21. DIFFERENCIALO ES INTEGRALO ARAMKOROK VIZSGALATA

Célkitizés:
o A legegyszerlibb elektronikai passziv aramkordk tulajdonsadgainak megértése.
I. Elméleti attekintés
Az 1. abran lathato aramkoroket differencialo (D), illetve integrald (/) aramkornek ne-
vezik. Szokasos még a feliilateresztd vagy alulvago, illetve az alulateresztd vagy feliillvago

sziir elnevezés is. A két aramkor kozotti kiilonbséget a kimenet jelenti. A kimend fesziilt-
ség a differencialo aramkornél az ellenallason (Uy,; p = Uz), az integrald aramkornél a kon-

denzatoron (U, ;= Uc) eso fesziiltség.
I ®
Rl
Uy (@) U, (@)

differencial6 kor integrald kor

1. abra

Mindkét aramkornél érvényes, hogy

Ube(z)=UR(z)+Uc(t)=I(r>R+%. (1)
A kimend fesziiltségek:
Uup(O=I(OR, illetve Uy, (1) = % . (2a,b)

Ha U,(f) talnyom¢ része a kondenzatoron esik, (ami a bemend fesziiltség lasst valtozasa
esetén teljesiil), akkor U,(7) = O(7)/C, tehat

d0(1) _ 4Up ()

I(t) = .
) " " “

Ezzel a differencialo kor kimend fesziiltsége:
Upp()=R-1(1) = Rc% ' "
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Ez indokolja a differencialé aramkor elnevezést.
Ha a fesziiltség megoszlasa forditott, azaz Ur » Uc, (ami altalaban csak rovid ideig tel-
jesiil), akkor Up(?) = I(f)R és ezért

o0 _ (0)
C

900)

Vs (0= j e =20 j Upe(tdr' 5)

tehat a kimend fesziiltség a bemend fesziiltség integraljaval aranyos, ezért nevezik ezt az
aramkort integralé aramkornek.
A bemend ¢s a kimend fesziiltség kapcsolatat altalaban az (1) derivalasaval kaphato

dUbe(t) dl(t)
———=—"R+— I t 6

ds ™ (o) (6)
egyenletbdl célszerli meghatarozni. Példaként vizsgaljuk meg a fesziiltségugras hatasat.
Legyen

0, ha 1¢<0;

Usel0)= {UO, ha ¢20. )

A (7) egyenletbdl kovetkezik, hogy a kondenzator toltése a ¢ = 0 id6pillanatban zérus. Ek-
kor a (6) egyenletnek az I(0) = Uy/R kezdeti feltételhez tartozé megoldasat keressiik.
Konnyen belathatd, hogy

1(t)=1(0)e "7, ®)
ahol 7 = RC. Ennek megfelelden
Up () =1(OR=Use ™", ©)
és
Usar (0 =Ue ()= Upe ()= 1R =Uy (1=, (10)

A fenti két fliggvény a 2. abran lathatd. Az abrabol latszik, hogy a differenciald kor kime-
netén a fesziiltségugras megegyezik a bemend fesziiltség értékével, majd a fesziiltség lassan
nullara csdkken. A (4) 0sszefliggés csak ¢ » 7tartomanyban teljesiil. Az integral6 kor kime-
netén a fesziiltség kezdetben (¢ « 7) kozelit6leg linearisan ndvekszik, ekkor még teljesiil az
(5) osszefiiggés, majd a fesziiltség lassan megkozeliti bemend fesziiltséget. A differenciald
kor kimend fesziiltsége ¢ = 71d6 alatt a kezdeti érték 37 %-ara csokken, az integrald kor
kimen6 fesziiltsége pedig 63 %-ara novekszik.
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2. abra

Oszcilloszkopos vizsgalatoknal egyszeri fesziiltségugras helyett altalaban periodikus
négyszogjelet kapcsolunk az aramkor bemenetére. Ekkor a kimend fesziiltség is periodikus
lesz és oszcilloszkopon kdnnyen vizsgalhatd. A latott kép attol fiigg, hogy a négyszogjel T
periddusideje hogyan viszonyul az dramkor 7= RC id6allandojahoz. A 3. abran a T'= 207,
T=57,T=r7és T=0,27 eseteknek megfeleld oszcilloszkopos képeket latjuk a D és az /
kornél.

