Elektronika II laboratérium

I. mérés: R — L. — C négypolusok vizsgilata

2017.09.18.

A legalapvetobb dramkorok ellenédllasokat, kondenzdtorokat és indukcids tekercseket
tartalmazé dramkorok. A fenti elemekbdl all6 héalézatok passziv halézatok néven
ismeretesek. Az RLC tagoknak nagy szerepiik van az aktiv alkatrészek helyettesitd képekkel
valé6 modellezésében, foleg a nagyfrekvencids viselkedés leirdsa tekintetében. Az RLC
elemek alkalmazhatok frekvenciafiiggd fesziiltségosztoként, integrdlé vagy differencidlo
halézatként, de leginkdabb dramkori részegységek formdjaban taldlkozunk veliik. A miiveleti
erdsitok bemenetével sorba kapcsolva vagy a visszacsatolé dgban elhelyezve, aktiv
szlirokapcsolasok nyerhetok. Szélessavi erdsitok atvitelének bedllitdsara akar 100 MHz-ig is

haszndlnak passziv elemeket.

Elemi RC ill. RL elemi négypdlusokat lathatunk a kdvetkezd dbrdkon:

R L
Ube C——= Uki T =RC

O AAAA o)

L
Ube R Uki T =L/R
O + O

1. abra: alulatereszt6 sziirok, avagy integralé alaptagok
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2. abra: feliilatereszté sziirék, avagy differencialé alaptagok

Mint minden villamos hdlézatot, a fentieket is vizsgdlhatjuk iddétartomanyban és
frekvenciatartomdnyban. Ha a Kirchoff — egyenleteket tetszdleges idObeli lefutdsu
fesziiltségek és dramok esetére felirjuk, akkor integro-differencial egyenletrendszert kapunk.
Az iddtartomanyban torténd vizsgdlat alkalmaval ugrasfiiggvénnyel gerjesztjiik a halézatot.
Amennyiben az eredményt oszcilloszkopon szeretnénk megjeleniteni, egyetlen ugrds helyett

periodikus négyszogjelet haszndlunk.

Ekkor a kimeneti fesziiltséget leiré differencidlegyenlet megolddsa exponencidlis
idofiiggvényt eredményez. Vizsgdljuk meg a 1. dbran lathaté Un. integralé alaptagok
valaszjelét ugy, hogy az aramkor bemenetére igen meredek fel és lefutdsu fesziiltség

impulzust adunk.

Integral6 alaptag esetén a valaszjel felfutdsi szakasza:

t

u,()=U,(1—e 7)

A lefutas:

U, (1) :Uo(e_;) @)
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ahol t az idéalland6; RC tagnal 1=RC, RL tagnél t=L/R. Ezt értelmezhetjiik igy, hogy t id6
alatt a kimeno jel a maximadlis ért€k kb. 63%-ra megy fel, illetve lefutdsnal kb. 37%-ra (avagy
e-ad részére) csokken. Kb. 5t 1d6 alatt 99,3%-ot ér el a kimenet, a gyakorlatban ezt mar
allandésult dllapotnak tekinthetjiik (RC tagnél a kondenzatort ilyenkor feltoltottnek
tekinthetjiik).

A fliggvények értelmezésekor a bemeneti Uy ugrasfiiggvény be és lekapcsoldsa mindenkor a
t=0 iddpillanatban torténik.
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3. abra: az idoallando értelmezése
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Integralé tag esetén ha a gerjeszté impulzus sorozat T periodusideje sokkal nagyobb, mint
a Tiddalland6 ( T >> 1), akkor a vélaszjel Uy; alakhlinek tekinthetd.

h
u(t)

4. abra: alakhii atvitel (T >> 1)

Integrald tag esetén ha a gerjesztd impulzus sorozat T periddusideje sokkal kisebb, mint a
Tid6éllandd ( T << 7 ), akkor a vdlaszjel haromszog alakira torzul. Ilyen esetben a kimend
fesziiltség kozelitdleg aranyos a bemend fesziiltség integraltjaval.

(Ha a kondenzétort ismert drammal (dramgenerdtorral) toltjiik, akkor a kapott fesziiltség ténylegesen egyenesen

ardnyos az dram integraltjdval. Ha az itt leirt kapcsoldsoknal (fesziiltséggeneratoros meghajtas) az id6édllandé

relative nagy (azaz a T<< 7T eset), akkor a kimeneti fesziiltség kozelitleg ardnyos a bemend fesziiltség
integréltjaval.)

