

EBC
D/A gramatalakito

Nyolcbites

A 2N3442 teljesitménytranzisztor kimeneti karakterisztikdja a 3 W-os disszipacios hiperbolaval. A két vezérld- és egy szi-
multan mérdszoftver Assemblyben, a feldolgozd és a rajzold szoftver BASIC-ben készillt. Itt hasznaltam elGszor az interfész
ésa Spectrum kozos belsd ciklusidejét az arammérésre. Valdjaban a tranzisztor emitterébe ker(lt az dramfigyel6 ellenallas,
arajta fellépd fesziiltséget mértem, majd atszamitottam dramba. A kollektorfesziiltségbdl ki kellett vonnom a mért fesziilt-
séget, ez latszik a karakterisztikan is, mert a nagyobb kollektoraramok felé egyre rovidebbek a karakterisztikdk. A helyes
méréshez a mért emitterarambal kivontam a bazisaramot, és ezt a kollektoraramot abrazoltam a mar kiszamitott kollektor-
fesziltséghez tartozd pontban. A mérés befejeztével, ki lehetett nyomtatni a rajzot, ennek szkennelt formaja keriilt ide. A
képet Assemblyben olvastuk ki a videokértya grafikus memdrijabal, és nagyon bonyolult szerkezetvaltas utan keriilt a min-
dig visitva dolgoz¢ héttlis nyomtatéra. A kollektorfesziiltséget egy 1985-ben késziilt impulzusiizem(i CNC tap biztositotta. <
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0g mérbrendszer
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[07] Fotoeffektus - anal

Analog mérorendszer a kiilso fotoeffektus torvényeinek igazolasara - 1983

Oscillogcope 1979
Kézzel

vezérelt
tdpforrds

Diakere

ényfluxus

kalibralt
fényrekesz

szineziird

Onjdré
flrészfogjel 0 o X

ry .-
once B @ Anaisy

generdtor

$3y-2
Fesziiltség-
. Katdd: Cs+Sb
dupldzé hou, = 752 111

egyenirdnytd Aranjel

erdsitd és
inverter

Csatlakozdsin az univerzalis taphoz

A mérdkapcsolds 1983-ban késziilt a kiilsé fényelektromos hatds
térvényeinek bemutatdsdra, A sajdt készités kis szervizoszcillo-
szkdp 5 cm-es képernyGjén j6l ldtszott a telitési anéddram egyértel-
mi fiiggése a fenyerdtdl, azonban a fényerd cstkkenésevel csokkent
a sziikséges féekezdfesziiltség is. Nem lenne igaz Einstein legfon-
tosabb térvénye? Egy este, afélhomdlyban észrevettem, hogy ale-
csokkent fényerdnél az éqd pirosasan vildgit, vagyis kérés nélkiil is,
éppenhogy igazolédott a mdsodik tarvény. A fluxusvaltozdst ezutdn
a kdzpontizdras fenyképezdgepekné! ltott fenyrekesszel, a fény
szinét pedig aszinhdzi reflektorok szinszirdivel oldottam meg.

Bsoft
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RC jelgenerator tervezése athidalt T hiddal (egy megjelenésre véré kényvem részlete)

Az athidalt T hid, mint a neve is mutatja, egy egyszerii T hidbdl és annak athidalasabal jon
létre. Az egyszer(i T hid |ényeges tulajdonsdga, hogy az dtviteli tényezd (K=Uou/Uin) értéke egy

bizonyos frekvencidn, az RC elemek megfelel kivalasztasa esetén, zérus kozeli is lehet. A sziirg-

kordk épitésekor ez nagyon hasznos, de az RC v C
1t
out

2
- oo Il  — - m—
hasznalni az ateresztd tényezd zérus koriili ér- 3 1R ]- R 3

Dk ot Yin Tnc

ben ennek jol kézben tarthatd, véges értéke P b

generatoroknal nem tudjuk biztonsagosan fel-

tékét. Mint latni fogjuk, az athidalt T hid eseté-

van. Az RC generatorok épitéséhez az athidalt T deaina ol 1 tadak

hidat RC elemekbdl szoktdk megépiteni. Két valtozat terjedt el, mindegyiket egy bizonyos cél ér-
dekében fejlesztették ki. Mindkét tipusnal fontos, hogy a szabélyozéelemek szimmetrikusak le-
gyenek a késziilék alvazahoz képest, mert a parazita kapacitasok killonbdzdsége lehetetlenné
tenné az dramkér szélessdvii hangoldsat. Az 1. a. dbrdn a kett8s forgékondenzétoros véltozatnak
megfelelé kapcsolés, az 1. b. dbrdn a kettés potenciométeres valtozatnak megfelelé kapcsolas
lathatd. A két szabalyozdelem egyiittfutasa alapvetd kivetelmény, az aszimmetridkat nem tud-
juk kompenzélni. A potenciométeres valtozatnal a dupla réteg-potenciométerek nem felelnek
meg az aszimmetria miatt, ezért csak a tekercselt potenciométer jéhet szdéba, de annak indukti-
vitasa, (még a bifildris tekercselés esetében is) komolyan befolyasolhatja az atviteli tényezd érté-
két. A radidvevdkben hasznalt kettds forgdkondenzatorok egyiittfutdsa ott is szigord kovetel-

mény, igy az elvarhatd j6 szimmetria érdekében ez a megoldas keriilt megépitésre.

Az athidalt T hid atviteli tényezdje

Az dramkérrel kapesolatos komplex szamitasok miatt a fellelhetd szakirodalomban 3ltala-
ban csak a végsd képletet adjak meg. Van azonban olyan is, amely egy sor RC generator esetében
végigviszi a szdmitasokat, és értelmezi az eredményeket®. A kdvetkezdkben, mégis egy sajat meg-
oldas keriil bemutatasra. Az aramkart négypolusként fogjuk fel, és a csomdponti potencialok
modszerével szamitjuk ki az atviteli tényezét. Egy admittancia-méatrixot? rendellink a négypd-
lushoz, majd ebbél azonnal kiszamitjuk az tresjarasi atviteli tényezd komplex alakjat. Az admit-
tancia-matrix f6atlds elemei a csomdponthoz tartozé admittanciak dsszege, a matrix tébbi eleme

a szomszédos csomdpontok kizdtti admittanciak sszegét tartalmazza, negativ eléjellel.

1 H. W, LLTedH: ABTOTEHEPATOPE! FAPMOHMUSCKX KoNeGannil, MoCynapcTBEHHOE SHepreTWieckoe MaiaTenscTeo, Mocksa, 1961, p. 343-379
2 B. M. Curopcioid, A. W. MeTperio, OCHOBE! TEOPHM ANEXTPOHHBIX cxem, MaaTenkcTeo  TexHika™ Knea . p. 106-112

Az elébbiek alapjan felirjuk oz 1. a. dbran levd négypdlus admittancia-matrixat. A szamozas a bal

felst elemtdl indul (1, 2, 3 oszlop és 1, 2, 3 sar).

/. 1 : 1y
JwC K —JjwC gt
—jwC 2jwC +% —jwl [208]

1 .
— —jwl JjwC +n

Y nR R/

A fesziiltségre vonatkozd &tviteli tényezd K (alsé index: U; tiresjards, felsé index: 0) komplex
(ezt nem jeldljiik, ez magatol is latszik) a bemenet! (in—=1) és a kimeneti (out =3) csomdpontok-
hoz rendelt elGjeles aldeterminansok (A) hanyadosaként? irhato fel:
Ain.an Aya
RS — Toums  Can 209
t Ainin Ay [ ]
Felirjuk az el6jeles aldeterminansok hanyadosat, mindkét aldeterminans eldjele pozitiv:
—}'wC 2jwC+E
-— —jwC
}\-3 = rR
2"“"C+ﬁ —jwC
+ . 1
—jwC ijdﬁ
Kiszamitjuk a determindnsok értékét, majd valds és képzetes csoportokat hozunk létre:

f1 o 2al
=z~ (-UZC‘)'H
VB \nR

(G- wc?)+ig(143)

A tovébbiakban kiszamitjuk az atviteli tényezd valds és képzetes részét. Ezt legkdnnyebben tgy

[211]

érjiik el, ha a szamlalét és a nevezét is bévitjilk a nevezd komplex konjugaltjdval. A szamlaléban

megmarad egy valds és egy képzetes rész, a nevezd csak valds kifejezéseket fog tartalmazni.

KY = (rre®c?)®

G wc}+£{

K) =

__W:Cz‘]
v) =773 s PErT,
nR" (?—cu c2 ] +—{1-¢—]

A [214] képletcsoport segitségével tovabb tanulméanyozhatjuk az athidalt T hid viselkedését. Az

athidalt T hid altal behozott fazistolas tangensét a képzetes és a valds rész hanyadosa adja meg:

3 BN Curopest, A W Netpenis OcHosbl MEOPUU SREKMPORKLE Cxew, WsnaTenscTao TexHika” Kines 1967 p. 110
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Mivel a két rész nevezdi azonosak, egyszer(sithetlink veliik, illetve fel sem irjuk &ket:

wCi 1 2~2Y
~Flam @)

T 1 . A% 2mPCZs a3y
(-wer) + 2 {(14)

Megkeressiik a tgg zéruspontjat, itt térténik az aramkor jellegvaltasa, ez nagyon fontos az épi-

tgp = [216]

tendd oszcilldtor szempontjabdl. Egy adott kapcsoldsban az R, a € és az n rogzitett értékek, a
nevezd csak az w miatt lehetne végtelen, de egyrészt ennek nincs értelme, masrészt az w a szam-
laléban magasabb hatvanyon van, igy a nevezd nem hozhatja |étre a tort zérus értékét. Marad a
szamlalé zéruspontja, amely w=0-nél (egyendram) az w=ee-hez hasonld értelmetlen megoldast

jelent. Az egyediili j6 megoldast az 1/nR2-w?C? kifejezés zéruspontja adja. Ennek eredménye:
[217]

Az wy korfrekvencian a négypolus fazistolasa @=0° vagy =180° lehet. A [214] képlet valds része
ezen a kérfrekvencian biztosan pozitiv, tehat a fazistolas @=0°. Ez egy igen fontos eredmény a

Barchausen-féle berezgési feltétel szempaontjabal.

Az wo korfrekvencidn a =0 fazistolas mellett a kimeneti jel nagysaga is csokken. A csokkenés
mértékét a KS modulusabdl {Kg) kaphatjuk meg. Formailag hibas, de w=wq esetében az atviteli

tényezd értéke, a képzetes rész zérus értéke miatt egybeesik a modulussal kiszamitott értékkel:

(L
(Kbl o, = [RE(KD]uwmwy = | H———= : [218]

KS), . = [Re(K)umuy = ‘ [219]

-
14y

A [217] és [219] megegyezik a hivatkozott szakirodalomban teljesen més (ton kiszdmitott érték-
kel. Ott a [219] képletnek éppen a forditottjat, {A’3=1+O,5n) kaptak, mert az atviteli tényez&t

Uin/U-nak hatarozzak meg. Ezt a meghatdrozast természetellenesnek tartom.

Az wy kérfrekvenciira normalt valtozé bevezetése

Ahhoz, hogy dltalanos kdvetkeztetéseket vonhassunk le a fazistolas mértékeérdl és az atvi-
teli tényezd véltozasairdl, minden tagot az wo kdrfrekvencia fliggvényében kell kifejezniink. A
[214], a [216] képletek mellett a [217] képletet is fel fogjuk hasznalni olyan mddon, hogy egyes
kifejezésekben egy 1-es szorzot képzeliink el, és a szorzé helyébe a [217] alapjén az w2R’Cn,

vagy az wgRCn keriil. Ezzel az erltetett behelyettesitéssel a képletekben csak az n és az w/wo
15

marad, igy a tartalmuk a leheté legaltalanosabb lesz, eljutunk az wy-ra normalt valtozokat tartal-
mazd alakhoz. Jeldlje Ty, Tz, T3, Te az egybetartozo tagokat, ezekbdl épitkezve felirjuk tgg és az

atviteli tényezd normalt kifejezéseit.
. _( 1 ZCE) _ 1 (l wzczﬂﬂz)_ 1 (l a)zC:HRZ) _
=\ ¥ " nR2 1 " nR? wicinrz) —
2027 Zwic? 2w2c? 2

T,=—""= -

nR? 1-nR? wIC?nR*nR?  n’R*

wC (1 wC wC w? wC w?
n=2%(L-wc?)=L.n=2(1-2)= (1-%
R \nR? R nR? wg 1-nR? wj

Te = Gt (1~ 07) = woninms (1~ 03)

A kdvetkezdkben a wg-ra normalt valtozot Q-val jelsljik: 2 = wi
(]

7= (X _w2c?) =L (1—p2
rlf(m: (UC) L (1-0% [225]

2,2
=22 _ 2 g2 [226]

nk2 nZgp4
_wC 1 2.2) _ 1 1 _ 2
Ty = (m: w?C )— 0 A (109 [227]

w2c? 1 2
L= =2 [228]

A fenti normalt részképletek segitségével Ujbdl felirhatjuk fazistolas tangensének képletét:
tgp = —5—F= [229]

a2 . (1-07)
T )

t9 = — [226]

1-02)24 —2— - 02-( 142>
T (0% o 23 (14)

Elvégezziik az egyszeriisitéseket, elrendezzilk a szamlald negativ eldjelét:

=
a4n- (0% -1)

Her2-02(142) [230]

Az atviteli tényezé modulusa {Kg) a valds és képzetes részek négyzetdsszegének a gydke:

[ oo 2
KY = J (Re(k))” + (Im(KD)) [231]
A tgg szamitasakor alkalmazott modon itt is attériink a normalt valtozdra. Az atviteli tényezd

valds és képzetes részének azonos a nevezdje, ezért a négyzetre emelés utan kiemeljik a gydk

alol, igy a képletiink joval egyszer(ibb lesz:
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T g 0%(147)

Ha a gyok alatti utolsd tagot bévitjiik +/m-nel, a nevezd utolsé tagjat pedig n-nel, akkor a kifejezés
minden tagja tartalmazni fogja az n’R? tagot, igy a kiemelésiik utan leegyszeriisithetjik &ket. A

miiveletek elvégzése utan megkapjuk az iiresjarasi atviteli tényezd értékének modulusat:

||((1—n2)2+m=(1+§])2+[—Qﬁ{1—_@2)}z
Ky =" — [234]
(1-0%2+n07(1+2)

A [230] és a [234] képletek teljes egészében leirjak az athidalt T hid viselkedését. Mindkét képlet
megegyezik a hivatkozott szakirodalomban talalt képlettel, természetesen, figyelembe kell ven-
niink a mar emlitett meghatarozasi kiillonbségeket.

