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Eloszo

A gyakorlati utmutatd segédanyag a miszaki oktatasban részt vevd tanarképzos
hallgatok szamara. Harom didaktikai szemléltetd eszkozt mutat be:

(1) Galton deszka: véletlen folyamatok intuitiv szemléltetésére. Azt a binomialis
eloszlast szemlélteti, ahol a ,,golyd” egyenld p = 0.5 valosziniiséggel kertil a ,,szeg” bal, illetve
jobb oldalara. A felhasznalé harom valtozatban hasznalhatja: a) hardveresen eldallitott
véletlenszamokra (true random number) alapozva; b) szoftveresen eldallitott véletlenszamokra
(pseudo-random number) alapozva; c¢) szintén szoftveresen eldallitott véletlenszamokra
(pseudo-random number) alapozva, azonban a golyok balra-jobbra kitérésének a
valosziniiségét a stand déléséhez igazitjuk

(2) Wheatstone-hid: kiilonb6z6 konfiguracio a mérdhidak miikodési elvének
szemléltetésére: negyedhid, félhid, teljes hid, Poisson hid kiegyensulyozott ¢és
kiegyenstulyozatlan valtozatban. A mérébélyegek a standon 1évé hajlitott egyik végén mereven
befogott aluminium lemezen vannak elhelyezve. A probatest szabad végét egy szerkezet
segitségével terhelhetjiik, ismert intenzitasu terheléssel a probatest szilardsagi tulajdonsagai is
meghatarozhatok. Ha a szabad végén egy tomeget rdgzitiink, akkor a probatest és a tomeg egy
dinamikai szabadsagfokkal rendelkezé rendszerként viselkedik, aminek szabad lengését a
kiegyensulyozatlan méréhiddal rogzithetjiik.

(3) Analég szamitogép: miiveleti erdsitokkel megépitett, Osszeadod ¢€s integralo
egységekbol all, amelyeket két bemeneti illeszto egységek egészitenek ki. Az aramkor az egy
szabadsagfoku csillapitott dinamikai rendszer mozgasegyenletét (amely egy linearis
masodrendti differencidlegyenlet) megoldasara szolgal. A gerjesztést egy mikrokontroller
(ISP32) DAC atalakitdjaval oldjuk meg az analog szamitogép kimeneti jeleit pedig ugyanennek
a mikrokontrollernek az ADC dramkorével mintavételezziik. Ilyenképpen az elkészitett eszkoz
egy analog-digital hibrid szamitdégép lenne. A lengdrendszer merevségét és csillapitasat
kapcsolokkal allithatjuk be. A gerjesztéshez sziikséges fliggvénygeneratort a mikrokontroller
programozasaval valositjuk meg.

Marosvasarhely,

2021. december 20.



A GALTON-DESZKA

A véletlen folyamatok intuitiv szemléltetésére Francis Galton, angol polihisztor, 1889-
ben egy szerkezetet épitett, amit Galton-deszkaként ismeriink. Ez tulajdonképpen egy ferdén
elhelyezett sik lap, amibe sakkmintaszeriien szegeket vert be, egymastol pontos tavolsagra. A
lap aljan tartorekeszeket alakitott ki, amelyekben a feliilr6l, ugyanabbdl a pontbdl elinditott
korongok vagy golyok gytilnek Ossze.

LS
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1. dbra. A szemléltetd eszkoz, Francis Galton 1889-ben késziilt rajzan

A korong lefele csuszasa kozben beleiitkdzik az elsé szegbe, ami megakadalyozza a
tovabbi szabad lecsuszasat. Itt tehat az pattan egyet ¢és véletlenszerlien, egyenld
valdsziniiséggel a szeg jobb vagy bal oldalan fog tovabb csuszni lefele, a kovetkezo szegig. Itt
a jobbra vagy balra torténd kitérés megismétlodik, és egészen addig folytatddik, mig a korong
le nem ér a lap aljan levo tartoba. A tartoban levé korongok korvonala egy harangszeri gorbét
ad, ez pedig nem mas, mint a normaleloszlas stirlisegfiiggvényének valamilyen megkozelitése.
Minél tobb sor szegiink van és minél tobb korongot hasznalunk, annal jobb lesz ez a
megkdozelités.

