2. Mérés
Aramkor épitési gyakorlat II.
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Osszedllitotta: Mészaros Andras

Meéréstechnikdban napjainkban elengedhetetlen egyrészt a nagy pontossag, masrészt
hogy a méromiiszer minél kisebb mértékben legyen rdhatassal a vizsgdlandé aramkorre,
harmadrészt pedig minél kisebb villamos és nem villamos mennyiségek nagy pontossagu
mérésére is egyarant legyen lehetOség.

A mérésre keriild precizids egyeniranyito kapcsolasok:
» Precizi6s félhullamu egyeniranyito,
» Precizi6s kétutas egyeniranyito,
» Precizi6s teljes hullamu egyeniranyito.

Az uUtmutatd (valamint a III. utmutatd, de mindent a maga idejében) az
egyeniranyitokon tdl kitér még olyan aramkorok vizsgilatira, melyek néhany alkatrész
felhasznalasaval tetszOleges amplitudgju és frekvencidju véltakozo dramu jelek eldallitasara
kivaléan alkalmasak, valamint sziir6karakterisztikdk frekvenciamenetének kompenzaldsara
hasznalatosak.

Ilyen, a mérés soran megismerendd aramkorok:
» Kvadratidra oszcillator,

» Mindentateresztd szurd.

Alkatrész jegyzék:
» LM258 1db, » 10k ellenéallas 3db,
> RC4558 1db, » 20k ellenallas 2db,
> 1N4007 4db, » 10k potenciométer 1db,
» BATS54 2db, » 15nF kondenzator 3db,
> 1kQ ellenallas 1db, » 470nF kondenzator 2db.
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1. dbra: LM258 és RC4558 ldbkiosztdsa

Az els6 mérési utmutatoban szerepld6 modon ismét ellendrizziik le a méréshez
rendelkezése bocsijtott miiveleti erdsitd mikodoképességét! A mérés soran hasznalt miiveleti
erdsitd DIP8-as tokjaban mindkét erdsitot hajtsuk meg nullkomparatoros iizemmodban.

A méroaramkorok esetleges gerjedése elkeriilése végett illessziink 470nF-os
sziirokondenzatorokat a +U-GND és —U-GND tappontok kozé!



2.1 FélhullAmu egyeniranyito

A 2. dbra szerinti preciziés egyeniranyitd esetében, ha a bemeneti fesziiltség nagyobb
nullanél, akkor D; diéda zarva van és D, vezet, ezért a kimeneti fesziiltség nulla lesz; mivel
R» egyik laba a virtualis foldpontra csatlakozik (U.) és nem folyik rajta keresztiil &ram. Ha a
bemenet kisebb nullanal, gy D; didda nyit és D, zar és a kimeneti fesziiltség latsz6lagos
értéke a bemeneti fesziiltséggel, illetve annak —R,/R; —szeresével fog valtozni. Ez a képlet
azonban csak akkor alkalmazhatd, ha R, ellenallas értéke mellett D; dinamikus ellenallasa
elhanyagolhat6an kicsi. A miiveleti erdsitd bemeneti- és a kimeneti fesziiltség viszonyait a 3.
dbra szemlélteti.
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2. dbra: Precizios félhulldmii egyenirdnyito

Az 4ramkor nagy elOnye az egyszerli egydiddés precizids félhullamu egyeniranyitoval
szemben, hogy az opamp kimenete egyik félperiddusban sem szaturdl — hala a D, diéda altali
visszacsatolasnak-, igy nagyobb frekvencidju jelek is mérhetdvé valnak.
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3. dbra: Félhulldamu egyenirdnyito transzfer karakterisztikdja



A precizids egyeniranyitd tehit nagyon kicsi amplitiddju jelek egyenirdnyitasara
alkalmas. Ennek oka, hogy a diédak a negativ visszacsatold6 hurokban helyezkednek el,
melynek kovetkeztében a latszOlagos nyitofesziiltségiik koriilbelil a miiveleti erdsitd
nyilthurkd erdsitésed részére csokken ( ami sokezert6l millids nagysagrendig is terjedhet).