Megjegyezziik, hogy az aramkordk kimend fesziiltsége periodikus jelek esetén kissé el-
tér a (9), illetve a (10) 6sszefiiggésekt6l. Ha a periodikus négyszogjel 0 és U, fesziiltségek
kozott valtozik, és idében szimmetrikus, azaz mindkét fesziiltség periodusonként 772 ideig
tart, akkor (itt nem részletezett megfontolasok szerint) differenciald aramkornél:

U
Uy p(t)=—2-e7, 11
wi,p (1) o (11)
U, ,
Upip(t)=——2e"/7, (12)
' l+a
illetve integralé aramkornél:
_ UO —t/t
Uki’l(t)—1+a(l+a ), (13)
Uy s
Up (1) =—=e™7, (14)
’ I+a

ahol a = exp(—T17/27), és a t id6t a fesziiltség pozitiv, a ¢’ id6t a fesziiltség negativ iranya
ugrasatol mérjiik. A (11)-(14) Osszefiiggések felirasanal feltettiik azt, hogy a periodikus
jelet a mérés el6tt legalabb 10 7idével eldbb bekapesoltuk (,,stacionarius megoldas™).

A differenciald dramkor kimenetén — amint a 3.a dbran lathatdé — 7'» 7 esetén egy gyor-
san lecseng0 fesziiltségugras (,,tiiske”) jelenik meg. Az ilyen jelet impulzustechnikai aram-
kordkben inditojelként hasznaljak. Ha az id6allando sokkal nagyobb a jel periddusidejénél
(7» T, akkor a bemend és a kimend jelek alakja gyakorlatilag jol megegyezik (1. 3.d
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1 =20t

D T'=027 1 =027

3. 4bra

abra). Megjegyezziik, hogy ez nemcsak négyszog-, hanem barmilyen jel esetén igaz. Ezt
hasznositjak pl. az oszcilloszkopoknal, ahol a bemeneti kapcsold AC allasanal a jel egy
nagy iddallando6ju differenciald koron at jut a bemeneti erdsitére. Ebben a bedllitasban egy
nagy egyenfesziiltségre szuperponalt kis amplitidoju iddben valtozo jel is kdnnyen meg-
vizsgéalhatd. A differenciald koron keresztiil csak a valtofesziiltség jut at a bemeneti erdsito-
re, igy az érzékenység kellden nagyra valaszthato.

Minden erdsit6é valamilyen 7 id6éallandoju integrald kornek tekinthetd. Ha 7 sokkal ki-
sebb, mint a vizsgalt jel id6tartama, akkor az erésitett jel és a kimend jel alakja gyakorlati-
lag megegyezik. A 3.e abran lathatd, hogy 7 « T esetén az integrald kor kimenetén lathato
jel alakja jol megkozeliti a négyszogjelet. Ha az iddallandot noveljiik, akkor a kimeneten
egyre inkdbb a bemend fesziiltség atlaga jelenik meg €s a bemend jel alakja egyre kevésbé
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vehetd ki (1. 3.h 4dbra). Ezt a tényt pl. a tapegységek épitésénél — ahol ,,sima” egyenfesziilt-
ség eldallitasa a cél — is hasznositjak.

Szinuszos bemend fesziiltség esetén a kimend fesziiltséget a komplex impedanciak
modszerével lehet legkdnnyebben meghatarozni. A bemeneti fesziiltség hatasara a D, illet-
ve az [ aramkorben

U

()= L‘f) (15)

R+——

jCo

aram folyik. Ezt felhasznalva a kimend fesziiltséget konny felirni.
Vezessiik be az
1 1
W =—=— 16

P RC 1 (16)

jelolést. Az @, mennyiséget polusfrekvencidnak nevezziik. Haszndlata jelentésen egyszerti-
siti a frekvenciafiiggd halozatok leirasat. Ekkor (15)-bdl egyszert atalakitasok utan

Y _Up(@). (17)
(0]

Az I(w) aram segitségével konnyl a kimend fesziiltséget megadni:

. @
[
Dp
Uiip (w)=I(w)R= o Uy (@), (18)
1+j—
Dp
illetve
1 1
Upr(@)=1(0)——= Upe (@) . (19)
Co 0]
I+j—
@p

A kimend és bemend fesziiltségek kapcsolatat célszerii a szlir6 a(w) atviteli fiiggvényével
jellemezni:

_ Uy (@)

a(a)) Ube (a)) .

(20)
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Ezzel

jwf
I+j—

P

illetve
1
a;(w)= Pt (22)

I+j—

P

Ui(w) és U,(w) kapcsolatat komplex szam irja le. Ez azt fejezi ki, hogy a két fesziiltség
kozott ¢ faziseltérés van. Az elmélet szerint:

Im[a(a))]

Re [a(a))] ' 23)

tgp =

Pozitiv @ esetén U, w) siet, negativnal késik az U, (w) fesziiltséghez viszonyitva.