Az athidalt T hid fazismenetének vizsgalata

A fazismenetet a [230] képlet alapjan fogjuk megvizsgalni, a grafikonja a 2. dbrdn lathato.

Az n paraméter értékére a szabva- [ o
n=10

nyos 1, 2, 5, 10 sorozat elsé dekadjat | 10

hasznéljuk. A megvalésitott készii- | °* // 7
/ -

0.6
léknél az n értékét konstrukcids J
o4 -

szempontbél 7-re vélasztottuk. A |

szépen hangzd konstrukcios szem- | co

pont az 1964-es megvaldsithatosa- | ©2
got jelenti, akkor ezeket az ellendl- o
-08
lasértékeket lehetett beszerezni. A

fazismenetet a kimeneti fesziiltség

(Uou:) irja le a bemeneti fesziiltség-
02 04 0 o 1 2

hez (Uin) képest. Minden érték a jel- 2. gbra. Az dathidalt T hid fazismenete

legvaltasi korfrekvencidhoz normalt O=w/wg valtozéhoz viszonyitva jelenik meg. Minél nagyobb
az n értéke, annal élesebb (biztosabb) a jellegvaltasi normalt kdrfrekvencia értéke, annal stabi-
labb az oszcillator frekvenciaja. A jellegvaltaskor a fazistolas értéke szinte linedrisan valtozik a

kdrfrekvenciaval, ami tovabb noveli az oszcilldtor stabilitasat.

Az athidalt T hid atviteli tényezdjének vizsgalata

Az atviteli tényezé modulusat a [234] képlet alapjan fogjuk megvizsgélni, a grafikonja a

3. abran lathato. Az elbbiekhez ha-

sonldan, az n paramétert itt is a

szabvanyos 1, 2, 5, 10 sorozat elsd
dekadjabdl vettitk. A paramétertdl

fiiggten, jellegvaltaskor (Q=1) az at-

viteli tényezének minimuma van,

ekkor a kimeneti jel fazisban van a

bemeneti jellel. Ez lesz az athidalt T

hid munkapontja, ezen a frekven-

cian lehet rezgéseket kelteni. Gya-

korlati szempontbdl fontos a jelleg-

02 04 06 08 1 2 4

valtaskor elért atviteli tényez ér- 3. abra. Az drviteli tényezd fliggése az Q-1él

téke, mert ezzel allitjuk be az oszcillator erdsitdjének munkapontjat. Mivel a jellegvaltaskor
az atviteli tényezé modulusanak minimuma van, és a jellegvaltaskor a fazistolas zérus, az
athidalt T hid csak negativ visszacsatolasként johet szdba. a nyilthurku erdsités szitkséges értéke

{a Barchausen-feltételbdl) A=1/KY kell, hogy legyen.

Az athidalt T hid wg-ra normalt savszélessége
A savszélesség az egyik legfontosabb tulajdonsaga az athidalt T hidnak. A rezgdkorok kér-
josaganak meghatarozasabdl indulunk ki. Itt a [ o
jellegvaltasi kdrfrekvenciat és a mért atviteli té- . P | /

nyezd 3 dB-es novekedésének megfeleld savszé-

lességet haszndljuk: Q=wofAw. Ez formailag

megegyezik a kdrjosag képletével, de hianyoz-

nak a rezonancidbdl szarmazd jelenségek. A

4. abran ennek a Q-nak az n-tdl valo fliggését

latjuk. Egyértelmd, hogy minél nagyobb az n, an-

nal kisebb a savszélesség, azaz nd a frekvencia

ol

stabilitasa, jobb lesz a jel formaja, vagyis kisebb
o, R R . . 4. abra. Az we kérfrekvencidra normdlt savszélesség
torzitdsok varhatok. A gorbét az eredeti képle- “iggése az n-tol

tek segitségével kaptam meg.
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[09] Athidalt T-hidas RC generator - 1964

Athidalt T hidas RC generator, 20 Hz..600 kHz, ot savban - 1964

13 RC oszcillator athidalt T-hiddal
1964
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Az RLC aramkdrdk miikbdésének oszcilloszképszerii szimuldcid ja s

ﬂ soros RLC Jelloguéltm a rezonancia koriil Alapadatok:

i,u up # 2 g aranrezonancna Eg = 120 mV, &llandd
N : . : : R =33.010
- TR R B OO EEEEEEEE SRR
g5 : f\\ : s \\ F\ L = 1.50 mH
\-\ : / i O . / C = 500 pF
N r _\_ Z =33.00 0
\ : S \ fo = 183.776 kHz
WA NS F—f)/fg = Ox
.\ fl . .
X _J,-' ; Idéreferencia: I
A / Y (trigonometriaiirdny)
F s ;
TR L IR ¢ f’.'l.ma.ﬁtlnﬁ:PHEF-O
VAR TN o G IOV AU %
/“’ : \ '3 \ / ; \\ : up |6.29837 v; g =+90°
/ ; : > ) 4 ; :
FamamiLY ¥ \/ {[B]6 29837 v; =90
tis1|[Eo] 120 mu; g =0°

£ LH Trigger A soros RLC jel lege ezen a frekvencidn: rezisztiv

t 1]
ol 2 B[ s B 2 BEl 2 Fld s B B
itmAsdiv] ugImVrdivi o [V divl u fVsdivl elmVrdiv] tipssdivl

937
Fizikum — ADY Endre Liceum - MNagyvdrad, 1996 9

Az RLC aramkdridk miikbdésének oszcilloszképszerii szimuldcid ja duE:
A pa,r}u.lzum RI.C Jellegwlmu a rezonancia kiriil Alapadatok:
e, i ;ig, i ; : Feszultsegrezonancla Ip = 150 pA, &1landd
:....'.....;._,.;...;_..._....'._..;....;...'...._“=‘31-‘““l
: e \ : : : 5 : L = 2.00 mH
/ Al : oo : ; ; C = 430 pF
i : wn Y = 10.99 uS
v/ fo = 171.621 kHz
! ;\.\. fI E-£)/60 = O%
: \Jr ; Idfreferencia: E
: JI,r'\ : (trigonometriaiirdny)
&3 -
I .'/!' Ad _ 13.7 V; Prep=0
{ ! { = a0
LN NG Y e
i L L : 6.32924 nA; P, =—90°
:l./.'. : ‘\-..fz/" "-6 32924mﬂ-npc=+90°
t[us] .150;#\ Pp=0°

{ LH Trigger A pirhumos RLC Jel lege ezen a frekvencidn: rezisztiv

o T 5| AR - | I S | S [+ B

elVrsdivl i [pArsdiv] i nAsdiv] i InAsdiv] ilpArsdiv] tipssdivl

955
Fizikum — ADY Endre Liceum - Nagyvdrad, 1996 9

A rezonancidn az U, és az U, kiegyenlitddik, mintha ott se lennének, igy az E; az ellendlldsra keriil

A rezonancidn az I, és az I kiegyenlitédik, mintha ott se lennének, igy az I, az ellendlldsba folyik

[10] A reaktiv jelek kioltasa a rezonancian
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[11] PIO Schematics + Leirds

SN74
] sw«aoam

[ SN7406/5

PC Data Bus P
ﬂn'."

2x 18216

SN?406,-’1 i 28216

not used, must be zero

SN?‘IOBJ’ 1

port 280h 1 i

&
! N7406/3 ]
SN7442 5“7"'08'

SN7406/4
5!‘.1?408 /3

i8212-01 ‘

SN7408/4

SN7475-14

PIO fizesas

Kétiranyd, 7 portos, & bites interfész &

Az interfész legelGsz6r a Sinclair ZX81 konzoljahoz ké-
sziilt 1987-ben. Ugy terveztem, hogy a majdani, hozza-
férhet6 konzolos gépekhez is alkalmazhato legyen. Az
otlet bevalt, mert kis valtoztatasokkal miikodott még a
nagy Pentiumokon is. A multidé arra vonatkozik, hogy
2001 &szén a varosi kabel TV haldzatba villam csapott,
annak hatdsa az interneten keresztiil eljutott az iskolaba
is, igy a mindig bekapcsolva tartott PIO a szamitogéppel
egyltt tonkrement. A P10 épitésekor nem voltak IC fog-
lalatok, ezért nem sikeriilt megjavitanom. Attértem a sok-
kal gyengébb lehetdségekkel bird nyomtatoportokra.

Mivel a ZX81 csak harom cimvonalat tett szabadda,
Osszesen hét port johetett létre (az A3A2A1A0 = 0111b
nem létezik), de ennyi is b6ven elég volt a kisérletekhez.
Legel6szor a PC konzoljahoz vald hozzaférést kellett en-
gedélyeztetniink: TOR (Input Output Request) és az AEN
(Address ENable) nullaba vitelével, ez az Assembly prog-
ram feladata. A P10 f6 eleme az i8216-os kétiranyu TS
erésitd, amelyet a CS (Chip Select) nullaba vitelével ala-
kitunk DIEN (Dlrection ENable) allapotatdl fiiggé vala-
melyik iranyba miikédé erdsitéve, ez is az Assembly prog-
ram feladata (vezérlés vagy beolvasds). A vezérléskor a
konzolon levé nyolcbites adatok a TS erésitén keresztiil a
kimeneti taroldkba (SN7475) jutnak, és vezérlik a kiilsé
elektronikat. Olvasaskor a TTL jelek a bemeneti erGsiték-
bdl (i8212) jutnak a TS erdsitén keresztil a konzolra, va-
gyis a PC adatbuszara. A rajzon a kétszer hét csatornabol
csak két kimeneti és két bemeneti csatornat abrazoltam.
Nem abrazoltam a PC EISA buszaba késziilt kartyat, azzal
értem el a cimeket és a buszhoz vald hozzaférés jeleit. A
tablazat megadjaaZX81 PlO-csatornainak a cimeitis.

Avillamcsapasig csodalatosan miikédott!

Bsort
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[12] Analdg-digital konverter

Az A/D atalakito kapcsolasi rajza és mitkodésének rovid bemutatasa

Reset  +\..
Threshold
Output ¢

Trigger
- Control
D

o Signal GND
o -[2V

Az A/D atalakité egy kiilonleges kapcsolas, Iényegében egy frekvenciastabilizator, fesziiltséggel valtoztathatd frekven-
ciaju TTLimpulzussorozatot hoz létre. Az LM555 id6zité aramkor minden negativ frontu Trigger-jelre egy kériilbeltl 20 ps-os im-
pulzust bocsajt ki, ez az R2 ellendllason keresztiil tolti a C1 kondenzatort a pA741 miiveleti er6sité nem invertald bemenetén.
Amikor a kondenzator fesziiltsége tallépi az invertdld bemenet fesziltségét, akkor megsziinik az LM555 monostabil aramkér
inditasa, és a kondenzator fesziiltsége csokkenni kezd. Mivel a m(iveleti erdsitd nyilt hurokban van, a két bemeneten gyakor-
latilag azonos fesziiltség keletkezik, ami szinte allandé frekvenciat, vagy szinte allandé id6kozdket jelent. A kapcsolasi rajzon
nem abrazoltam, de a miveleti erGsit6 ofszetszabalyozdéjaval beallithatunk egy nulla fesziiltségnek megfelels igen kis frekven-
ciat (a kalibracios egyenlethdl: 0.12692 kHz). Szdmitogépes alkalmazds esetén a kimeneten egy TTL formdlé Schmitt kbvetkezik.