Azonban emlékezni kell arra, hogy a miveleti er0sitd nyilt hurkd erdsitése
frekvenciafiiggd, melybdl az is kovetkezik, hogy a diéda latszélagos nyitofesziiltsége is
fiiggeni fog a frekvenciitdl. Kozvetleniil a miveleti erdsitd szemszogébdl nézve a didda
nyitofesziiltsége Unpyis/A(f) értékiire csokken, ahol A(f) az adott bemeneti frekvencidhoz
tartozd nyilt hurkd erdsités (4. dbra).
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4. dbra: A precizios egyenirdnyito frekvenciafiiggése

A teljes kapcsolasban természetesen szerepel még, az R1 és R2 ellenallasok altal
beallitott erdsités érték is, amely szintén hatassal van a didda latszélagos nyitdfesziiltségére. A
hatas az ellenalldsok osztasardnyaval torténd kiegészitését jelenti az elobbi formulanak, tehat:

Unyito’ 1 + R1

U'nyito = 2~
A(f) R,

Ugyanakkor szamitasba kell venni az egyeniranyitdé frekvenciafiiggését is, mely
problémakor két részbdl tevodik ossze:

1. Alacsony frekvencidkon a kimeneti jelalak a vértnak (,,idedlisnak’) megfelel,
azonban a frekvencia novelésével a nullitmenetek mentén (kiilondsen a lefutd élek esetén)
torzulas, tulfutas jelensége fog feltlinni, egyre novekvd mértékben. Ennek oka az dramkorben
szerepld diddak véges kapcsoldsi sebessége, ami normal sziliciumdiddik esetében eléggé
alacsony (ms nagysigrend). Ezen problémat a gyakorlatban nagy kapcsolasi sebességli (ns)
Schottky-didédak, vagy SiC (szilicium-karbid) di6dak beiktatasaval lehet kikiiszobolni; ezek
azonban jellemzden sokkal dragabbak is.

2. Gyorsabb kapcsolasi sebességli diddak alkalmazasival tehat lehetdség nyilik
megemelni a mitkddési frekvenciatartomanyt. A frekvencia tovabbi ndovekedése azonban egy,
a korabbihoz képest eltérd torzulast fog eredményezni a kimeneti jelben; a szinusz
félhullamainak fel- és lefuté élei OV kozelében kerekedni, lankasodni kezdenek. Ezen
jelenség magyarazatidhoz tudni kell, hogy a szinuszjel a nullaitmeneteinél a legmeredekebb,
ami a fiiggvény derivéalasaval igazolhato:



U (t) =A [sin(at)

@ = Aa)Etos(aI)

Ha t=0 (nullatmenet), akkor megkapjuk, hogy a fiiggvény a legmeredekebb pontjainal
A® [V/us] meredekségli, mivel ilyenkor cos(wt)=1. A miveleti er0sitok maximalis felfutasi
meredekségét (SR — Slew Rate) a kimenetiikon definialjak (katalogus adat); ez egyuittal azt is
jelenti, hogy nem a vizsgalni kivant jel maximalis meredekségét kell az elobbi Osszefiiggéssel
meghatarozni. Ezaltal a miiveleti erdsitd SR-je oly mddon szamit, hogy a bemeneti jel
maximalis felfutasi meredeksége még tovabb szorzddik az R; és R; ellendllasok altal beallitott
erOsitéssel, €s az igy kapott jel jelentik meg a kimeneten. Amennyiben ilyen torzitasi jelenség
1épne fel, tigy nagyobb SR-ii miiveleti erdsitot kell alkalmazni.

Méréshez sziikséges adatok: Meérési feladatok:
IC: LM258 (U; = £10V), vagy 1. Mérjiik meg a rendelkezésre dllo dioddk
IC: RC4558 (6. mérési pontban) nyitofesziiltségét Hameg multiméter

diodavizsgdlo funkciojdval!
D; és D, IN4007
165 D2 IN normdl Si diodak, vagy 2. Vizsgdljuk meg a kapcsolds kimeneti
BAT54 Schottky-k (5. és 6. mérési pontban)  jelalakjdt tobb frekvencia (50Hz, 100Hz,

R,=1k 500Hz, 1kHz, 10kHz, 20kHz és 50kH:z

mindenképp) és amplitiido mellett. Rogzitsiik
Ry=10kQ a be- és kimeneti jelalakokat fdzishelyesen
* A kapcsolds jelalakjai lehetdleg (természetesen csak ott, ahol van szdmottevé
mm-papiron keriiljenek rigzitésre! eltérés a hullimformdkban)! Abrdzoljuk a

dioddk ldtszolagos  nyitofesziiltségét a

*  Természetesen csak azon jelalakok frekvencia fiiggvényében!

keriiljenek rogzitésre, melyek
hulldmformdjdban szdmottevé eltérés van a 3. Mérjiik meg Upemin értékét (ha lehet)!

tobbihez képest (nincs sziikség hasonlo, 4 Mérjiik meg az erbsitést, igazoljuk

avagy egyforma iddfiiggvények tucatjaira). szdmitdssal (nem-invertdlo kapcsolds), majd
* Az RC4558 SR-je 1,1V/us, szemben az rajzoljuk fel a kapcsolds transzfer (Upe-Uyi)
LM258 0,3V/us-jdval. karakterisztikdjdt!