Ezen intuitiv demonstracido célja a természetben el6forduld véletlen események
magyarazata volt: minden egyes véletlen esemény (az, hogy melyik tartoba esik a korong)
tulajdonképpen sok-sok véletlen kimenetii, legtobbszor megfigyelhetetlen elemi eseménybdl
all 6ssze, amelyek egy bizonyos valdszintiséggel bekdvetkeznek vagy sem (tehat hogy a szegre
es0 korong annak jobb oldalan esik-e tovabb vagy sem). Ahogyan a szegeken pattogd
korongoknak az ugyanabba a tartdoba vezetd lehetséges utjainak a szama a szélektdl a deszka
kozepe fele novekedik, ugy a természetben eléforduld véletlen események kimenete sem lesz
azonos valoszinliségili, még akkor sem, ha az elemi ,,igen-nem” kimenetii események egyenld
valészinliséggel kovetkeznének is be.

A Galton-deszka természetesen egy diszkrét valosziniiségi eloszlast illusztral, az
Osszehasonlitasban szereplé normaleloszlas pedig folytonos: ilyenkor egy olyan deszkara kell
gondolnunk, amely nagyon magas €s megszamlalhatatlanul sok szeg van benne.
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A Galton-deszka valdjaban azt a binomidlis eloszldast szemlélteti, ahol a korong egyenld
p = 0.5 valoszintiséggel kerill a szeg bal, illetve jobb oldalara.

A binomialis eloszlas

Tegyiik fel, hogy 0sszesen n fiiggetlen kisérletet végziink, egy bizonyos 4 esemény
bekovetkezését figyelve. Nevezhetjiik ezt pl. ,siker’-nek is. Tapasztalatunk szerint ez az
esemény egy bizonyos p valdsziniiséggel kovetkezik be. Tételezziik fel, hogy ez a
valoszinliség az id6 folyaman nem valtozik meg.

Mivel kisérletsorozatunkban azt figyeljiik, hogy az 4 esemény bekdvetkezik-e, vagy
sem, eseményteriink A -ra és az azzal ellentétes eseményre, A -ra sziikiil be. Haaz 4 esemény
bekovetkezésének a valésziniisége p , akkor az ellentétes A esemény bekovetkezésének
valdsziniisége, vagyis a ,,sikertelenségé”, ¢ =1- p kell legyen.

Az elsO kisérletben tehat az esemény bekovetkezését p , a be nem kovetkezését pedig ¢
valdsziniiséggel tapasztalhatjuk, a két eset valoszinliségének 0sszege pedig

(p+q)=1.

A kisérlet megismétlésekor az esemény bekdvetkezésének a valdszinlisége szintén p, a
be nem kovetkezésé pedig megint csak ¢ marad.

Annak a valdsziniisége, hogy az 4 esemény mindkét kisérletben bekovetkezzen (vagyis
mindkét kisérlet sikeres legyen), az események fiiggetlenségének a kovetkeztében p- p = p’
lesz.

Annak a val6szinlisége, hogy az elsO sikeres kisérletet egy sikertelen kovesse,
p-q=p-(1-p).

Az elsO sikertelenséget kovetd sikeres kisérlet valdszinlisége ¢g-p=(1—p)-p, ami

szdmszerlen az el6bbi valosziniiséggel azonos.
Végiil, annak a valoszinlisége, hogy az 4 esemény egyik kisérletben sem kovetkezzen

be (mindkett6 sikertelen legyen), ezek szerint g-g=g° =(1- p)* lesz.

Természetesen a fenti négy valdszinliség Osszege a biztos esemény egységnyi
valdszintisége kell legyen:

p +2:pqt+q =p +2:p-(1-p)+(1-p) =1
(ha a miiveleteket elvégezziik, akkor meg is gy6zodhetiink errdl).
Eszrevehetjiik, hogy a fenti 6sszeg a (p+¢) binom (p+¢q)* négyzetével azonos:

(p+q)’=p°+2-p-q+q’ =1,

a polinom egyiitthatdinak dsszege pedig a lehetséges kimenetek szdmaval egyenlo.
A harmadik kisérlet sikerének a valdsziniisége valtozatlanul p, a sikertelenségé pedig ¢

.....

a szama

ki k
Vet =n",

n

ahol az elemek szama n=2 (a siker, illetve a sikertelenség), amelyekbdl k=3 elemd,
ismétlédéseket tartalmazéd eclrendezéseket kell kialakitanunk, ahol a sorrend is szamit. A
lehetdségek:

(4,4,A4),

(4, 4,A4), (4,4,4), (4,4,4),
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(4,4,A4), (4,4, 4), (4,4, A),

(4,4, 4):
vi=2"=8.