A mérési adatokbol lathato, hogy az 1 V korili bemeneti fesziltségnek 4 kHz korili frekvencia felel meg. Ez azt jelenti,
hogy a méréshatar felénél 2 kHz-cel szimolhatunk, ami 500 ps-os id6kozoknek felel meg. Tiz periodussal szamolva 5 ms-onként
kapunk egy meért értéket, vagyis 200 mérés/s a mérési sebesség. Ezzel mar oszcilloszkdpszer(i méréseket is végezhetiink,
mindegyik mérés millids nagysagrend( TSC-t tartalmaz. ATSCidékdzmeéréssel egy valadi, iskolai oszcilloszkophoz juthatunk.
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[13] Id6k6zmér6é ASM rutin a PIO-hoz

A PIO portia belsd, frontkeresd ciklusidején alapulo idokazmeérd rutin
A szimmetrikus HL és LH frontkezelesi ciklusokat a BX szdmldlja, a tulcsordulds az SI-be kerill, a ciklusidd 1083 ns

@SetCounter:

mov cx,word ptr[MaxDW]

@MeasurementHL:

-
'

mov ah, byte ptr[Mask]

@WhileALEqualLow: ——»

add bx, 0001h

adc si, 0000h

in al, dx

test al, ah

jz @WhileALEquallow

@WhileALEqualHigh: ——»

add bx, 0001h

adc si, 0000h

in al, dx

test al, ah

jnz @WhileALEqualHigh

-
>

@FillData:
mov ax, bx; stosw
mov ax, si; stosw
xor bx, bx
XOE 853; B2

@LoopHL:
loop @MeasurementHL

QExit:

Y

Y

Cimke: a frontszamlalo beallitasa. A mérorutin 6sszesen MaxDW
szamu HL frontra var. Mar detektaltuk a jel magas szintjét, ezutan
csak a HL atmeneteket varjuk. Az elsé HL front a nulla indexii lesz.
Cimke: a HL frontokat és belsé ciklusokat szamlalé program.

A Mask tartalmazza a megfigyelendé bitet, a dx a vizsgalt portot.
Cimke: addig var, ameddig a jel alacsony szint(i marad.
Szimulalt DWord-6s szamlalé. Ahanyszor itt jar, néveljik

az als6 Word szamlaléjat (bx), az si csak a bx tulcsordulasakor né.
Beolvassuk a dx port altal cimzett byte-ot (jel), és teszteljik a Mask
altal meghatarozott bitet. Ha magas, akkor visszalép és
automatikusan szamlalodik a PC belsé ciklusa.

Cimke: addig var, ameddig a jel magas szint(i marad.

Szimulalt DWord-6s szamlalé. Ahanyszor itt jar, néveljiik

az als6 Word szamlalojat (bx), az si csak a bx tulcsordulasakor né.
Beolvassuk a dx port altal cimzett byte-ot (jel), és teszteljik a Mask
altal meghatarozott bitet. Ha alacsony, akkor visszalép és
automatikusan szamlalodik a PC belsé ciklusa.

Cimke: Az adatok betéltése. Egy pointer mar az es:[di] cimre mutat.
Az als6 Word az ax-be kertil, majd az es:[di]-re. Novelédik a di.
A felsé Word az ax-be keriil, majd az es:[di]-re. Névelodik a di.

Kinullazzuk az alsé és a felsé Word-6k szamlaloit.
Cimke: Ameddig nem talaljuk meg a MaxDW szamu HL frontot,

Ujrakezdi a méréseket, egyuttal a belsé ciklusok szamlalasat is.

Cimke: a MaxDW index( HL front megtalalasa utan kilép!

Bsott
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[14] TSC id6mérd rutin + RDTSC

. @LoopHL:

. QExit:

Legdjabb vdltozat: 64 bites szamlalé és 284.091 ps-os felbontas

Az Atomardhoz kalibrdlt orajelet idébélyegként haszndljuk; a rendszer ppb szintii pontossdgot és stabilitdst biztosit

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

. @Get&SaveStartTsSC: ———»
db OFh, 031h-=0pCode; ASM:RDTSC
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 0Fh, 031h

db 66h; mov es:[di+0], ax
db 66h; mov es:[di+4], dx
add di, 8

mov dx, word ptr[MPort]

loop @MeasurementHL

Cimke: a frontszamlalo 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 idbpontértéket taroljuk az
erre elokészitett 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 atirddik, visszairjuk
az eredeti MPort érteket.

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

altal meghatarozott bitet.

Ha a szint tovabbra is alacsony, akkor visszalép.

Cimke: addig var, ameddig a jel alacsony szintiive valik (HL front)
Beolvassuk a dx port altal cimzett byte-ot (jel), és teszteljiik a Mask altal
meghatérozott bitet. Ha tovabbra is magas, akkor visszalép. A HL fron-
tok kéz6tti idét az ActualTSC idépontok kiilénbségébél kapjuk meg.
Cimke: Leolvassuk a PC Time Stamp Counter (TSC) id6bélyeget
A 64 bites ActualTSC idGpontértéket taroljuk az erre elokészitett
QWord-6s taroléban, majd 8-cal néveljiik a byte-os es:[di] pointer
altal mutatott cél helyértékét.

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

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




[15] GPSDO - GPS Disciplined Oscillator

GPS-vezérelt, az Atomorahoz szinkronizalhato idokozetalon

0]09 (0] 8663-XS
10.0 MHz 12V
945.866.302.02

aaaaaaa

R

GPS-vezérelt id6kozetalon. Az Atomordval létrejott kapcsolat utan az 1PPS TTL etalonjel periédusa T = 1,0000000000 s +20 ps

g
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RIS E

L Trigger

mnlIEI

M Triggor

Pl = R s B [+ [

Bt Hllie B = B = Qi o f L H

A glefy = =020

laBreferencia: |
rhmy.

/

m u T
B+ Gl s BE = G = EHi = § [+ [ M+ Bl = BH =
Timriv) wyiw0Alvd o, (00101 u(0a o] atmraivl tlumeivg TOmArdie] wTadiud o, (0od1e) o (0div] elebaied tlusedivg N R e T == ) thundiv)
Fizilum - ADY Indre Liceusm — Hagyvirsd. 1996 7 Flzilum - ADY Tndre Liceus — Magyirad, 1996 w0 Tlzikan — ADY Tndre Licews - Magyuhras. 1996 =
fa BLC anzall N fa RLC i Ja ez RLC oozcil ja A BLC a1 b ja
Soros Arankirik - RLC Araskir a rezosancia elfut Wl ke ¢ Soros Araskircdk - RLC draskir a rezosancia elftt Soros Arankirk - RLC dramkle a rezomancia elfc Alapadatak: Soros draskicdk - BLC draskic a resonancis elfity Mlapadatok:
e, TeAED.a00 Mz || Eg = 120w, A1 land ioe F=1m3.400 iz || Ky = 1200, &1 1andd Vo g, o, T=1B3.400 Mz || Fo = 120 w0, £11anad Eg = 120 w4, d1landd
£ \ : R o= 300 T P R R o= 3008 4 \ kS \ LRl ]
N 4 L= nH
€ = 500 pF
- N f R . ; . s ' = z =m.7z0

/

g = 10,7 M
M-Tg)ely = -0, 20w

1
trr igonomets fa i irkmy)
1] %56 m0: fpepme”

[
;g.ﬂ@ 120 w1 Fom-11.06"

Elm-n;.-—u.u‘
L Trigger Az i-hex képest ax o SU=179.6 na-ot késik, ax Aramkde oo 0o

1 Trigger Az i-hex képest ax o Se-179.6 na-ot késik, ax Avamkle oo iclo

]
ftr igonomets ia irdmg)
 EREETT R

[Bc]e. 17625 v: go=-90®

ipm)] Em-u Fe=-11.06"
14 Trigger Az i-hox kipest ax o AL=179.6 na-ot késlk. az Aramklr Gopocitlo

[ic] & 1vmes v go—vo®
il m“\s-n Fe=-11.06"

LH Trigger Az [-hez kbpest az ® Ht=179.6 me-ot késik, ax Araskde bopecitic

B+ Bl = HE = fH = Hi = § [+ B

s Bl = BE = BH : B =B [+ &

-fghely = —6.20%

[+ B = B = B = HH = H [+ H M+ B~ BH = B = B =B T
TimArdlel upletodiud o (Uaalel u iuodiv] atebediel Rhpmedivi ImArdied et vl o C0dlel ugiUodiv] ateiaaiel lpmedivi ItmAraivd uytatodied o tvedivy ugivedivl etmbaied thpncdivi TORAAA IV ] g T lu ] o (0d 0] g (Vle tipndinl
Fizikum - ADY Endro Licoun - Magywirsd, 1996 70! Fizilum - ADY Endro Licous - Magywirsd, 1996 71 Fizilum - ABY Dndre Liceus - Ragyvired. 1996 e Fizikum - ADY Endre Licows - Magyuired, 1996 72
Az RLC Arambkdbrbi oazcil . Az WG iih oazcil Ja Az mLC oozeil . Az HLC ozl ¥
Soros drankBrék - RLC ramkfr o rezonancia elftt Alapadata Soros AramkBrik - RLC Aramkdr a rezomancis elftt Alapadatak: Soros Aramkbrak - RLC Aramkér a rezowancis it Alapadatak: Saros dramklicik - BLC ramkr a rezonancis elitt Alapadatok:
Tl 400 kM || Eg = 1200, &1 landd FeAmD 400 kM || Eg = 12080, &1 1andd F=ima, 400 khz || g = 120 w0, 41 1andd bd +3.5507 wh Eg = 120w, &1landd
R =33.00 R =33.00 k ST ankman R -33.080
L = 1.50 mH L = 1.50 nH r‘._uml-[m] L = 1.50 mH
€ = 500 pF € = 500 pF ks € = SO0 pF
z =M.z z =m.7ze : z =37z 8
f = 163,776 Mz fo = 183,776 ke o = 1B3.776 kHz
F=fghely = —0. 20w Mzt CF-fphefy = ~0. 20
~TIL AT R

1
(trigonomete fal irkmy)

1
Ctr igonometr al irkmy)

1
Ctrigonomets ial irdm)
A1 ] 3 s e
(o8]

EI;. 15459 U; ), =+50°
Ug| 6. 17625 v fpe-00®
tigm1|[Fo] 120 w; Fp=—11.006"
LH Trigger fE i-hex képest az & Ht=179.6 na-ot késik. ax Aramble bopocitiv

e

)

i | 6. 15159 u; g, =va0®

| 6. 17625 v foe-00®

i) | [Fo] 120 mos gg=-11.00°

LH Trigger fe i-hex képest ax e Ht=179.6 na-ot késik. ax Aramble bopocitiv

1
(e igonomete fa i irkmy)

\ I]s.!ﬁn: P —
[in] 117430 m: 0"
E-. ABAETU; g, =190"
En APOTE U a0
llijE 120 W fig=-11.006"
LH Trigger Ne i-hex képest az & Ht=179.6 ns-ot késik. ax Aramkle bopaciiiv

3.56 WA fugy=0"
117438 005 f=0"

15159V, §, =e50°

] 6. 47825 vs g0

i |[Eo] 120 mv: pp=—11.06"

=183, 400 kHz

35567 m
Uigerednény: az i-hex kipest az & HM=179.6 ma-ot kfaik, ax Aramkde bopocitic

f_+ B = BE = BE = Hid = § [ B

H"H.l_zllmmiﬂlﬂﬂblzmi*l*m [ B

Bl B[E[= BE = FE = Bk =~ R [ B

TimAra v ] uperdlud o (000l u Vil elsdaivl timaaiv]

M+ B = B = BE[ = Hid = § [+ f

Tl ied mylaodlud o o lel o ludiv] elsediel tpsedivd

B ied wy Daodlud u (0odlel uivodiv]

adle) b (Vdiel ugiVedivi elnidiv) tipssdivy
Fizikum - ADY Endre Liceus - Ragywirad. 1096

Fizium - At Dnire Licews - Mgyvired, 1996

Fizikum - ADY Endre Liceun - Magywirad, 1096

o]

Fiziinm - AMY Ewire Licess - Hagywired, 1906
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[17] A Lissajous-ellipszis szerkesztése

A Lissajous-ellipszis szerkesztése

A fliggbvdltozo szinnel kiirt Start megmutatja a fliggévdltozé induldskori értékét és
idébeni vdltozdsdnak irdanydt (az ellipszis korbe jardsa egy periddus alatt). Az ellipszis Start
idépont jadban az ordindtatengely ellipszismetszete (a generdtorjel értéke a Trigger- jel
idépontjdban) megadja az idéreferencia-jelhez valé generdtorjel késést (negativ ordindta
érték) vagy sietést (pozitiv ordindta érték). Az idékiilonbségbdl meghatdrozhaté az dram-
kor jellege, az abszcisszatol valo tdvolsdga pedig, a jelleg .erdsségét” mutatja meg. Minél
Jfeltebb" az ellipszis, anndl erésebb az dramkar induktiv vagy kapacitiv jellege. Az dramkor
kisérleti hangoldsakor eléggé nehezen taldl juk meg a maximum helyét (rezonancidt), de az
ellipszis egyenessé degraddldddsa egyértelmden jelzi a rezonancidt.