A
u(t)

5. abra: erésen integralo atvitel (T << 1)

A frekvenciatartomanybeli vizsgalatok soran szinuszos iddébeli lefolydsu jelekkel
gerjesztjilk az dramkort. A legszemléletesebb modszer a komplex frekvenciatartomdnybeli
leiraisméd, amely mind az amplitid6, mind a fazisviszonyokat visszaadja. Az integrdlo
alaptagot vizsgdlva, kisfrekvencidn a kapcsolds keveset csillapit, majd a frekvencia
novelésével a csillapitds nd €s a kimeneti fesziiltség amplitiddja meredeken (-20 dB / dekad)
csokken. Nem részletezve az amplitidé és féazis viszonyokat, az integrdld alaptag
aluldteresztd szlirdként viselkedik.
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A frekvencia tartomanybeli viselkedést konnyen 0sszhangba hozhatjuk az idétartomanybeli
viselkedéssel. Ha a T << T ( kisfrekvencids gerjesztés ) , az atvitel "alakhii’, azaz a csillapités

kicsi. T>> T esetben azonban nagy lesz a csillapitas. Erre a tartomdnyra igaz az

u, = konst- IU o sin(ax)dt (3) oOsszefiiggés.

Az integrélast elvégezve:

0
u, = konst- P cos(@t) 4y  adodik.

Azaz a jel amplituddja o-val forditott aranyban csokken. A kifejezésekben szerepl konstans

R-C —vel illetve L / R —rel ardnyos.

A frekvencia tartomanybeli viselkedést szemléletesen adjak vissza a Bode - diagramok. Az

integral6 alaptag egy toréspontos Bode - diagrammal dbrazolhatd, ahol a téréspont (vagyis a
1
3 dB-es csokkenéshez tartozé frekvencia ) az f 0 — ~___ frekvencidnal van és ett6l kezdve

2T
az amplitud6 20 dB / dekdd meredekséggel csokken.

Differencialo alaptagok

Az el6z6ekhez hasonldan értelmezhet6 a 2. dbran 14that6 differencidlé alaptagok viselkedése

is.

t

u,()=Uge ° (5)

Ezeknél a felfuto élre adott vélaszjel:

t

— T
A lefuto élre adott vélaszjel pedig : uki (t ) - er (6)

Ebben az esetben a Bode — diagram a toréspontig emelkedd szakaszt tartalmaz, a kapcsolds
tehét feliildteresztd sziiroként fog viselkedni.
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Az id6tartomdanybeli viselkedésnél megfigyelhetd az ,.erésen differencidlt”, illetve az alakhii
atvitel, azonban T €s T viszonya, éppen forditott az integral6 alaptag viszonyaihoz képest.

Differencial6 alaptag esetén az atvitel er6sen differencialt, ha T >> 1

u(t)

_______________________________________________________________________________________________________________

<—Uki

o
-
t
6. abra: erésen differencialt (T >> 1)
Differencial6 alaptag esetén az atvitel alakhiinek tekintheté, ha T << 1
h
u(t) E E E
"l-..‘__‘__l-_ : I"‘-n-._._‘_‘_‘q__ I‘-n-._._‘_‘_‘_‘__
__________ e S Y = O I S
__________________________________________________ Ube— | |
"""""""""""""""" _'_';;,'_.'.I-F-'-"" '"'""""""'"""""'""'_'_:_:_',_'.;.2-3-'-""'"""""""""""
.-l-""""-'- : ..-l-""""-'- " :
i - —Uki
>
t

7. abra: alakhii (T << 1)
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MERESEK
1. Integralé alaptag vizsgalata
1.1. Idétartomanybeli vizsgalat

Haszndljuk a fiiggvénygenerator négyszogjelét bemenetnek. Passziv tagokat mériink, igy

nagy jellel célszerli mérni, pl. 5..10Vpp.

A mérések megkezdése eldtt gy6zOdjiink meg az oszcilloszkép 1dOskdldjanak
hitelességérol. Allitsunk be pl. 100Hz-es jelfrekvenciit, ennek periédusideje 10ms.
Elvégezhetjiik a hitelesitést egyéb jelfrekvencidkkal is! Az dramkorok kimeneti jelét

kozvetleniil oszcilloszkdpra vezetve mérjiik!

Ezt kdvetden éllitsuk Ossze az alabbi kapcsolast R=4,2k€Q) és C=56nF értékekkel.

o 1 ’ 0
.
Ube C _l_ UKi
Or _I_ O
8. abra

Szamitsuk ki a T id64llandot és az f, levagasi frekvenciat:

Lo _ 1 __1
11 Zﬂ'RC’ o, alapjan. (7)

Jo

Meérjiikk meg a T id6allandét a 3. dbra szerint.