A lehetséges elrendezések eléforduldsanak a valdszintiségét is kdnnyen eldallithatjuk:
harom valdszintiséget kell 5sszeszoroznunk, ahol A -t latunk ott p -t, ahol pedig A -t, ott pedig

g -t. Ha felirjuk ezek 6sszegét, akkor a (p+¢) binom (p+¢q)’ kébéhez jutunk:

(p+a) =p’+3-p*-q+3-p-q’+¢’ =1,
ahol az egylitthatok 0sszege most is a lehetséges elrendezések, az ismétléses variacioknak a
szdma
A gondolatmenetet folytatvan, az n-edik kisérlet utdn a lehetséges elrendezések
valoszinliségének megallapitasat, azok szdmat a binom n-edik hatvanyanak felirasaval
oldhatjuk meg:

(p+q) = ;([Z]pk ~qu = ;(Cf g )= ;[#'_k),p" -qu,

ahola p" ™ -¢" szorzat eldtt 4116 binomidlis egyiitthaté harom felirasi modozatat lathatjuk.

Ha az n Kkisérlet alatt az 4 esemény, vagyis a siker bekdvetkezéseinek a szamat
figyeljiik, akkor eldszor is megallapithatjuk azt, hogy az egy 0 és n kozotti egész szam lehet.
Megallapitottuk azt is, hogy binom hatvanyaként kapott polinom tagjai (a monomok) egy egész

egyiitthatd és egy valésziniiség c-p*-q” szorzatabél allnak, ahol a+b=n. Az a
hatvanykitevot a sikeres kimeneteli kisérletek szamaként, a b -t pedig a sikertelenek szamaként
tudjuk azonositani. A ¢ egyiitthato a kisérlet-sorozat olyan lehetséges kimeneteinek a szdmat
adja, amelyek soran a siker a-szor, a sikertelenség pedig b -szer kovetkezett be. Egy ilyen
lehetséges kimenet valésziniisége tehat p“-g”, a c-p®-q” monom pedig az Osszes ilyen
lehetséges kimenet egyiittes valoszinliségével azonos. Kovetkezésképpen: az elobbi Osszeg egy
tagja, a binom hatvanyozasaval nyert polinom egy monomja, annak a valdszintiségét jelenti,
hogy az n kisérlet koziil & jarjon sikerrel, ahol k €0,n.

Ha a bekdvetkezések szamat az X diszkrét valoszintségi valtozoként azonositjuk, akkor

annak a valoszintisége, hogy X értéke k legyen, tehat az 4 esemény k -szor kdvetkezzen be,
a fentiek szerint

n!
k(n—k)!

n—k

,fZY (169’19 }7) = })(‘XT = A:) = }7k '(]'__ }7) 5
ami nem mas, mint a diszkrét X valdszinliségi valtozd harom paraméterii valoszinliségi
fliggvénye. A harom paraméter tehat:

— k: a sikeres kimeneteli kisérletek, a megfigyelt 4 esemény bekovetkezéseinek a
szama,

— n: a probalkozasok, az elvégzett kisérleteknek a szdma;

— p: asiker, a megfigyelt esemény bekovetkezésének valdsziniisége.

Az eloszlasfliiggvény az A esemény legtobb k alkalommal valé bekovetkezésének
valdszintiségét adja:



FX(k,n,p)zP(XSk)zi( d i'(l_p)mj'

< vn—in ¥

Ezt az eloszlast tehat binomialisnak nevezik és a visszatevéses mintavételezést irja le.
Megallapithato, hogy a binomialis eloszlast kovetd valdszintiségi valtozd varhato értéke
(atlaga)

my =n-p,

amit, ha figyelembe vessziik, hogy a diszkrét valoszintiségi valtozo csak egész értékeket vehet
fel, kerekiteniink kell. A valtozo szorasa:

oy =4n-p-(-p).

Az eloszlas ferdesége

Pixy=0=2-p)-n-p-(1-p).

Ekképpen, ha p#0.5, akkor a valoszinliségi fliggvény ferde és a legvaloszinlibb érték (a
modusz) nem esik egybe a varhato értékkel. A moduszt az

m_=p-(n+1)

mennyiség lefele kerekitett értéke adja. Ha ez a mennyiség eleve egy egész szam, akkor két
legvalosziniibb érték van, a masodik 1-gyel kisebb, mint a kiszamolt.