Pirhuzmu irnkﬂrﬂk - RLC irukﬁr a reznmncia elﬁtt Alapadatok:
e, i, f= 1&9 905 KMz || i +10.410 v Iop = 150 pA, 41landd
R = 91.0 k2
* 1 13.467 V
/\\ 'f] ——F‘Ircbn][zo — U} L = 2.00 mH
C = 430 pF
1 ¥ = 14.41 psS
fo = 171.621 kHz

G-f)/fg = -1.00%

Idéreferencia: E
(trigonometriai irany)

{[£]10.40; poge=0®
. 114.395 uA; Pp=0°

E 87566 mA L 90"
-1/1:‘4nn feo +90°
: ; : : : .~10.410 v £=169.905 kHz = .15opn $,=-40.30"
fu 'lrigger 3 5 7 8 9 t[us] Uégerodnéng az e-hez képest az i ﬁt-bse 9 ns-ot héslk az Aramkdr oouktin

s Hie e HII HII - @ o B Pl s By s Gi 2 B 2 Bl s

eV divl i [nr-\/diu] i, ImAsdiv] i ImAdiv] ifpAsdiv] elVsdiv] iR[uR/diu] iy ImAsdiv] i ImAsdiv] ilpAsdiv]

Psote




Az RLC dramkdrdk miikbdésének oszcilloszkdpszerii szimuldcid ja Y Az RLC aramkdrik miikbdésének oszcilloszképszerii szimuldcid ja ptj.cT
sRLCIT 17
A soros RLC &ramkidr dramrezonancid ja Alapadatok: 1] pirhuzms RLC arukor feazultségrmnancw,]c Alapadatok:
i,e, a e B Kbrjésdg: Qo=wol /R=52.49 || Eg = 120 mv, 411andd e, i, ‘r i ig Rbr.)éség Qo= RmoL qz 19 || Ig = 150 pA, 41landd
R = 33.0 0 R =91.0 k
L = 1.50 mH L = Z.00 mH
C = 500 pF C = 430 pF
Z = 33.00 R Y = 10.99 usS
fo = 183.776 kHz fo = 171.621 kHz
E-£)/85 = Ox E-£)/8, = Oz
Idéreferencia: I Idfreferencia: E
(trigonmometriaiirdny) (trigonometriaiirdny)
-\ [1]3-64mA; ppee-0 A[E]13.7: page=0°
o o
[ur] 120.000 mu; p=0 [1r] 150.000 pA; gg=0
6.29837 V; |p, =+90° 6.32924 mA; P, =—90°
1 E 6 .29837 V; $,=-90 3 - 6 .32924 mA; P =+90°
Az UR felullrta az e l:eszultseget t[us] -1ZOIIU PE-o Az IR l‘elullr-ta az i aramot t[us] -150,,|ﬂ fl—o
{ LH Trigger Az i és az e f&ziaban van (At=0), az Aramkér rezisztiv £ LH Trigger Az e és az i fﬁziaban van (At=0), az Aramkér rezisztiv
: ; : ; ; ol s B[] s Bl 2 Bpl 2 Bl s B
ol 2 B[ s B 2 BPl 2 Fld s B B of s Bl s Bl 2 Bil 2 Bl s &
ifmAsdiv] ugimVrsdivi o [V div] u fVsdivl elmVrdivi tipssdivl eV divl i [pArsdiv] i tnAsdiv] i InAsdiv] ilpAsdiv] tipssdivl
574 762
Fizikum — ADY Endre Liceum - MNagyvdrad, 1996 98 Fizikum — ADY Endre Liceum — Nagyvarad, 1996 98

Az sRLC rezonancidjdn az ellentétes fdzisti U, és az U, kiegyenlitddik, az I-nek maximuma van

A pRLC rezonancidjdn az ellentétes fdzisd I, és az T, kiegyenlitddik, az E-nek maximuma van

[18] Az sRLC és a pRLC rezonancidja
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f LH Trigger

A p&rhuzo.m RLC jelleye ezen a frekvencidn: kapacitiv

ol « Eff

| | T | BT [+ B

elV,div]

iglpArsdivd i [nAsdiv] igInAsdiv] ilpAsdiv]

tipssdivl
961

Fizikum — ADY Endre Liceum - Nagyvérad, 1996 15

Az RLC aramkdrik miikddésének oszcilloszkdpszerii szimulacid ja 4 Az RLC aramkdrik miikddésének oszcilloszkdpszerli szimulacid ja 4
signEQ signEQ
A p&rlw,znuoa RLC jol leguiltéu a mmumia kériil Alapadatok: f p&r]‘uzo.uos RLC jel legoliltﬁsa a rezommcla koriil Alapadatok:
e, i g : f= 1ao zoz kHz || 1o = 150 pA, 41landé e, iL_{ or 1 O : : -_136 783 kHz || 1o = 150 pA, 411andé
R = 91.0 k | /\ : : R = 91.0 k!
\\ ; L = 2Z.00 mH 4 / : L = 2Z2.00 mH
1 C = 430 pF d ; C = 430 pF
- : Y = 46.58 uS ¥ = 89.20 uS
X fo = 171.621 kHz £ fo = 171.621 khHz
Lofovvde v (F-£d/fq = +5.00% Ff- NG - f & ey (F-£3)/f, = +10.0%
\»; _ Id6referencia: E -\\jl Idéreferencia: E
/;‘_\ Y ¢trigonometriaiirdny) J{-"- . (trigonometriaiirdny)
Lk 0 El 3.2ZV; Ppe=0° L ;_,r" \ 2 .. B 1.68U; Por =0°
Fd i \

/ 35.3893 pA; F=0° / \ 18.4795 pA; P=0°
-/.\ . ~ . 5 L ..I;c. ......... A4 ) . =
/- 1.42215 nA; P, =-90 / 708.858 pA; P, =—90
L 1.56791 nA; P =+90° /e’ o - 857.715 pA; Po=+90"

tips1|[To] 150 wa: p;=+76.35° +ips1|[To] 150 pa;: g, =+82.92°

f LH Trigger

:
|o| 0.5 Hlil 10 Hl?l 0.2 Hlal 0.5 HH 50 H

eV divl i [pArsdivd i tmAsdiv] igInAsdiv] ilpAsdiv]

] p&rhuza.noa RLC Jol lege ezen a frekvencidn: kapacitiv

Fizikum — ADY Endre Liceum — Nagyvarad,

BEN
tipssdivl

962

1996 16

Az oszcillogramok nem hibdsak! A 961-es és a 962-es kép vdltdsakor az I, amplitddéja csokkent, de a 962-es képen az I, szinusza jéval nagyobb lett, mert kizben automatikus érzékenységvdltds is tortént.

[19] Hibdsnak tln6 oszcillogramok
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[20] Rezonancia- és fazisgorbék

©

Rezonanciagorbek és fazismenetek

Az RLC dramkoraok legfontosabb alkalmazdsa a rezonancia és annak karnyékén kialakulé jellegvalté
fdzismenet. A frekvencia vdltozdsakor a kapacitiv/induktiv f6jelleg a rezonancidn eléri a tiszta rezisztiv
jelleget, majd induktiv/kapacitiv féjellegre vdlt. Egy S-szerii fazismenet alakul ki. A soros és pdrhuza-
mos RLC mindenben a mdsik viselkedésének a negdltjat mutatja. A két S-gorbe filiggéleges tiikorképe a
mdsiknak. Itt Idtszélag nem igy van, érdemes elgondolkodni a hibdsnak t{né rajz okdn. Valamikor egy ilyen
magyardzatra adtam a jutalomtizest! Az éles rezonanciagorbe megrajzoldsahoz igen sok mérési pont
lenne sziikséges, ezért minden értéket a rezonanciafrekvencidhoz viszonyitottam. Az 1-2-5 |épésekkel a
-20% és a+20% kozott +8 frekvenciaérték alakult ki, ami a nulldval egyiitt adtaa 17 mérési pontot.

A soros RLC aramkor jellegvaltasa a rezonancia koriil

A parhuzamos RLC dramkor jellegvaltasa a rezonancia koriil

| R T T

© 8%/div R

10%/div

189 pA

E 1/1,,,.(%] T = 3.64 mA—> ; ; , ;
E 90 : . A soros RLC dramkor
s : aramrezonanciaja
- 80 A : .3
70 <7071 -3d8. - Af=3501 Hz —» } + ¥ «<— Af/f,21.905%; sQ,=f,/Af=525
E 60 ; :
3 3
: 50 "
40 - - - SEERRERERE: ot ; : < 4
5_30 '(Pe-lplfo.szeﬁ‘kapaf.lfw' é‘ . ‘(pe-lp1>‘0.szer'tv.:r-dqu.v_
; : =
20 : = P
E N
10 '. .
E 154 pA : J)
E 20 5 -0 5 0
. " L.

1 Fao

LN B e B e e

5%/div AR AR

50 48 e.flffom';

f—E/ Ey, (%] Epe = 170V —> 5 : : : :

; i A parhuzamos RLC aramkor 1
: ; fesziiltségrezonanciaja ]
:_go . . PN + i ke -
70 <—70.71%-3dB.  Af=4071 Hz —>} : Y«— Af/f,-2372% pQyf,/Af=422 = ]
60 : : : :
; = $1
- 50 N ]
[ w =]
O ; ; n - ; ; % X _:
: P1-Pg< 0, ezért indukiiv s (r = 0g>0, ezért kapacitiv ]
:_30 ' M + o + + + e 3
o =

20 o ]
: S

10 e e
E Timy J) 80mv
: 20 -5 10 5 0 6 40 45 {_\.f/f‘,[ﬂg

A



Rdadds: a soros RLC dramkér rezonancidjdnak kisérleti tanulmanyozasa
Kellemes hdttérzene mellett, nyolc csoportban, a kitéltendé mérési adatokon levé 150 frekvencidn mértiink
A8 Fizikum
~ | 2007.01.19

|

[21] RLC laborgyakorlat a Fizikumban
=

[ AF Power Generator ) erweraor a
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A soros RLC aramkor rezonancidja - U.[V] és I .[mA]
Az U, és az U ellenfdzisdak. a rezonancidn egyenldek és kioltjdk egymdst, kiviilrdl csak az dramrezonancia latszik

Uc[V] & Ig o [MA]

! : : : rezisztiv (R) : : :
18; e . 5 a0 VE ‘ T e . a7 % B T =l ._':_. 'l'?Jb?,ﬁA’('Odé)' & T
161 - - Mérhetd aramrezonancia-gorbe ——>
. i (PRS- N AT S 1] 1) 18
13.33V (0 dB) —>
' ' SGLIRE2669 : /_w 23.46 Hz—»Qo-vo/Av 267

~
o
c
o
~
=
©
| -
o0]
=
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N
(%]
‘Q
~
o)
2
)
(%]
‘o
| -
‘o
S
~
\©
©
>
(oT0]
L
~
o

QT ETNE 3qu426V

A hangeré 3 dB-nyi csokkenését
(sdvszélesség) az emberi fiil alig
érzékeli. A sdvszélesség meg-
hatdrozdsaban sokat segit a még
elfogadhatd 1/sqrt(2) = 70.71%,
ami éppen a -3 dB-nek felel meg.

*Azu mérhefb’ az U, nem, mert ]
«— 2 Te.kercs sajat be.lsoe.lle.nallasa
o miatt az U, nem hozzafarhe.’ro

/
T S T S A A

[kapam’rrv (sRC}]

‘Rezonancia

<—|5RLc[mA1 L L

e D

[mdukﬂv (QRL)] .

4 v v o A a w W + -

Savszefaggeg ——»‘ ‘4—— 23.46 Hz : 10[:_1,%14& 1
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U [V] & |, c [mA] : ; .

12f - = - - 4

. T ] «~—— -3dB; 4426V

Il o] )l B Ui

A soros RLC dramkdr rezonancidja - U, [V] és I . [mA]

Az U, és az U, ellenfdzisdak. a rezonancidn egyenldek és kioltjdk egymdst, kiviilrdl csak az dramrezonancia ldtszik

rezisztiv (R)

- Mérheto dramrezonancia-gorbe ———> [[{ - + - - - o+ oo w by

T P L T T T o B T

13.33V (0 dB) — ; : ;i
s\t 8B 1z.49mA
Q. =wl/R=2669 : Av = 2346 Hz — Q, = Vo/Av = 26.7

P A - P e T T el Ht+ - - - .

A hangeré 3 dB-nyi csokkenését
(sdvszélesség) az emberi fiil alig
érzékeli. A sdvszélesség meg-
hatdrozdsdban sokat segit a még
elfogadhatd 1/sqrt(2) = 70.71%,
ami éppen a -3 dB-nek felglmea

A bemutato befejezodott,

koszonom a figyelmet!