5. Vegyiik fel a kapcsolds transzfer
karakterisztikdat XY modban is (alacsony
miutkodeési frekvencidn)!

6. Cseréljiik ki D; és D, dioddkat Schottky-
dioddkra, majd ismételjiik meg a 2. pontot!

7. Cseréljiik ki az IC-t RC4558 tipusiira,
majd ismételjiik meg az 2. pontot!



2.2 Szimmetrikus kimenetii kétutas precizios egyeniranyito

Viltakoz6 dramu jelek mérésekor tilnyomorészt kétutas egyeniranyitasra van sziikség.
Manapsag az egyeniranyitast kovetden valamilyen feldolgoz6é aramkorre (példaul A/D
konverterre) keriil az egyeniranyitott jel, akar kozvetleniil, akéar sztir6fokozatokon keresztiil.
Ilyen alkalmazés soran az egyeniranyité kimenetének aszimmetrikusnak kell lennie, vagyis a
kimeneti kapcsok egyike foldpotencialon kell, hogy legyen; erre lesz példa a 2.3 mérési pont.

Egyszeribb, vagy inkabb specidlisabb esetekben azonban elegendd lehet olyan
egyeniranyit6 is, melynek a terhelése (kimenete) lebeg. Erre példa lehet egy kézi radioaktiv
sugarzasmérd, melynek kijelzését egy analdég deprez-miiszer végzi, melynek nem miikodési
feltétele az aszimmetrikus meghajtis. Ilyen, lebegd kimenetli precizids egyeniranyitora példa
a 5. dbra. Az egyeniranyit6 kimenete R, terhel6 ellenallas két végpontja kozott értendo.
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5. dbra: Lebego kimenetii precizios kétutas egyenirdnyito

Mivel az Uy pontra kapcsolt valtakozofesziiltség pozitiv és negativ eldjelll egyarant
lehet, ezért kettds taplalas sziikséges. A miiveleti erdsitd invertalé és nem-invertalé6 bemenete
kozott csak akkor lesz nulla a fesziiltségkiilonbség, ha a bemeneti fesziiltség eldjelvaltozasai
ellenére mindkét félperiodusban vagy D; és D3, vagy pedig D, és D4 diddak nyitva vannak.
Abbdl adoddan, hogy két diddanak mindig nyitva kell lennie, a miiveleti erdsitd kimenetén
(Unm) mindig #2U,y; fesziiltségnek kell lennie (Uy, €l6jelétdl fiiggden).

Az erdsités a (nem-invertdlé alapkapcsolas révén) R; és R; ardnyaval szamithatd,
amennyiben R; értéke joval nagyobb, mint a vele sorba kapcsolt két didda dinamikus
ellenallasa.

Méréshez sziikséges adatok: Meérési feladatok:

IC: RC4558 (U, = £10V) 1. Vizsgdljuk meg a kapcsolds kimeneti

D- Da IN4007 normdl Si diéddk jelalakjait tobb (pl.: 50Hz, 1kHz, 10kHz) és
= amplitiido mellett. Rogzitsiik a be- és

R;=1kQ kimeneti (Upe, U,, Uy) jelalakokat fdzis-
R=10k helyesen! Uy; liimeneti jele{ az oszcilloszkop

o o ; kiilonbségképzo Sfunkcidjdval lehet
*A kapcsolds jelalakjai lehetileg megjeleniteni (analogndl ADD és CH2 INV,
mm-papiron keriiljenek rogzitésre! digitdlisndl MATH menii).

2. A jelszintekbol igazoljuk a szdmithato
értékeket!



2.3 Aszimmetrikus kimenetii teljes hullAmu precizids egyeniranyit

Teljes hullamu egyeniranyitasra szolgél a 6. dbrdn bemutatasra keriilé kapcsolds, ahol
egy egyutas egyeniranyitd kimenetére egy sulyozott OsszegzOt kotiink, ezaltal a kimeneti
fesziiltség liiktetd egyenfesziiltség lesz.

Fontos, hogy a silyozott 6sszegzd Rj ellenallasa pontosan a fele legyen Ry4-nek, vagyis
Uy fesziiltség kétszeresen legyen erdsitve az 0sszegzd altal, szemben Up.-vel, kiillonben a
kimeneti liiktetd egyenfesziiltség félhullamai kioltasra keriilnének.