Ha az eloszlas ferde, akkor a median sem esik egybe az atlaggal (a median az az érték,
amely az eloszlasfiiggvény 0.5-0s értékének felel meg: a valdsziniliségi valtozo annal kisebb és
annal nagyobb értékei egyarant azonos kumulalt gyakorisaggal jelennek meg). A median az
n- p szorzat lefele és felfele kerekitett értéke kozott van:

I_n-pJSﬁiX S[n-p—|.
Kiszamolhatjuk az eloszlas lapultsagat is:

_1=6-p-d=p)

Pox n-p-(1-p)

Emlékeztetdiil: a normaleloszlas lapultsaga 3, a fenti érték pedig n-tél és p -tdl fiiggden lehet
ennél nagyobb ¢és kisebb is.

A binomialis eloszlast Excelben is tanulmanyozhatjuk. A statisztikai fliggvények kozott
szereplo BINOM.DIST() segitségével lehet meghatarozni az eloszlas valdszinliségi
fiiggvényének ¢€s eloszlasfiiggvényének értékét. A fiiggvénynek négy paramétere van:

— Number_s: ez a k paraméter, ami a bekdvetkezd események szamat rogziti;

— Trials: ez az n paraméter, ami a kisérletek szamat jelenti;

— Probability s: ez a p paraméter, ami a megfigyelt esemény bekdvetkezésének a
valoszinlisége;

— Cumulative: ennek TRUE (vagy 1-es) értéke az eloszlasfiiggvény, FALSE (vagy 0) a
valdsziniiségi fliggvény értékeinek kiszamitasat allitja be.

A 2. abran egy adatokkal kitoltott tablazat lathatd, az esetiinkben fontos p=0.5

valosziniiségre, amikor 6sszesen n =10 kisérletet végziink és az esemény k 0,10 szamu
bekovetkezésének valoszinliségét vizsgaljuk.



A B C D E
Probability_s (p) Number s(k)| P(X=k) | P[X =k)
2 0.5 0 0.0010 0.0010
3 1 0.0093 0.0107
4 Trial s (n}) 2 0.0439 0.0547
5 10 3 0.1172 0.1719
6 4 0.2051 0.3770
7 3 0.2461 0.6230
8 6 0.2051 0.8281
9 7 0.1172 0.3453
10 8 0.0439 0.9893
1 9 0.0098 0.99%0
2 10 0.0010 1.0000

2. abra. A binomialis eloszlas Excel-tablazata

A valoszintliségi fliggvénynek €s az eloszlasfiiggvénynek a kapott értékekkel megrajzolt
grafikonjait a 3. abran lathatjuk. Az eloszlas diszkrét, igy a grafikonok tulajdonképpen
pontokbdl kellene alljanak: a gorbéket csak a normaleloszlas megfeleld fliggvényeivel valo
Osszehasonlitas kedvéért abrazoltuk, a valdszinliségek trendjének hatdsosabb szemléltetése

végett.
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3. abra. A valosziniiségi fiiggvény és az eloszldsfiiggvény abrdzolasa
a 2. abran lathato adatok esetében

Eszrevehetjiik, hogy a valdsziniiségi fiiggvény grafikonja ez esetben szimmetrikus.
Azonban, haa p valdszinliség értékét megvaltoztatjuk, akkor a valdsziniiségi fliggvény ferde

lesz. A valoszintliség 0 és 1 értékére a valoszintliségi fliggvény értéke az értelmezési tartomany
megfeleld hataran egységnyi lesz, £ minden mas értékére a visszatéritett érték nulla. A p =0
val6szinlis€ég ugyanis azt jelenti, hogy a megfigyelni kivant esemény sohasem kovetkezhet be,
a p =1 érték viszont azt jelenti, hogy minden kisérlet csak sikerrel zarulhat.



uuuuu
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4. abra. A valosziniiségi fiiggvény a p valosziniiség kiilonbézo eseteiben