I

<«—— a tekercs sajat belsoellenallasa

Fonancia

[k-apacifiv (séCJ ]

087V

550 600 626 650 700

s 4+ =« v oz 4+ 2 = = =

ST T

o +-Azuc mérhetd, az U nem, mert ]

" miatt az U, nem hozzaférhets = ]

x 4 w2 om om g ow owm om ow =
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A tablarajz a kisérletre vonafkozik. ! ”_'__——-* . : FlZIkum
' 2006.11.10
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A soros RLC aramkor legfon’rosabb Jclel klcswel arezonancia ufan u _f‘"_ i 61




& tablarajz NEM a rezonanciat targyalja!

Fizikum
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2 A parhuzamos RLC aramkor legfonfosabb jelei a rezonancian i
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—page 19.1

itkezése
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[16] Az oszcillogram

Az oszcillogram épitkezése

A frekvenciavdlasztds utdn elészor a vizsgdlati frekven-
cidt is tartalmazé ,Alapadatok” jelenik meg, és a mar kisza-
mitott adatok alapjdn egy rovid 6sszefoglalét kapunk az alap-
adatokhoz tartozé mérésekrél. A legfontosabb a generdtor-
jeliddbenkifejezett sietése-késése az idéreferencia-jelhez
képest. Ebbdl kovetkezik az dramkor jellege az illetd frek-
vencidn.

Az dbrazolds kénnyebb olvashatésdga érdekében, eldszor
a jelek neve keriil kiirdsra. Fontos a jelnevek szine, mert az
oszcillogram gorbéi is azonos szinliek (programbdl). Az idére-
ferencia-jel az elsd, hiszen ennek a jelnek a pozitiv nulldtme-
netekor indul az oszcilloszkdp idévonala, igy a fdzisa termé-
szetesen @ = 0°. Mdsodikként a jelgenerdtor-szinusz ampli-
tliddja és az iddreferencidhoz mért fdzisa jelenik meg. Ezu-
tdn kovetkezik a tobbi jel kiirdsa, mindegyik két 1épésben, igy
a J szdml gorbét 2J lépésben irjuk ki. A szinuszokat a
Lissajous-ellipszis koveti, ez az N = 2J + 1-edik oszcillogram.
Az abszcisszatengelyre mindig az idéreferencia-jel keriil, hi-
szen ez a szabadvdltozd, az egyetlen id6, amit a Trigger-jel
dltal igen pontosan ismeriink (kalibrdlt idévonalunk van). Az
ordindtatengelyre a fiiggévdltozd, a jelgenerdtor jele keriil.
Bdr a jelgenerdtor adja a jelet, az t(inik a szabadvdltozénak,
de a Trigger- jel az Ur, ndla van az iddorigé, mindent onnan
kiindulva mériink. A rezonancidn az egyenessé degraddlédott
ellipszis adja alegpontosabb rezonanciafrekvencidt.

Az RLC Aramkdrdk miilkddésének oszcilloszkdpszeril

Soros Aramkfrék - RLC dramkér a rezonancia eldtt

szimulacid ja

T

sRLCOS

Alapadatok:

£=183.409 kHz

A soros RLC viselkedése a rezonancia eldtt

Az L induktivitdst, a C kapacitdst és a ve-
liilk soros R ellendllast az AC fesziiltséggenera
torra kitjiik. Az i dram kbzds, ahhoz viszonyit-
Jjuk az egyes elemeken levd fesziiltségek nagysagdt
és fazisdt. Megdllapitjuk, hogy az e At=179.6 ns-
ot késik az i referenciadramhoz képest.
LH Trigger: az i pozitiv (LH) nullitmenetét ér-
zékeli, ez inditja az oszcil loszkdp idBvonaldt.

Végeredmény: az Aramkdr kapacitiv jellegii.

120 mY, &1landd
33.0 R

1.50 mH

500 pF

33.72 @
183.776 kHz
Irfn = —0.20%

AamNOMD

=0

o IO IO I BN B |

o

Idéreferencia: 1
(trigonometriaiirdny)

E AzgR|( ésapRl( dramis-

rik konstrukeits adatait dgy
vilasztottuk meg, hogy a re-
zonahciafrekvencia és a kor-
JBedg is kiizel azonos legyen.
Ennek eredményeként kvali-
tativ és kvantitativ kivetkez-
EII tetéseket s levonhattunk.

T T
oL+ Ep s f

ilmAsdiv] un(muzdiu] u, [

AR - B T
BiEL 2 Gl s &

u WV divl elmVrdiv]

Fizikum — ADY Endre Liceum — Magyvirad,

L * 5
tipus divd
165

1996 1

Az RLC Aramkbrik miilkddésének oszcilloszkdpszeril

Pirhuzamos Aramkiirbk — RLC 4dramkir a rezonancia elftt

szimulacid ja
PRLLO
Alapadatok:

T
5

£=171.278 kHz

A parhuzamos RLC viselkedése a rezonancia elftt
Az L induktivitdst, a C kapacitdst és a veliik
parhuzamos R ellendllast az AC Aramgeneratorra
kit jiik. Az e fesziiltséyg kizis, ahhoz viszonyit juk
az egyes elemeken Atfolyd Aramok nagysdgat és
fédzisdt. Megdllapitjuk, hogy az i At=155.5 ns-ot
késik az e referenciafesziiltséghez képest.
LH Trigger: az e pozitiv (LH) nullatmenetét ér-
zékeli, ez inditja az oszcilloszkdp idBvonalat.

Végeredmény: az Aramkdr induktiv jellegil.

I 150 pA, d1landd
91.0 k

2.00 mH

430 pF

11.14 ps
171.621 kHz

o
£-fgdrfg = -0.20x%

(=]

R
L
C
b 4
L
<

Idfreferencia: E

| ¢trigonometriaiirdny)

ApRLC ésazsR [ dramki-
rik konstrukcids adatait dgy
vélasztottuk meg, hogy a re-
zonahciafrekvencia és a kir-
Jbsdg is kiizel azonos legyen.
m Ennek eredményeként kvali-

tativ és kvantitativ kivetkez-

III tetéseketis levonhattunk

T T
ol s Bl s B

eV divl iR(uﬁ/diu] . [m

L 1
Bl = &

ilpArsdiv]d

B -

Asdiv]
in[mArdiv]

Fizikum — ADY Endre Liceum — Magyvidrad,

I

tlpus divd
221

1996 1

9.1
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[16] Az oszcillogram

Az RLC Aramkbrik miilkidésének oszcilloszkipszerll szimuldcidja
sRLCOS

Soros Aramkiridk — RLC dramkir a rezomancia elitt Alapadatok:

= 1Z0 mV, dllandd
= 33.0

= 1.50 mH

= 500 pF

= 33.72

fq = 183.776 kHz
F—fp)fn = —0.20%

Nﬁ!"!éﬂ

Idéreferencia: 1

(trigonometriaiirdny)

[1] 356 ma: ppee=0°

£ LH Trigger

I Y ) 2 = € I

Az RLC Aramkdrdk miikidésének oszcilloszkdpszerill szimuldcid ja !
SRLLOS.
Soros Aramkérik - RLC dramkér a rezonancia elétt Alapadatok:
: : : : ; : ; Eg = 120 mV, 411andd
] R =33.01
L = 1.50 mH
C = 500 pF
1|l 2 =33.72
fg = 183.776 kHz
4 (f—fo)/fu = —0.20%

Idiireferencia: 1
(trigonometriaiirdny)

{[1]3-56 ma: gpee=0°

HIEES
(2] [

tlps]

: BBl = Bl = §

{ LH Trigger

ol + K

7T
ELET TR IEN

itmAsdiv] uginVrdivl u, (Vsdiv] u,V/div] elmVrdivi tipssdivi itmAsaiv] uglnV divd u (Vodivl u,fVzdiv] elmVrdivi tipssdivl
166 167
Fizikum — ADY Endre Liceum — Magyvarad, 1996 Fizikum — ADY Endre Liceum — Magyvirad, 1996 3
Az RLC AramkBrik milkidésének oszcilloszkipszerll szimuldcid ja T Az RLC Aramkordk miikbdésének oszcilloszkdpszerdl szimuldcid ja Y
pRLCOS pRLCOS
Parhuzamos Aramkdrdk — RLC Aramkidr a rezonancia elftt Alapadatok: Parhuzamos Aramkirdk — RLC dramkir a rezonancia elftt Alapadatok:
e, : Ig = 150 pA, 41landd e, Ig = 150 pA, &1landd
L = Z.00 mH L = Z.00 mH
€ = 430 pF / C = 430 pF
¥ = 11.14 psS - . : ¥ = 11.14 ps
fq = 171.621 kHz : fo = 171.621 kHz
(F—fodfg = —0.20x L . . U-fgdsfy = -0.20%

Iddéireferencia: E

(trigonometriaiirdny)

13.5V; Pre=0"

£ LH Trigger

1 i E 1 = 1) 1]
jol ST [ 2| o ] |2  n ] |of W= (o] Wes T

eV divl igfpAsdivl i (mAsdiv] igInAsdiv] ilpAsdiv]

Fizikum — ADY Endre Liceum - Magyvarad, 1996 2

Idéreferencia: E
(trigonometriaiirdny)

[£]13.5v: gpep0”

BEEE

: : jtiusd
4 LH Trigger

1 || 1 1 i
ol s Bl s Bl = Bpl = Bl s B

eV aivl iglpAsdivd i (mAsdiv] igInAsdiv] ifpArsdiv]

e
tips divi

223
Fizikum — ADY Endre Liceum — Magyvirad, 1996 3




[16] Az oszcillogram épitkezése — page 19.3

Az RLC Aramkbrik miilkidésének oszcilloszkipszerll szimuldcidja u Az RLC Aramkdrdk miikidésének oszcilloszkdpszerdl szimuldcid ja !
sRLCOS sRLCOS
Soros Aramkiridk — RLC dramkir a rezomancia elitt Alapadatok: Soros Aramkérik - RLC dramkér a rezonancia elétt Alapadatok:
i.e.: : H . ; raias.alop kHz || Eg = 120 mV, 41landd : : ] : £=183.409 kHz || Eg = 120 mV, 411andd
R =33.00 R =33.01
L = 1.50 mH L = 1.50 mH
€ = 500 pF C = 500 pF
zZ =33.72 1 Z =33.72 0
fg = 183.776 kHz fg = 183.776 kHz
F-f) 8y = —0.20% i -fgdrfg = -0.20%
IdBreferencia: 1 Idéreferencia: I
(trigonometriaiirdny) (trigonometriaiirdny)
[1]3.56 ma: ppee=0° [1]3.56 ma: ppee=0®
A S S . ttm|[Fo]120mu; gem-11.66° e = .. ttu|[Fo|120mu; pe=-11.86°
£ LH Trigger Az i—-hez képest az e At=179.6 ns—ot késik, az aramkdr kapacitiu { LH Trigger Az i-hez képest az e At=179.6 ns-ot késik, az Aramkdr kapacitiu
T 1] [ = T T G T GHP z 1] [ T T
ol + B[] so Bl = BB = Bl s ol + Bl s Bl = BEl = Bl s B L * 5
itmAsdiv] uginVrdivl u, (Vsdiv] u,V/div] elmVrdivi tipssdivi itmAsaiv] uglnV divd u (Vodivl u,fVzdiv] elmVrdivi tipssdivl
168 169
Fizikum — ADY Endre Liceum — Magyvarad, 1996 E Fizikum — ADY Endre Liceum — Magyvirad, 1996 L
Az RLC AramkBrik milkidésének oszcilloszkipszerll szimuldcid ja T Az RLC Aramkordk miikbdésének oszcilloszkdpszerdl szimuldcid ja Y
pRLEOS PRLCOS
Parhuzamos Aramkdrdk — RLC dramkidr a rezonancia elftt Alapadatok: Parhuzamos Aramkirdk — RLC dramkir a rezonancia elftt Alapadatok:
e, i, : : f=171.278 kHz || 15 = 150 pA, &1landd e, i, £=171.278 kHz || 1o = 150 pA, &11andd
L = Z.00 mH L = Z.00 mH
€ = 430 pF : C = 430 pF
¥ = 11.14 pS i * ¢ . . ¥ ¥ = 11.14 psS
fgq = 171.621 kHz : fo = 171.621 kHz
(f—fn)/fu = —0.20x L . . ;' . - a (f—fu)lfo = -0.20%
IdBreferencia: E Idéreferencia: E
(trigonometriaiirdny) {j’ H 4 (trigonometriaiirdny)
[E]13-5v: Ppee=0® ! : [£]13.5v: gpep0”
z 2 : i : : : [tipsd 150 pA; Py =—9.59" : ] ; : g ] jtipsd 150 yA; Py=-9.59°
£ LH Trigger Az e—hez képest az i Ht=155.5 ns—ot késik, az &ramkdr indukiio { LH Trigger Az e-hez képest az i At=155.5 ms-ot késik, az &ramkdr induktiv
1 T 5 i = 1) i 1 1] |- U 1 u
ol s B[l s Fl = Bl 2 Fjje s B lf s Bl so Bl = Effl = Bl s B e
eV divl i pArsdiv] i) (nAsdiv] igInAsdiv] ilpAsdiv] tipssdivi eV aivl iglpAsdivd i (mAsdiv] igInAsdiv] ifpArsdiv] tipssdivi
224 225
Fizikum — ADY Endre Liceum - Magyvarad, 1996 4 Fizikum — ADY Endre Liceum — Magyvirad, 1996 5