U
— -1 _ Y0 _
Hat =1, akkor u, =Uge = ~U,-36,8%
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A jel e-ad részre val6 csokkenése j6 kozelitéssel azt az idGtartamot jelenti, amikor a jel az U
értékének kb. 37 % - ara csokken. Haszndlhatjuk a felfut6 élt is, ekkor T 1dd alatt a jel a
végérték kb. 63%-ara nd. Célszerli olyan frekvencia haszndlata, ahol a kondenzator teljesen
fel tud toltédni ill. kisiilni (azaz ekkor a kimend jel csucstdl csicsig értéke egyenld a
bemendével). JOl értékelhetd jelalakot kapunk, ha a gerjeszté négyszogjel frekvencidjat 1/3- f,

kozelébe valasztjuk.

Ha a mérést jol végeztiik akkor a mért és a szamitott T érték megegyezik. Kis eltérés abbol
adodhat, hogy az R , C elemek értékei tliréshataron beliil eltérhetnek a névleges értéktol. A
tovabbiakban Uy, legyen dlland6 (javasolt: 10 Vpp), és rajzoljuk le Uy(t) fliggvényt £o/10, fo,

és 10-f, frekvenciakon.
1.2 Frekvenciatartomanybeli vizsgalat.

Az eldzlleg elkészitett integrdld tag bemenetére adjuk a fliggvénygeneritor szinuszjelét
(javasolt 10Vpp vagy 3V effektiv) és_ezzel végezziik a tovabbi méréseket az aldbbi tablazat
szerint. A fesziiltségeket mérhetjiik oszcilloszképpal csicstol csticsig, vagy voltmérdvel AC
allasban effektiv értékben (a bemend €s kimend fesziiltséget ugyanazzal a moddszerrel

mérjiik). A mért fesziiltségekbol szamitsuk ki az atviteli fliggvény értékeit decibelben!

A

U, i
U =M. a, =201g A, ZZOIgi [4B]
l/lb u

e be

f (Hz) Upe(V) ui(V) Ay ay(dB)

50

100

400

500

600

fo

800

900

1k

2k

S5k

15k

20k
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Rajzoljuk meg az a,(f) atviteli fliggvényt. A grafikonbdl hatdrozzuk meg az f,-t kovetd

frekvenciatartomanyban a meredekséget dB/dekad dimenzidban.

2. Differencial6 alaptag vizsgalata

Készitsiik el az elobbi R, C elemekkel az aldbbi kapcsolést:

(o]
O =

+ O
Ube R d] Uki
O ‘_I_ O

9. abra

2.1 Idétartomanybeli vizsgalat

Haszndljuk a fiiggvénygenerator négyszogjelét bemenetnek (10Vpp).
Rajzoljuk le a jelalakokat fo, 10-f,, 100-f, és f,/10 frekvencidkndl. Hasonlitsuk Ossze a

differencidlé és az integrdlé alaptag jeldtvitelét! A differencidlé tag &tvitele mikor

alakhi, és mikor erdsen differencialo?
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2.2 Frekvenciatartomanybeli vizsgalat.

Ezt kovetden adjunk a fliggvénygeneratorbdl szinuszjelet a bemenetre, és végezziik el a
frekvenciatartomédnybeli vizsgélatot is az aldbbi tdbldzat szerint. Abrdzoljuk a felvett
atviteli fiiggvényt. Hatdrozzuk meg az emelked6 tartomédnyban a meredekséget dB/dekad

egységben.

f Upe(V) (V) Ay ay(dB)
50
100
400
500
600

fo
800
900
1k
2k
5k
15k
20k
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3. Tekercs induktivitasanak mérése

Tekercs ismeretlen induktivitdsat méréhid hidnydban a legegyszeribben tigy hatdrozhatjuk
meg, ha RLC elemekbdl rezgdkort készitiink, és meghatdrozzuk annak rezonancia

frekvencigjat, fo-at.

—
we ||R
—o
o \*]
10. abra

Mint ismeretes:
fo=—— (8),
Y NiTe

tehat C ismeretében, fy-dt mérve, L szamithatd. Valdsitsuk meg az 10. dbran lathato
kapcsolast, R értéke legyen 20kQ és a kondenzitor értéke 220nF. (R ellendllést
aramkorlatozasi célokbdl €pitjiik be, hiszen fy-tdl tavoli frekvencidkon az LC tagnak kicsi az

impedancidja.)

3.1.  Gerjessziik kb. 10 Vpp (vagy 3V effektiv) szinuszos jellel a kapcsoldst. A generator

frekvencidjanak valtoztatdsaval keressiik meg azt a frekvencidt (kb. 800..1600Hz
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3.2

3.3.

3.4.