A differencidl6é dramkornél az w « @, tartomanyban ap( ) = jw/ @,, tehit Uil w) «

« Up(®), mas szoval a differenciald kor a kisfrekvencias jeleket erdsen csillapitja (csok-

kenti), ezért alulvago vagy feliilateresztd szlirének is nevezik;

— kisfrekvencidn (o « w,), p = +7/2;

— az aramkorre jellemzé w= o, kérfrekvencianal ap(@,) =j/(1 + ), tehat |ap(w,)| =1/ x/E
és @ = n/4;

— nagy (@ » m,) frekvencidn ap(w) ~ 1, a faziskésés elhanyagolhato.

Az integral6 kornél
— kis (@ « @) frekvencidn a;(@) = 1;

— az o, frekvencianal (w,) = 1/(1 +j), tehat |a;(w,) | = /42 ésa fazisszog — /4,

— nagy (@ » w,) frekvencian a;(w) = ja,/ o, azaz a frekvencia ndvelésével csokken a kime-
no fesziiltség, a faziskésés pedig tart —z/2-hoz. Ezért nevezik az integrald aramkort fe-
lillvago vagy alulatereszto sziirokornek.

Az amplitado- és fazisviszonyok legegyszeriibben a Bode-diagramon tekinthetok at. Ez
egy egyszerisitett, tortvonalas abrazolas. A fliggéleges tengelyen az atviteli fiiggvény ab-
szolut értékét dB-ben abrazoljuk, a vizszintes tengelyen pedig a frekvenciat logaritmikus
1éptékben vessziik fel.

Mint ismeretes, a dB értéket két fesziiltség esetén a

Uy

1

201g (24)
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mennyiség adja. Most U, = Uy, U, = U, tehat a zardjelben éppen a(w) szerepel. Az 1.
tablazatban tajékozodasul néhany a értékhez tartozod dB érték lathato.
A Bode-féle abrazolasnal a frekvencia 10-szeres megnove-

Iése az abszcisszan — a logaritmikus skala miatt — éppen 1-gyel Linearis dB
vald jobbralépést jelent. A 10-szeres frekvenciaviszonyt de- skalan skalan

kadnak nevezziik. Ezért a diagramon abrazolt egyenesek mere- 10 20

dekségét dB/dekad-ban szokas kifejezni. 100 40

Vizsgaljuk meg a differencialod kor Bode-diagramjat az @ « 1000 60

« w, tartomanyban. Ekkor kozelit6leg 0.1 290

o) 0,01 —40

ap(w)= Ja)_ > (25) 0,001 —60

? 2 6

ebbdl 12 -6

201glap(w)| = 201gw —201gw, . (26) l/\/E -3

Mivel az abszcissza tengelyen a lgw-t abrazoljuk (1. 4. abra), L tablazat

ezért a (26) Osszefiiggés egy olyan egyenes egyenlete, amely-

Ia(w)IA1 2 3 lgwy, 5 6 7 Ia(w)I‘ 1
[dB] e 1;;@ > [dB]
~20- -20+
—40 - ;—l —40
—60 -60

Oo | L oy
| lgw
I
\
45— - — - —
> -90°

4. abra

nek a meredeksége 20 dB/dekad, és az @ = @, pontban metszi az abszcisszat. Az @ > @,
tartomanyban a(@) = 1, ami 0 dB-nek felel meg.
Az integralé kornél az o < @, tartomanyban a(w) = 1, mig az @ > ®, tartoméanyban
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20lg|a, (w)|=-201gw +20Igw , . (27)

Ez egy olyan egyenes egyenlete, amely az @w= @, ponttdl indul és a meredeksége —20
dB/dekad.

A két aramkor Bode-diagramja és a fazisszog frekvenciafiiggése a 4. abran lathato. Ez a
fiiggés a legtobb ilyen jellegli aramkornél teljesiil. Ha a kozelité egyenes meredeksége 0,
akkor a fazisszog is 0°. Ha a meredekség pozitiv, akkor ¢ is pozitiv, tehat a fazis siet, ha a
meredekség negativ, ¢ is az, tehat a fazis késik. (Bonyolultabb aramkordknél a kozelitd
egyenesek meredeksége 20-k, ahol k egész szam. Ebben az esetben a toréspontoktol tavol a
fazisszog ¢ = kn/2).

A differenciald kor Bode-diagramjan a kisfrekvencias tartomanyban az egyenes 20
dB/dekad meredekségii és @ =90°. A toréspontban ¢ = 45°, nagyfrekvencian ¢ = 0°.