19.3
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[16] Az oszcillogram

Az RLC Aramkbrik miilkidésének oszcilloszkipszerll szimuldcidja

Soros iranhbrﬂk - RI.C iraahbr a rm»a»cia elﬂ'tt

sRLEOS
Alapadatok:

Scwoe iraukﬂrﬁlt m.c dramkir a re@omncia elstt

Az RLC Aramkdrdk miikidésének oszcilloszkdpszerill szimuldcid ja
sRLCOS

Alapadatok:

T T

i,e, _" s s

£ 1183 409 kHz

. ttm]

= 120 mV, 4llandd
= 33.0 1

1.50 mH

= 500 pF

= 33.72

= 183.776 kHz
(f—fﬂ)/fo = —0.20x

oqNﬁl"Héll
[

Idéreferencia: 1
(trigonometriaiirdny)

EIS .56 MA; Prep=0

1]

6.17625 U; Po=-
[Eo] 120 mu; pe=-11.86°

£ L 'l‘rlgger Az i-hez képest az e &t—i?‘) 6 ns-ot késik, az aramkdr kapacitiv

I‘IIEB 109 kHz

o~

Eg = 120 mV, &1landd
R =33.01
L = 1.50 mH
C = 500 pF

1l 2 =33.72 2

i‘o = 183.776 kHz
H—fpdrfy = -0.20%

Idiireferencia: 1

(trigonometriaiirdny)

[1]3.56 ma: ppee=0®

o

6.17625 V; Po=-90°

s tipe1 120 nV; Pe=—11.86°

{ LH Trigger

Az i—hez képest az e At=179.6 mns-ot késik,

ol + Bl = Bl =

- Bl -

Bl = &

ifmAsdiv] uglnVedivd o [(Vedivd

us [V divl

elmV div]

Fizikum — ADY Endre Liceum — Magyvirad,

az Aramkdr kapacitiv

L * 5
tlpus divd
171

1996 ?

Parhuzamos Aramkdrdk — RLC dramkidr a rezonancia elftt

t ] |- t 1 T
ol « Bl s Gl = b = Fli = f
itmAsdiv] uginVrdivl u, (Vsdiv] u,V/div] elmVrdivi tipssdivi
170
Fizikum — ADY Endre Liceum — Magyvarad, 1996 [
Az RLC AramkBrik milkidésének oszcilloszkipszerll szimuldcid ja T
pRLEOS

Alapadatok:

Az RLC Aramkordk miikbdésének oszcilloszkdpszerdl szimuldcid ja -

Alapadatok:

T

e, i,i..

f=171.278 kHz

t[ps]

o s

1 i
Bl s Bl

1
{8

1) 1]
il = [

eV divl igfpAsdivl i (mAsdiv] igInAsdiv] ilpAsdiv]

Fizikum — ADY Endre Liceum - Magyvéarad,

150 pA, 41landd
R = 91.0 ki

L = Z.00 mH

C = 430 pF

¥ = 11.14 pS

fq = 171.621 kHz
F-f)fg = —0.20%

IdBreferencia: E
(trigonometriaiirdny)

i[£]13-5v: ppge=0

(]

6.22835 nA; fo=+90°

[To] 150 wa; ¢, =-9.59°

£ LH Trl.gger Az e—m képest az i &t-ws S5 ns-ot késik, az &ramkidr induktiuv

tips-div]
226
1996 6

e, i,1

g

Parhuzamos Aramkirdk — RLC dramkir a rezonancia elftt

f=171.278 kHz

Ip = 150 pA, &1landd
R = 91.0 kit
L = 2.00 nH
C = 430 pF

| ¥ = 11.14 ps

fo = 171.621 kHz
| HE-fglsfy = -0.20%

Idfireferencia: E

(trigonometriaiirdny)

A El 13.5V; Ppep=0"

|Gl
(]

tips1|[To] 150 yA: p;=9.59°

4 LH Trigger

Az e-hez képest a

i m-iss S ns—ot késik, az Aramkdr induktiv

1 ||
G EEEEIE

HII

1 i
Gl so K

eV aivl iglpAsdivd i (mAsdiv] igInAsdiv] ifpArsdiv]

Fizikum — ADY Endre Liceum — Magyvarad,

ERE
tips divi
227

6.22835 mA; o=+90°

1996 ?

19.4
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Az RLC aramkdrik mikbdésének oszcilloszkdpszerd szimuldcidja

fiz RLC Aramkbrik milkidésének oszcilloszkdpszerll szimulicid ja

SRLEOS SRLEOS
Soros AramkBrik — RLC Adramkiir a rezonancia elfitt Alapadatok: Soros AramkiirSk — RLC dramkir a rezonancia elfitt Alapadatok:
£=183.409 kHz || Eg = 120 m¥, &1landd fsmibn, W i £=183.409 kHz || Eg = 120 mV, &1landd
. : R = 33.0 Q } : . ) R = 33.0 1
L = 1.50 mH [ AN N =1.50mn
€ = 500 pF k : b € = 500 pF
Z =33.72 9 I Z =33.72 1
fo = 183.776 kHz fo = 183.776 kHz
(!‘—fo)/fo = -0 ,20% + (!'—!’D)/I‘o = —-0,.20%

IdBreferencia: I

(trigonometriaiirdny)

[1]3-56mA: ppee=0®

6.15159 U; §, =+90"

6.17625V; §,=—90°

tlpsd

[Eo] 120 mv; pe=-11.86°

£ LH Trigger Az i-hez képest az e &t-l?g 6 ns-ot késik, az dramkdr kapacitiv

Idreferencia: 1
(trigonometriaiirdny)

\{[1]3.56 mA: fagp=0°
6.,15159 U; ) =+90"
6.17625 V; f=-90"

. s @ 120 V; Pe=—11.86"
£ LH 'l'rigger Az i-hez ké]rest az e ﬁt—i?g 6 ns—ot késik, az dramkdr kapacitiv

L+ Bl s Bl = EE = Bl = B = (ol ey ] o el e el a T G a]so [+ §

[16] Az oszcillogram

ilmAsdiv] uglmUsdivd o (Vodiv] ugiVsdivl elmbsdivl tipssdiv] ifmAsdiv] ugimUrdivl b (U0iv] u fUsdiv] elmUsdivl tipssdivl
172 173
Fizikum - ADY Endre Liceum — Magyvarad, 1996 8 Fizikum — ADY Endre Liceum — Magyvérad, 1996 9
Az RLC dramkbrik miikddésének oszcilloszképszerd szimuldcidja J Az RLC dramkordk milkddésének oszcilloszképszeridl szimuldcid ja T
pRLEOS pRLEOS
Parhuzamos Aramkbriik — RLC Aramkiir a rezonancia elétt Alapadatok: Parhuzamos ir&-lnﬁu‘ﬁk - RLC Aramkiir a rezonancia elftt fAlapadatok:
e, i, g, 05 £=171.278 kHz || 1g = 150 pA, 411andd By £=171.278 Kz Io = 150 pA, 41landd
J| B =91.0 k2 * R = 91.0 kf
L = 2.00 mH L = 2.00 mH
C = 430 pF € = 430 pF
U4 ¥ = 11.14 ps ¥ = 11.14 puS
fg = 171.621 kHz

\/

tIps]

f LH Trigger

I | 2

elVrdiv] 1HLm.rdlu] JL[mﬁ,‘Iw] ipInfrdiv] iflpAsdiv]

Fizikum - ADY Endre Liceum — Magyvérad, 1996

H-fglsfy = —0.20x

Idbreferencia: E
trigonometriai irdny)

4[] 13-59: ppep=0°

6.?’,5:3.'3-1 mA: f), =—90°

6.22835 pA; |

. 150 pA: 91»9..59'

Az e-hez képest az i Ht=155.5 ns—ot késik, az dramkdr indubtio

 fjld = B

[ = B

tlpssdiv]
228

fo = 171.621 kHz
(F—f)/fg = -0.20%

Idbreferencia: E
trigonometriai irdny)

. -
o E 13.5U; Papp=0
N : /’ 6. 25334 mA; i.L -90
£ S El £.22835 nA; P=+90"

: “tips1 . 150 pA; P;=-9.59"
f LH Trigger Az e-hez képest az i At=155.5 ns-ot késik, az &ramkér oiukciu
ol s Bl s BE{ = Bl 2 Hi s H E
elV-divl inluﬂ/diu] lL{mnnlwI 1C[m‘|_nlxvl ilpArdiv] tips-divl

229

Fizikum — ADY Endre Liceum — Magyvérad, 1996 9
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[16] Az oszcillogram

- A[E]13.59: ppee=0®
j 147.905 pA; P=0

\6.;‘,5:3:1-1 mA: f), =—90°

tipsl

f LH Trigger

Az e-hez képest az i Ht=155.5 ns—ot késik, az dramkdr indubtio

I | 2

- FIL =

- Bl s

elV-divl

Fizikum - ADY Endre Liceum — Magyvérad, 1996 10

1H[],ﬂ/dll.|] 1L[r.n’-i, div] i Infrdiv] iflpAsdiv]

Az RLC aramkdrik mikbdésének oszcilloszkdpszerd szimuldcidja e ¥ Az RLC Aramkirik miikbdésének oszcilloszkdpszerii szimulicid ja 1
05 sRLCOS
Soros AramkBrik — RLC Adramkiir a rezonancia elfitt Alapadatok: Soros AramkiirSk — RLC dramkir a rezonancia elfitt Alapadatok:
i.e o, u lug £=183.409 kHz || Eg = 120 m¥, &1landd ol : E . Z b i +3.5587 ‘mA Ep = 120 mV, &llandd
/ : : : R = 33.0 1 : : R =33.01
a 1 - & 2 5 4
L = 1.50 mH 'Pg-=—nrcsm[ﬂ”—] L = 1.50 mH
7.1175 mA 5
€ = S00 pF ; +117.44 - € = 500 pF
Z =33.72 9 I - : : £ 1 112 =33.72 0
f = 183.776 kHz f = 183.776 kHz
(!‘—fo)/fu = -0 ,20% + g (f—fn)/l‘o = —-0,.20%
Idéreferencia: 1 I/ IdBreferencia: 1
(trigonometriaiirdny) (trigonometriaiirdny)
: L~ start : :
\[1]3.56 ma: ppep=0° ! i . : : : {[1]3-56 mA: fpee=0"
j 117.438 mV; §5=0" 117.438 nV; Pa=0"
6.15159V; {i +90" 6.15159U; -h =300"
6.17625 V; §=—90° ||} . : SRR SRREE 6.17625 V; f=-90"
. t0us1|[Fo] 120 mv; pem-11.86° ~3.5567 A £=183.409 kHz i |[Eo] 120 mv; g=-11.86°
£ LH Trigger Az i-hez képest az e at-l'?g 6 ns-ot késik, az dramkdr kapacitiv Uégemd-éng az i-hez ké]rest az e At=179.6 ns-ot lnésik az Aramk8r kapacitiv
T T 1] T 1| .
o+ Bl s i 2 Bl = Bl s B oL+ Bl s Bl = GEl = Fld s B -
itmAsdiv] uglmV divd o (Vodiv] ugfUsdivl elmVrdivl tipssdivi ifmAsdiv] uginU divd o (Vadivl u tVadiv] efmUrsdivi tipssdivl
174 175
Fizikum - ADY Endre Liceum — Magyvarad, 1996 10 Fizikum — ADY Endre Liceum — Magyvérad, 1996 11
Az RLC dramkbrik miikddésének oszcilloszképszerd szimuldcidja y Az RLC dramkordk milkddésének oszcilloszképszeridl szimuldcid ja T
pRLEOS pRLEOS
Parhuzamos Aramkbriik — RLC Aramkiir a rezonancia elétt Alapadatok: Parhuzamos ira-lnﬁwﬁk - RLC Aramkiir a rezonancia elftt fAlapadatok:
e, i, g, iys ig £=171.278 kHz || 1o = 150 pA, &11andé i +13.459 v Iop = 150 pA, &11andd
R = 91.0 kit . : + R = 91.0 kf
.oocw o o[4.4836- 0 ] 4
L = Z2.00 mH P nh.ﬂrcs.“[m] L = Z.00 mH
C = 430 pF : g C = 430 pF
Y = 11.14 uS el i e e 1 ¥ = 11.14 uS
fg = 171.621 kHz

H-fglsfy = —0.20x

Idbreferencia: E
trigonometriai irdny)

©

+90

6.22835 pA; |

150 pA: P;=-9.59°

(&

tlpssdiv]
230

fo = 171.621 khz
1| -£gd,85 = -0.20x

Idbreferencia: E
trigonometriai irdny)

{[E]13:59; ppee=0®
147.905 pA; Po=0
6.25334 mA;: §, =—90°
. . + . . . . 4 El &.,22635 nA: Po=+90"

| —147.90 pA—

-13.459 ¢ f=171.278 kHz e 150 ph; 111-=—9.59.