Az ellenéllasok értékébdl kifolydlag itt is adott a lehetéség a bementi fesziiltség
erdsitésére; a mérési elrendezés értékeit kovetve azonban Uyip=Upep kell, hogy legyen, ami
egyuttal azt is jelenti, hogy amennyiben a kimeneti liiktetd egyenfesziiltséget DC voltmérdre
VCZCtjﬁk, flgy Ukizpc=Upe-eft-

Amennyiben a kapcsolds kimenetére integrald tagot (pl. RC) tesziink, ugy az
alulatereszt6 szlir6 utani kimeneti, immaron liiktetésmentes egyenfesziiltség ért€éke Uy=Uy,,
lesz (megfeleld integralasi ido megvalasztasa mellett).
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6. dbra: Teljes hulldmu precizios egyenirdnyito
Meéréshez sziikséges adatok: Meérési feladatok:
IC: RC4558 (U, = £10V) 1. Vizsgdljuk meg a kapcsolds kimeneti

D, és Dy IN4007 normdl Si diéddk jelalakjait tobb (pl.: 50Hz, 1kHz, 10kHz) és
amplitido mellett. Rogzitsiik a be- és

Ri=Ry=R;=10kC kimeneti (Upe, Uiis, Uni2) jelalakokat fdzis-
R,=R5=20kQ helyesen!

*A kapcsolds jelalakjai lehetbleg 2. Méréssel igazoljuk, hogy Ukizpc=Upe-cfr!

mm-papiron keriiljenek rogzitésre! 3. Vegyiik fel a kapcsolds transzfer
karakterisztikdat XY modban is (alacsony
miikodési frekvencidn)!



2.4 mérés: Kvadratara-oszcillator

A kvadratira oszcillator radidatvitelben hasznalt aramkor (QAM), melynek
segitségével azonos frekvenciatartomanyban egyszerre két hullam kozvetitheto.

Mindkét kimenet szinuszos jelalakot szolgéltat, de a kettd kozott 90°-os fazistolas 1ép
fel, tehat az egyik jel szinusz, mig a masik koszinusz. Az alaparamkor esetében nem trivialis
az er0sités szabalyozas. Tul nagy erdsités esetén a kimeneti jelalakok torzulnak, ilyenkor a
koszinuszos kimenetre zener-diddakat illesztenek, ily médon a visszacsatolt jel amplitiddja is
lecsokken; tul kicsi hurokerdsités esetén pedig nem indul be a rezgés, ilyenkor R; értékét kell
megfelelden csokkenteni.

c1
I I sin
+10V
[+10V] s
[
| |
- R2
IC1A ~
EH IC1B cos

_I_
| @V
— 1

R3

N——
O —

7. dbra: Kvadratiira-oszcilldtor miiveleti erdsitokkel

A mérés soran a kimeneti jelalak konnyedén lehet torz vagy instabil, igazan tiszta
szinuszos kimeneti jel eléréséhez aktiv amplitidé szabalyoz6 egységre lenne sziikség; ennek
ellenére a fazisviszonyok igy is igazolhatdk.

1
f_zmc
R=R>=Rs

C=Ci=C2=0C3

Meéréshez sziikséges adatok: Meérési feladatok:
IC: RC4558 (U, = £10V) 1. A megépitést kovetoen a potenciométerrel
R,=10kQ potenciométer dllitsunk be minél alakhiibb szinuszjelet!
b _ 2. Mérjiik meg az oszcillitor rezgési

R>=R3=10kQ

N frekvencidjdat, majd szdmitdssal igazoljuk
C1=C=Cs5=15nF annak helyességét!
*A kapcsolds jelalakjai lehetdleg 3. Abrdzoljuk a kimeneti jelalakokat
mm-papiron keriiljenek rogzitésre! fazishelyesen!



2.5 Mindent-atereszto sziro

Az angol szakirodalmak féleg all-pass filter néven hivatkoznak ra. A 8. dbrdn lathat6
elrendezésben az aramkor f, frekvencian 90°-os fazistolasu, ettdl kisebb frekvencidkon a
fazistolas novekszik, egészen DC-ig, ahol ¢=180°, nagyobb frekvencidkon pedig csokken a
fazistolas egészen 0°-ig. Az R és C tagok felcserélése esetén az elobb ismertetett jelenség is a
forditottja lesz. Az atviteli fiiggvény abszolut értéke minden frekvencian egységnyi, innen az
elnevezés.