3.5.

kozott), ahol a kimeneti jel amplituddja maximadlis. Ehhez haszndlhatjuk a multimétert
(ACV dllasban) vagy az oszcilloszkopot (utdbbindl célszerli lehet az 1iddalap
kikapcsoldsa, azaz az XY mod haszndlata). Madsik lehetdség a mérésre, hogy
oszcilloszképon megjelenitjik a bemend és a kimend jelalakot is (iigyeljiink a
trigger meniiben a Type opciéndl az Edge bedllitdsra!). Rezonancia frekvencian a
két jel kozotti fazistolds nulla lesz, a szinuszok csucsai (vagy nullditmenetei)

(idében) egybeesnek.

Ezen a frekvencidn csokkentsiik le a generdtor amplituddjat annyira, hogy a kimend
jel ne legyen nagyobb 100mVpp-nél. (Erre azért van sziikség, hogy a vasmag telitését
elkeriiljiik.)

Ezutdn az el6bb bedllitott frekvencia koriili kis tartomdnyban mozogva ismét keressiik
meg a maximalis amplitidéhoz (vagy nulla fazishoz) tartozé frekvenciat.

Ez a frekvencia lesz a f, rezonanciafrekvencia.

Allitsuk 4t a fiiggvénygeneratort négyszog kimenetre (tovdbbra is fy frekvencidn).

Rajzoljuk le a kimeneti jelalakot! Magyardzzuk meg a latottakat!

Hatarozzuk meg fy és a (8) Osszefliggés segitségével az ismeretlen induktivitds
értékét!

Linert =
A mért induktivitds érték és a tekercs menetszamanak ( N = 200 ) ismeretében

hatdrozzuk meg a vas induktivitasi faktorat ( Ay, értékét )

AL =L/N?

Ellenorzésképpen szamitsuk ki az ismeretlen induktivitds értékét a katalogusban

megadott induktivitds faktor ( Ap ) és az ismert menetszadmok segitségével.

A =1350 nH
N =200
Lszéml’tott =
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3.6.  Vegyiik fel és abrdzoljuk a rezonanciagorbét az f,/10 és 10 f; frekvenciatartomdnyban.

f (Hz) Upe(V) wi(V) Ay ay (dB)

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1k

1,1k

1,2k

1,3k

1,4k

1,5k

1,6k

1,7k

1,8k

1,9k

2k

3k

4k

Sk

Hatarozzuk meg a 3 dB-es pontokat. E két pont kozotti frekvenciatartomany felel meg Af-

nek. A kor josagi tényezdje: Q =fy/Af . Hatarozzuk meg a Q jésagi tényezot!
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4. LC sziiro készitése

A hosszdban induktivitdst és a keresztigban kapacitédst tartalmazd, un. Cauer szlrd
alulateresztd jellegli. Levdagasa meredekebb, mint az RC sziird levagasa, azonban kiemeléssel
is rendelkezik. Valdsitsuk meg a 11. dbran lathaté kapcsoldst! R=220Q, C=220nF.
Szinuszjelet adva a bemenetre, vegyiik fel €s dbrdzoljuk a szlird kimeneti fesziiltségének

frekvenciafiiggését 100 Hz....5 kHz tartoméanyban.

Ube C == Uki

11. abra

f upe(V) (V) Ay ay (dB)
100
200
300
400
500
600
700
800
900

1k
1,1k
1,2k
1,3k
1,4k
1,5k
1,6k
1,7k
1,8k
1,9k
2k
3k
30k

100k
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5. Ellenorzé kérdések

1. Milyen matematikai miivelettel irhat6 le kozelitdleg egy alulateresztd sziird viselkedése?
2. Milyen matematikai miivelettel irhat6 le kozelitdleg egy feliildteresztd sziird viselkedése?
3. Rajzolja fel az aluléteresztd sziir6 Bode-diagramjat (amplitddo és fazis)!

4. Rajzolja fel az feliilateresztd szlré Bode-diagramjat (amplitido és fazis)!

5. Rajzolja fel az RLC sdvateresztd szlird amplituidodiagramjat!

6. Rajzolja fel egy aluldltereszt6 sziird négyszogre adott valaszjelét!

7. Rajzolja fel egy feliilatereszto sziird négyszogre adott valaszjelét!

8. Mikor besz€liink erdsen differencidlt sziir6rol?

9. Hogyan szdmitjiik egy RC sz{ir6 torésponti frekvencidjit? (tagok megnevezésével)

10. Hogyan szamitjuk egy parhuzamos LC kor rezonanciafrekvencidjat? (tagok
megnevezésével)

11. Abra segitségével értelmezze az idé4llandot!
12. Hogyan szamitjuk az RC és LC tagok iddéallandojat?

13. Mekkora az LC tag fazistoldsa rezonancia-frekvencian?
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