Végeredmény: az e-hez képest az i At=155.5 ns-ot késik, az &ramkdr (odukciu

ul 1 P = 1]
bl s Bl s B = BE = Bl s B N
elV-divl inluﬂldiu] i‘_[mnnlwl 1C[m‘|.nl:ul ilpArdiv] tips-div]
231
Fizikum — ADY Endre Liceum — Magyvérad, 1996 11




Soros &ramln&rﬁk - RLC &ra-lnﬁr a rezmncla ol&tt Alapadatok: T

£-181.930 Kz ||& 1 : . #2.5019 mA | Eop = 120 mv, &411andé
: : : : : R =33.010
L = 1.5 mH
C = 500 pF
R et B 0
1 +82.56Z mU || ¢ = 183.776 KHz
: ' F-£5)/60 = —1.00%

r

[17] A Lissajous-ellipszis szerkesztése MQ — page 1

Idéreferencia: I
: (trigonometriai irany)
e A[1]2-50 ma; $pep=0°

o | [l

5003&’"1# -4.?.‘10060: P =+90"

: : : . ’ ..%....443??1“,.?.5_ 90°

_ _ : . : : ~Z,5019 A £=181.939 kHz L [Eo] 120 mu; ge=-46.53°

fH 'l'rigger 3 5 (3 7 8 9 t[ps] Uégarad.-ﬁny az i-hez képest az e ﬁt-'?io 4 ns-ot kéail:, az Aramkdr kopacitio

of 1 1 so Hlsl 2 [Hla so [ of 1 1| so zl = 3| =z 4| so Ha megértetted, lapozz tovabb, de
|i!:nﬂld:u|;i ll.tJIuU/dil-]l |u| Wrd IU}]Ii |lll[U/diu|f| la‘l‘ﬂmiulfl li!:nﬂ/divlfl u[nU/diE |u!_ IU/diullrl |ul[U/(liu}]I| |e!!-01div|]I| R S Sl s §

P‘rhuzalns dramkérdk — RLC ﬁral!eﬂr a rezcmnmia algtt Alapadatok:

fm= 169 905 khz | |1 Ip = 150 pA, 411andd
R = 91.0 k@
L = Z.00 mH
C = 430 pF

¥ = 14.41 uS

S O SOOI - a—— AD - 467- V-]
- : - f1 =—ﬁrcsin7
Z0.8Z0 V

=TT e i ol P P

E. = fo = 171.621 kHz
e . % £ E . . U-fo)rfg = -1.00%
e b Idéreferencia: E
4 ; (trigonometriai irany)
(B)c ORG HOXO) ey A[E]10.4v; gpep=0°
’@' al- 18| - _i_ o | PSR A RS P B T e e _4114'395"“:?“-0.
u : E § . =114 .40 pA— : Eld,s’?ﬁb(»nﬂ: P, =—90"°
F- % . 3 . : - ® o B - T Lt TLTESTE T - 2032'1'" .ol ana s ki 4.77864 mA; P,=+90°
o : & @ f-to 410 v £=169. 905—1:11-; - [10] 150 w; p;=-40.30°
{fLn Triggor 3 5 7 9 t[ps] Uégerednéng az e-hez képest az i At=658.9 ns-ot lcésik, az AramkBr o0kl
s B =B B B8 W B = B BE - B [ e

elVsdiv] ialnﬂ/diu! i, ImAsdiv] isImArdiv] ilpArdiv] elVsdiv] in(uﬂzdiu] ip ImArsdiv] i ImArsdiv] ilpArsdiv] g 20.'




[17] A Lissajous-ellipszis szerkesztése MQ — page 2

Soros &ranln&rﬂk - RLC &ra-lnﬁr a rmnnmla elftt Alapadatok: T

= 120 mV, dllandd
= 33.0 R

1.50 mH

= 500 pF

= 47.96

= 183.776 kHz
f-fo)fy = -1.00%

fm 181 939 kHz | |® . : ; Z : +2.5019 mA

(3.631Z mA |
?E -—nrcsin B iy
5.0038 mA

6‘ N O™ "g
]

Idéreferencia: I
: (trigonometriai irany)
... J[1]2 .50 mA: gpep=o°
: [Ug] 825621 my; p=0°
152 4. 29006 v §, =+90°
_ _ _ _ _ _ {luc|4.37215 v; g =-00°
: : _ : . : : ~Z,5019 A £=181.939 kHz L [Eo] 120 mu; ge=-46.53°
fH 'rrigger 3 5 6 7 8 9 t[ps] Uégerul-éng az i-hez képest az e 0*;-710 4 ms-ot késik, az &ramkBr lopacitiv

l_+ Kl = HII BIEL = Bl s & b« Bl s Bl = B = Gl s &

ifmAsdiv] uglmVrsdivl o (U div] u fUsdiv] elmVsdiv] ifmAsdiv] uglmVrdiv] o (Usdiv] u,lVsdiv] elmVrsdivd §

+1.8156. mA

P‘rhuzalns dramkérdk — RLC ﬁral!nﬂr a razcmnnt:ia alﬁtt Alapadatok:

e, i, ! : : : : f= 169 905 kHz || i : Z : . #10.410 V i Ip = 150 pA, 41landd
: : : : : 4 : : : . A - : : o et

L = Z2.00 mH

C = 430 pF

1Y = 14.41 pS

fo = 171.6Z1 kHz

Y a3ty = -1.00%

PI=—ﬁrcSin[13 AT o] ORIl R sfrars e coninard
20.820 V b : :

Idéreferencia: E
(trigonometriai irdny)
A[E]10.4v; gpep=0°
114.395 pA; Pg=0°
1Mz] 4.87566 ma: P, =—90°

| 1c]| 4. 77864 mA; po=+90°

: : ; : : : 5-10 410 v £= 169 905 kﬂz : e .150,.3, Py=—40.30°
f L Trign‘or 3 s 3 7 8 9 t[ps] Uégeroduéng az e-hez képest az i At=658.9 ltu—ot kéaik, az aramkdr oduktiv

JoI I I s HII 0 T IR | O ) S I [ R,

elVsdiv] in[m‘vdiul i, ImAsdiv] isImArdiv] ilpArdiv] elVsdiv] inluﬂ/diul i ImArdiv] ijImArdiv] ilpArsdiv]

BSoft
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[17] A Lissajous-ellipszis szerkesztése MQ — page 3

R soros RLC érankiir 6ranrezcmam::iaja

Alapadatok:

i.e,: Hor_]osag Qo= Hol./R-SZ 49 | |e l'-183 776 kHz ;43.636;4 nA

- +120.00 mV -

fe- “-ms‘"[7.z7z-7 nA

:—363&4-9

0.00909-

fLH Triygar 3 5 6 7 8 9 t[ps]

[

120 mV, 41landd
33.0
1.50 mH
500 pF
33.00

aﬁNﬁl"’g]

= 183.776 kHz

()M = O«

Idéreferencia: I
(trigonometriai irany)
[1]3.64mA; gpep=0°
120.000 WY ; Po=0"

6.29837 V; § =+90°

6.29837 U; §,=-90°

[Eo] 120 mu; ge=0°

Uégu‘ell-éng. az i és az e l‘&zisbm van (&t-O), az Aramkidr rezisztiv

I HIZI = Rl = Hfd s §

o= Bl = Bl = B = Gl s &

ilmA div] llﬂ[IU/diu] u, Vrdivl LIC[U/diul elmV/div]

ifmAsdiv] uglmVrdiv] u (Usdiv] u,Vsdiv] elmVrsdiv]

IEVELER L)

] p‘rhuzm RLC aAramkdr faaziiltaégrmnamiija

Iior_]osag Qo-R/UoL-tiZ 19

i

f= 171

621 kHz

013 650 v

-+150.60 -y 1

F —150:00 -pA—

e 0.0000 V] -
ﬁ‘ﬂ-"cs'"[zv’ 300 u]

-136500'

L 'l'r iggor 3 t[ps]

6.32924 mA; P, =

6.32924 mA; Po=+90"

150 pA, allandd
91.0 k@

2.00 mH

430 pF

10.99 uS

fg = 171.621 kHz
H-fo)fg = Ox

Idéreferencia: E
(trigonometriai irdny)

[£]13.7v: ppep=0®
150.000 pA; Pu=0"

. 150 pA; Pr=0"

Uéqeroaném_.; az e és az i f&zlslum van (At-O), az aramkdr rezisztiv

JoI I I s HII - Bl = Bld = §

ol s Bl = i = i

1 T
Eld s &

elVsdiv] in[m‘vdiul i, ImAsdiv] isImArdiv] ilpArdiv]

elVsdiv] inluﬂ/diul i ImArdiv] ijImArdiv] ilpArsdiv]

90°

BSoft
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[17] A Lissajous-ellipszis szerkesztése MQ — page 4

Sorns Aramkdritk — RLC ‘ra-k&r a rezonancia utan

Alapadatok:

i.,e, : . . ‘ : f= 185 614](}&

]

£=185.614 kHz

+zf. S

147 nﬂ

—z' 5147 -n

+1.8165 mA

5.0295 mA

o _m,.csi,,[w}

fLH Triggm‘ 3 5 6 7 8 9 t[ps]

[ S HII fEL = Bl = B

o+ El = K

i bl

Bl = K

iImAsdiv] ugnUsdivl u (U div] u [V div] elmVUrsdiv]

ifmAsdiv] uglmUrsdivl u [Usdiv] u,lVsdiv] elmVsdiv]

fo

-

120 mv, 41landd

33.0

1.50 mH

500 pF
47.72
183.776 kHz

£)/6 = +1.00%

[1]2.51mA; gpep=0°

Idéreferencia: I
(trigonometriai irany)

[Ug] 829864 ny; p=0°

4.31253V; =9
[Eo| 120 mu; ge=+46.25°
Uégered-é‘ny az i—m képest az e &t-ﬁw 1 M—Ot siet, az dramkdr [nduktiu

4.39921 V; §, =+90°

oo

Pﬁrhuza-oa Aramkbrok — RLC AramkBr a rezonancia utdn

e, i, i : : : : f= 173 33? kHz

i

f= 1?3 337 kHz

+10.454 U

.-10 454 v

T = +ArcS e
*P;frcn‘l[z 5

13 .444 u]

fLH rrigger 3 5 7 9 t[ps]

IEVELER L)
Ip = 150 pA, dllandd
R = 91.0 kft
L = 2.00 mH
C = 430 pF
Y = 14.35 pS
fg = 171.621 kHz
£ )/fg = +1.00%
Idéreferencia: E
(trigonometriai irdny)
[£]10.5v: ppep=0°

114.883 pA; Po=0°

4.,79948 mA; P, =

4.89593 mA; Po=+90"

90°

. 150 WA Py=+40. .01*

Uéqerednéng az e-hez képest az l &t—&ﬂ. 2z ns—ut siet, az dramkdr kapacitiv

oI H|1|5°H|| HII HI‘|5°H

ol s Bl = Eid

EIEHE

- [l = [

elVsdiv] in[nﬂ/diu! i, ImAsdiv] isImArdiv] ilpArdiv]

elVsdiv] in(uﬂ/diul ip ImArsdiv] i ImArsdiv] ilpArsdiv]

BSoft
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[20] Rezonancia- és fézisgérbék LQ - page 1

- 1] - Eis - - - - - I - - = S o= T
AZ RLC aramkorok mukodesenek oszcllloszkopszeru szimulacilo ja
sRLCjv
A soros RLC aramkor jellegvaltasa a rezonancia kordiil Alapadatok:
-IIIITFTTI
: ' 5 ? 5%( e : : : : 1| Ep = 120 mV, allandd
-I/IMM[%] 'IMGX_:3'64M_A_';""T""T""'T";.'T"”_; R = 33.0 0
T P TIRE T PR . AsorosRLC aramkdr . §| L = 1.50 mH
; : : : ; . aramrezonanciaja - 1l ¢ = 500 pF
—80 -z=ﬁ3sgn

. Af=3501 Hz —>

«— Af/£,=1.905% sQf,/Af=525 . . .

- )48, =

. —_ : Z ] Idoreferencia: I

-_50 5 £ ﬁ b ‘* ;E_- = = = = -,

2 | S ] (trigonometriailirany)

_40 __?7_ % i .

; . & iv: : I 1189 pA; for =0

-30 - : : S iR ; : : y

: ; ; ; % ; ; ; 1|Ur|6.22691 my; po=0°

B SERRESRRRS (RN IR SRR SERE

; ; ; ; S ; ; ; ]|Ur|392.195 mV; P, =+90°

= Y Py D R : A sl = i o N

i 154pA f ? | | ? ?189pA }|uc|z7z.356 my & N@°

£ 0 . P Y It T I R I T - A .