A kapcsolas az egyes frekvenciakat kiilonboz6 mértékben késlelteti. Igy alkalmazhaté
pl. méas sziirék faziskarakterisztikdjanak javitasara, specialis audio effektusok elérésére,
tranziensek csokkentésére (a hirtelen felfutd tranziens a frekvenciatartomanyban szélessavu
jelnek felel meg, ezeket a frekvencidkat kiilonbozOen késleltetve az eredeti tranziens a
kimeneten laposabb és szélesebb lesz, csokkentve a jel dinamikatartoményat).

8. dbra: Mindent-dtereszt6 sziiré
A mikodés az alabbi:

A 8. dbra szerinti elrendezés alapjan DC bemeneti jel esetén a C kondenzator
szakadds, tehat a nem invertal6 bemenet R ellenéllason keresztiil foldpotencialra keriil (nulla
bemeneti aramot feltételezve a miiveleti erdsité bemenetein). Ebben az esetben a kapcsolas
egy kozonséges invertald erdsitové modosul, tehat a fazistolas 180°. Novekvd frekvencia
hatasara a fazistolas csokkenni kezd, fy, frekvencian 90°-ra, afelett pedig 0° felé csokken
tovabb (ahogy C kondenzitor atmegy rovidzarba), vagyis egységnyi erdsitésii kovetoként
viselkedik. A fazistolas ebben az esetben az alabbi képlet szerint alakul:

P, =180° —2arctg(aRC)

A mindent-dtereszto sziiré frekvenciafiiggése
feliildtereszto sziiré (differencidtor) alkalmazdsdval




Amennyiben R és C tagokat felcseréljiik, vagyis a miiveleti erdsitdé nem invertalo
bemenetére ezuttal alulateresztd szlirdt tesziink, Ugy a fazistolds frekvenciafiiggése is
ellentettjére valtozik amellett, hogy fo, azaz a 90° fazistolashoz tartoz6 frekvencia véltozatlan
marad. Ilyenkor a fazistolas az alabbi képlet szerint alakul:

@, = —2arctg (wRC)

A mindent-dtereszté sziiré frekvenciafiiggése
aluldtereszto sziird (integrdtor) alkalmazdsdval

Megjegyzés: néhany irodalomban a fentebbi képleteket az alabbi kiilonbséggel irjak fel:

wrRC =L

Jo

Méréshez sziikséges adatok: Meérési feladatok:

IC: RC4558 (U, = £10V) 1. Képlet alapjdn hatdrozzuk meg a vdrhato
Ri=R,=R=10kO Jo frekvencidt, majd méréssel igazoljuk!
C=1I5nF 2. Vegyiik fel a sziird fp-oun karakte-

risztikdjat 0-20kHz-ig minél tobb lépésben
(Bode-diagram fdzismenete); A lépéskozt vigy
dllapitsuk meg, hogy minél tobb informdciot
szolgdltasson a fdzistolds jelenségérol! Up,
értéke legyen 1-2Vpp nagysdgrendii.

3. Mérjiik meg az erdsité kimeneti fesziilt-
ségértékeit 0-20kHz-es tartomdnyban (Bode-
diagram amplitiidomenete)!

4. Cseréljiik fel R és C tagokat, majd
ismételjiik meg a 2. mérési pontot!

5.  Mindkét esetben egykét pontban
szdmitdssal is igazoljuk a fdzistoldst!



Ellenorzo kérdések:

1.

AN

~

9.
10.
11.

12.

Ismertesse a precizids egyeniranyitok altalanos rendeltetését, felhasznalasi
teriiletiiket, miikodésiik alapelvét!

Rajzoljon fel egy preciziés félhullamu egyeniranyitot!

Mitdl és hogyan fiigg a divdak nyitéfesziiltsége prec. egyeniranyitoknal?
Mik okozzak a precizids egyeniranyitok frekvenciafiiggését?

Hogyan lehet novelni a precizids egyeniranyitok mitkodési frekvencidjat?

Rajzolja fel a precizids félhullamu egyeniranyité transzfer karakterisztikajat! Adja
meg az erdsités képletét! Milyen feltétel mellett igaz ezen képlet?

Ismertesse a kétutas precizids egyeniranyité miikodését (kapcsolési rajzzal)!
Ismertesse a teljes hullamu precizids egyeniranyité mikodését (kapcsolasi rajzzal)!
Rajzolja le a kvadratira oszcillator alapkacsoldsat (+rezonanciaképlet)!

Rajzolja fel a kvadratira oszcillator kimeneteinek idofiiggvényeit!

Rajzolja fel a mindent-dteresztd szlir6 kapcsoldsat, adja meg a két esetre
vonatkoztatott fazistolasi formuldkat!

Ismertesse a mindent-dteresztd sziird miikodését (egyik eset elegendd)!
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