Az integrald kormél kisfrekvencidn (@ < w,) az egyenes meredeksége 0, ¢ = 0°. A t6-
réspontban ¢ =—45°. Nagyfrekvencian a meredekség —20 dB/dekad, és ¢ =—-90°.

Az 4brakon szaggatott vonallal rajzoltuk be a(w) pontos értekét. Lathatd, hogy eltérés
csak toréspont kozelében van. A toréspontban a pontos gorbe 3 dB-lel a kozelitd egyenes
alatt van.

II. A mérés menete

A differencial6 és az integral6é aramkorok tulajdonsagainak vizsgalatat az 1. abran lat-
hat6 kapcsolasban végezziik. Az egyes aramkorok kapcsolotablan 6sszeallitva talalhatok. A
bemenetre egy szinuszgenerator jelét csatoljuk. Az U,, és U, méréséhez olyan miszert kell
valasztani, ami nagy frekvencian is jol mér.

Az atviteli fliggvénnyel egyidejiileg célszerii a fazisszoget is mérni ,,A katodsugar- osz-
cilloszkop, mérések oszcilloszkoppal” cimii gyakorlatnal leirt fazisszog-meghatarozasi
modszerek egyikével, vagy fazisszog mérovel.

Négyszogjellel az aramkorok idéallandoja megbecsiilhetd. Ha 7'» 7 (legalabb Sz=T),
akkor a 2. abra alapjan a csillapodasbol vagy az emelkedésbdl 7 kiszamithat6. Ennél a mé-
résnél az aramkor bemenetére kapcsoljuk a négyszogjelet és a kimenod jelet oszcilloszkopon
vizsgaljuk. A fiiggbleges és a vizszintes eltéritést ugy allitsuk be, hogy a kép jol értékelhe-
to legyen.

Feladatok:

Az alabbi feladatok az integralé és a differenciald aramkorrel is végrehajthatok.

1. Méréhiddal mérje meg a kiadott (D vagy /) aramkor ellenallasanak és kondenzatoranak
értékét!

170



Szamitsa ki w, értékét, és ebbdl azokat a frekvencidkat (f= w/27), amelyeknél az atvite-
li fliggvény mérését fogja végezni! Legyen a mért frekvenciatartomany (0,1-10)f,, és a
frekvenciakat Uigy valassza meg, hogy a lIg f (illetve Igw) abrazolasnal a mérési pontok
egyenld tavolsagra essenek. Nagysagrendenként 10 pontban mérjen. (A polusfrekvencia
kornyékén célszerti stirlibben mérni.) Szamitsa ki az f frekvencidkhoz tartoz6 w-kat is!

Allitsa 6ssze a mérkort és szinuszos bemend jelnél végezze el az a(f), illetve a p =

= @(f) mennyiségek szamitdsdhoz sziikséges méréseket! Szamitsa ki az a(w) értékét
dB-ben, valamint @(w)-et! A mérési eredményeket és az azokbol szamitott értekeket
tablazatban rogzitse. Abrazolja a dB-ben szamitott atviteli fiiggvényt, valamint a fazis-
eltérés értékét lgw fliggvényében. Az a(w) grafikonra rajzolja be a Bode-diagramot is!

Hatarozza meg a —3 dB-nek megfelel6 frekvenciat €s hasonlitsa 6ssze az R és C mérése
alapjan kiszamitott értékkel!

. Kapcsoljon négyszogjelet az aramkor bemenetére és kimeneti jel oszcilloszkdpos vizs-

galataval hatirozza meg 7 értékét majd ebbdl w,-t!

Allitsa el§ és vizsgalja meg, valamint rajzolja le a 3. abranak megfelelé jelalakokat!
Néhany mondatban indokolja meg a latottakat!

Kérdések:

bl S

Mi a dB-ben kifejezett erdsités definicioja? Mi az elénye a dB alkalmazasanak?
Mi a Bode-diagram?

Mi a pélusfrekvencia? Mi ennek a fizikai jelentése?

Hogyan kapjuk meg a feliilatereszto és az alulatereszto sziiré Bode-diagramjat?

Hogyan kapjuk meg szamitassal, illetve méréssel a differenciald, valamint az integrald
aramkor polusfrekvenciajat?

Miben kiilonbozik az alulatereszt és a feliilateresztd sziiré amplitudo- és faziskarakte-
risztikaja?

Mi a torzitdsmentes jelatvitel feltétele?

Hogyan kiilonboztethetjilk meg oszcilloszkopos vizsgalattal a pozitiv faziseltolodast a
negativtol?

Differencial6 és integrald kor esetén milyen frekvenciatartoméanyban igaz az, hogy a
kimeno jel a bemend jel differencialhdnyadosa, illetve integralja?
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