. -20 q5 -0 5 0 45 +0 +15 Af/fo[‘z] Eg|120 my .@\* & 4°
- . o . . , N
Uegeredmeny az i-hez kEpEEt az e ﬂt—i 096 nﬁ—ut siet, az ar @$§ éé tiv

N >
g
7 AL 02 | 7 0 S & T
0 0.1 T 1 Z a2 -2 [p 3| 0.1 1 4/ 50 T ‘.6? -{\"& i
ilmA Adiv] ugImVrdivl o [Vrdiv] u fVUrsdiv] elmVrdiv] Y & divi
870
Fizikum — ADY Endre Liceum — Nagyvarad, 1996 187
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[20] Rezonancia- és fazisgorbék LQ — page 2

T T

Az RLC aramkodrdk milkddésének oszcilloszkopszeri szimulaciod ja

sRLCjv
A soros RLC aramkor jellegvaltasa a rezonancia koril Alapadatok:
LT T Ll T | T T T L I T T T T | T T T T | T T T T ] T T T T I T T T T | T T T T l L T T T '[ T T U L=
I _ ) _ _ 5% /div _ ] = , "
‘LpE'LpREFfDEGJ"*""""'*""%*/'"""""""""*87030" Eg = 120 mV, allando
[ i ; : _ : : : ST R O =33.00
[ _ ' 8 o : 1l L =1.50 mH
’ ' ) Qg - 9;> 0, ezért induktiv. ]| 2 =635.9 0
A ) . . . . . : ' 1l f, = 183.776 kH=z=
B IR TR S R O O I 1 EE e I I I S TR S 0
' - - - - | -8, =
A ) ; ' =]
! : ! : ; _— : : <5 | Idoreferencia: I
- 0— : ‘ : D rezisztiv (g - (p,=0) ———9 ) T,
i : : : : : j : : o] (trigonometrialirany)
[ ®]
i ﬁ . . ﬁ . . . . ] = _n®
PP TRNCVR R T 1 — - 1| 1 | 189 pA; Prp=0
X ; : . . Ez a fdzismenet egy pRLC-gorbe | 1 .
Qg - <0, ezert kapacitiv fiigg6leges tiikorképe. Hason- | {|YRr |6 22691 mV; P =0
[ 60 -+ ... ) | [lénak t(nik, de ennek a szogre- | I
i . ' ! ’ ) - il I T
[ _ _ _ . ferencia I-hez kotése az oka. | |
3 -87.58° 1 _ \ .
i ) ; _ : 1|Uc | 272.356 m ,@0: 0
:._qo..+....+....+....+....4._..+...._....+....+....t {\}\U"’
20 5 10 5 0 8 40 45 A/ 11| Eg| 120 my/ o8 & 4°
e it e w e p e e e s Tas s Ve o e g mw e g s o [ 5 s g g T s e "'\§\ K@
Végeredmény: az i-hez képest az e Ht=1.096 ps-ot siet, az ar 6“‘- Q'Sb
N >
RYAN) v
1] ] 0.z [H 0 1] & "e?/ 1]
0o 0.1 T 1 7 a2 -2 [p 3 0.1 1 4 50 1 “é‘b .,@e’* "
ilmA-div] uH[mUz’ﬂ.iU] u, [Vd iv] LlD[U/[liU] elmV. div] sdiv]
888
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[20] Rezonancia- és fazisgorbék LQ — page 3

Az RLC aramkdrdk mikddésének oszcilloszkopszerid szimulaciod ja 4
sRLCjv
A soros RLC aramkaor jellegvaltasa a rezonancia koriil Alapadatok:
LI I N N N N I DN N (N N N N N N DN B R BN B B A | |'T LI I B B B B | LI N I I B B B I LI B B |
[ A=ty -t [ps] L Shdv s et 1| Eo = 120 mv, 411andd
i | : | | : : il R = 33.0 0
I N o Sy 1_158 MS - -+ - - - o e - o L = 1.50 mH
1 és g nullatmeneti idopontok, : ‘ C = 500 pF
[ areferencia az aram j | - ﬁ -
Cos TR -4 0, ezért . ]| 2 =#835.91%
- : : : : : - fo = 183.776 kHz
. .
L ) ‘ _ . :S“ (f_fu:lffu =
- 0.0 . . @ rezisztiv (t; - 1¢=0) ———— =- -
i . ' ‘ ' : g: Idoreferencia: I
i : : : (trigonometriaiirany)
—..0_5- . + + + t + + + + -
i - - ' I |189 pA; P =0"
i : T A At S gorbéjének a kiilonds | 1 .
L0ty -1<0, ezert kapacitv . formdja megtréfdlt. Az dbrdzo- | -J[UR |6 -22691 mW; f=0
[ ' f | f ldskor deriilt ki, hogy a At érté-| |
[ j . j két a frekvencia is befolydsol ja.
—-].5- B L R + + + - - ‘_ o
685 pse— S | | | B (S B SO
5 1 v
20 5 d0 5 0 +5 40 +5  A/IN][Eg| 120 my/ o8 40
Végeredmény: az i-hez képest az e 4t=1.096 ps-ot siet, az ar @$§ éé
A L0
i i i [ [ Syl
Q) 0.1 L 1 Z 1 1 3 0.1 1 4| 350 1 ‘,g“b "&c}' n
imA/div] ugImV div] ULV div] elmVsdivl Y 4Erdiv]
889
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[20] Rezonancia- és fazisgorbék LQ — page 4

rd (13 - L - - - - s Fr - rd . 5 . T
AZ RLC aramkorok mukodesenek oszcllloszkopszeru szimulacilo ja
pRLCjv
A parhuzamos RLC aramkor jellegvaltasa a rezonancia korul Alapadatok:
L L EELENLRS RN S S L LI S SR (L Y, P g U LN PR L L) RN L LT L
: 5 5 : 5%@"' : : : I = 150 pA, allandd
SOCPN R. : o[} . AparhuzamosRLC aramkor 1| L = z.00 mH
: ' : | ; ; fesziiltségrezonanciaja C = 430 pF
S RS EREEE CRURE SRRRE SRR £ FERERRRERRRRERRRRE SRS (e
70 <—70.71%-3dB. . . Af=4071 Hz —»>% : Y«— Af/f,=2.372% pQsf/Af=422 . ]| fo = 171.621 kHz
B : : : : : : : : : (f—fu);’fu =
:—60***** + SOE R R g 8
. : —_ : Z ] Idoreferencia: E
-_50 = ﬁ ';‘E_ = = = = -
: | L S (trigonometriailirany)
L I S e ?‘ = .
; Pr-Qg< 0, ezért induktiv: & 1| E (880 mV; P =0
IO R v oI . 3
; : : = - 1| Ip|9.67518 pA; Po=0"
E—IO . 5 5 _ _§_ . f B & I; 1340.204 pA; P, =—90
E 78 mV: ? ? 880mV | 1| 489.891 ,@%"‘ 0°
s S e I L T - I D T I A
20 45 0 5 0«5 40 +5  A/A1][1g| 150 pg o8 8 6°
/YT SN [N SN R VTS NP YT SN ST NPUN PSP U [N VP S SNV U VU SR NP SN TSN VT WU W T SR U S U W Q.
. N
Végeredmény: az e-hez képest az i At=1.164 ps-ot siet, az ar 6‘35\ Q‘{é itiv
D >
5 W
7 AL o1 | 7 0 S & T
0 0.5 T 1 5 nilG 0.1 1 3 0.2 1 4| 50 il \Léh..bb& "
elVsdivl ijIlpArsdiv] i) [ImAsdiv] i ImAsdiv] ilpAsdiv] Y & div]
908
Fizikum — ADY Endre Liceum — Nagyvarad, 1996 187
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[20] Rezonancia- és fazisgorbék LQ — page 5

rd (13 (13 L - - - - s rid - rd . 5 . T
AZ RLC aramkorok mukodesenek oszcllloszkopszeru szimulacilo ja
pRLCjv
A parhuzamos RLC aramkor jellegvaltasa a rezonancia korul Alapadatok:
U B (O S RN F 5., o | L L D 1
[ _ : : : 5%/ div : _ _ _ i 5 - -
‘Lpr‘lpRsFmEG]"*""*"""'"%*/"'" . 4+ tepape Ip = 150 pA, allando
I f j : _ ' : 1R o=91.0 ki
! 3 s ' ' {1l L =2.00 mH
0. ApirhuzamosRLC | 0 ff b -Zo0m
i - aramkor fazismenete _ : '- N 1 P
[ - - - ;- (>0, ezért kapacitiv- 1 ¥ =170.4 S
i : . ' : 1| fo = 171.6Z1 kHz
[ .30 - - ' $iin o ] R LRSI Wi ¢ e 88 (? 5 3%
g 1 ~tp? o =

- rezisztiv (@ - @ =0)+——

Ez afazismenet egy sRLC-gorbe
filiggbleges tiikorképe. Hason-
I6nak tiinik, de ennek a szdégre-
ferencia E-hez kotése az oka.

0 DEG/div

Led.

U S T T T Y T NN N T T T T OO T

Idoreferencia: E
(trigonometriaiirany)

E | 880 mV; P =0

9.67518 pA; fo=0"

t ] 0.1 M 0 t
ol 0.5 n 1 S n 0.1 1 3 0.2 1 4 50 il
eV, div]l i [pArdiv] i [mAsdiv] i ImAsdiv] ilpAsdiv]

Fizikum — ADY Endre Liceum

— Nagyvarad, 1996
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[20] Rezonancia- és fa’zisgérbék LQ — page 6

Az RLC aramkodrdk milkddésének oszcilloszkopszeri szimulaciod ja u
pRLCjv
A parhuzamos RLC aramkor jellegvaltasa a rezonancia korul Alapadatok:
LI Ll T | T T T T I T T T T l T T T T l T T T J 1 I' T T T I T T T T I T T T T I L U T U '[ U T U T . =
TE esTI hullétmeneti idopontok, 1 -/~ T 1 L =2.00 mH
a referencia a fesziiltség : _ _ _ 1| ¢ = 430 pF
BB i crwbnnnadren ik + ote-1.>0,ezértkapacitiv, . J| ¥ = 170.4 uS
! : : : : : : fo = 171.621 kHz
(F—f 048, =

oy G oo
L0 - - , indul
LA B 255 500w 0 2 e
1.760 ps c '. :
-ZO -15 ~l.0 5

0

- rezisztiv (tg - +,=0)—

A At S gorbéjének a kiilonss
formdja megtréfdlt. Az dbrdzo-
laskor derdilt ki, hogy a At érté-
két a frekvenciais befolydsol ja.

+S

HO +E

0.5 ps/div

Af/ f [%] ]

Idoreferencia: E
(trigonometriaiirany)

E | 880 mV; P =0

9.67518 pA; fo=0"

Uegeredmeny az e—hez kEpEEt az i ﬂt—i 164 nﬁ—ut siet,

t izl 0.1 It T i
0 0.5 n 1 S nilg 0.1 1 3 0.2 1 4( 50 il
elVsdivl i IlpArsdiv] i) [ImAsdiv] i ImArsdiv] ilpAsdiv]

Fizikum — ADY Endre Liceum

— Nagyvarad,

1996

23.6



TP TR
Szam- és szamitogeép-vezérelt impulzusiizemi tap - 1985 o

A Fizikum egyik alapvetd késziiléke volt, dltaldban vezérlésre és a kiilinbdzd jelek kiosztdsdra haszndl-
tuk. Egy jellemz6 példa a felharmonikusok szintézise volt. Oszcilloszkdpon, szdmitdgépen és hangszoron
lattuk-hallottuk a kiilnbdzd felharmonikus-tartalmd jeleket. <@ A nyolc mérdhely elosztétabldiba az egyen-
dramd jeleken kiviil az oszcilloszkdpok tanulmdnyozdsakor szinuszos, esetleg TTL jelek érkezhettek. A nyolc
analog oszcilloszkopon a didkok az alapvetd méréseket tanultak meg. A szamonkérésnél négysugaras, orosz
feliratd oszcilloszkapon kellett bedllitani a stabil jelet. Ez csak akkor volt lehetséges, ha a nemzetkazi jelek
alapjdn megtaldltaa megfeleld kezeldgombot, esetleg kibetlizte az orosz feliratot,

Bsos+




Parallel Input-Output (PIO) - 1987
0SIM Szabadalom - 1989

FParallel input-output circu

A Pl0 megteremtette a yP adatbuszdhoz vald koz-
vetlen hozzdférést, ezért a megépitése utdn sikeriilt
a szdmitdgéphez csatlakoztatnom a mar elkésziilt ki-
sérleti berendezéseim nagy részét. Egy végtelen lehe-
téségekkel teli dj vildg nyilt megeléttem .

ROMANIA

OFICIUL DE STAT PENTRU INVENTI $I MARCI
TUTUROR CELOR CARE AU INTERES IN LEGATURA OU ACEST DOCUMENT

yeevef e[éﬁnven‘gie

1\"]—. -
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Felharmonikusok szintezise
- Fizikum, 2007.04.27 i
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A hattérben a szimuldcio, az elétérben a Iétrejott jel €s a hangszord. [

A négyszogimpulzus felharmonikusaibol rekonstrudltuk a jelet. Itt csak néhdnyat vettiink figyelembe, de |
a program 99 felharmonikust is tudott dbrdzolni, ez mdr szinte a tokéletes rekonstrukciot jelentette.
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