P(X=k) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Trial_s(n)
1] 0.5000 0.2500 0.1250 0.0625 0.0313 0.0156 0.0078 0.0035 0.0020 0.0010
1 0.5000 0.3000 0.3750 0.2500 0.1563 0.0938 0.0547 0.0313 0.0176 0.0098
2 0.2500 0.3750 0.3750 0.3125 0.2344 0.1641 0.1094 0.0703 0.0439
3 0.1250 0.2500 0.3125 0.3125 0.2734 0.2188 0.1641 0.1172
4 0.0625 0.1563 0.2344 0.2734 0.2734 0.2461 0.2051
5 0.0313 0.0938 0.1641 0.2138 0.2461 0.2461
5] 0.0156 0.0547 0.1094 0.1641 0.2051
7 0.0078 0.0313 0.0703 0.1172
8 0.0035 0.0176 0.0439
9 0.0020 0.0098
10 0.0010
Number_s (k)

5. dbra. A valosziniiségi fiiggveny értékei p = 0.5-re,
a kisérletek névekvo n szamanak fiiggvényeben

A virtualis Galton-deszkank 10 sor szegbdl all, a leguruld golyok pedig 11 tartoban
gyllnek dssze. Egy golyo barmely szegen egyforma p = 0.5 valdsziniiséggel pattanhat jobbra
(jelentse ez a kimenet a sikert), illetve ¢=0.5 valoszinliséggel balra (ez pedig a
sikertelenséget). A tiz egymas utani pattands n =10 elvégzett kisérletet jelent. 10 egymast
kovetd sikertelen (balra kitérd) pattanas utan a golyo a bal sz¢€Iso tartoba keriil (a sikerrel zarulo
kisérletek szama k =0), 10 egymast kovetd sikeres (jobbra kitérd) pattanast kovetden az pedig
a jobb sz¢€ls6 tartoba jut (ekkor £ =10). Ez a két eset természetesen elég ritkan fordul eld, a
golyok az esetek tobbségében inkabb a kozEépso tartok valamelyikébe jutnak.

Az 5. abran a 2. abra tablazataban szerepld szamitasok egy részét ismételtilk meg, az
elvégzett kisérletek n €1,10 szdmanak fiiggvényében. Ebbdl a tablazatbol oszloponként annak
a valosziniiségét olvashatjuk ki, hogy milyen valoszinliséggel halad tovabb egy golyo a szegek
kozott: az elsd oszlopban megjelend 1/2, 1/2 értékek azt jelentik, hogy a felsé sorban levo szeg
a golyokat kb. fele-fele aranyban tériti el balra, illetve jobbra. Innen a korongok a masodik
sorban levo szegekre esnek, amelyek szintén fele-fele aranyban téritik el azokat balra és jobbra.
Ekkor a bal oldali szegre esé korongok fele, tehat az 6sszes korong kb. 1/4-e tériil balra, és
ugyanannyi jobbra. A jobb oldali szegre es6 korongok esetében ugyanez torténik, igy a két szeg
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kozott a korongok kb. 1/4 + 1/4 = 1/2-e fog elhaladni. Ennek megfelelden a tablazat masodik
oszlopaban az 1/4, 1/2, 1/4 valésziniségek jelennek meg. Ez sorrdl sorra lefele megismétlodik
¢s igy alakul ki a haranggorbéhez kozelitd eloszlas.

A normaleloszlas
Egy folytonos, a valdés szamok R intervalluman értelmezett valdsziniiségi valtozot
normaleloszlastinak mondanak, amennyiben a siiriségfiiggvénye

= ﬁ 67[%]

formaban irhato fel.

Mint tudjuk, a slirliségfliggvény behelyettesitési értékével kapott f, (a)-Ax szorzat
annak a valdszintiségét kozeliti, amellyel az X valtozo az a koriili értékeivel fordul eld, egy
Ax hosszusagu intervallumon. Minél rovidebb az intervallum, annal jobb a kozelités (€s annal
kisebb a valoszinliség is). Annak a valdszintisége, hogy a valtozo éppen az a értékkel forduljon
eld, vagyis P(X = a), gyakorlatilag nullaval egyenld, mivel a valoszinliségi valtozo lehetséges
értékeinek a szama végteleniil nagy. Ez a fliggvény tehat értelmezését tekintve nem azonos a
diszkrét valoszinliségi valtozok esetében hasznalt, ugyanigy jelolt valosziniségi fiiggvénnyel.

Erdekességképpen emlitheté, hogy néha a normaleloszlast akképpen definialjak,
miszerint a valtozasa aranyos a fiiggvény értékével és az atlagtol valo tavolsaggal:

dfy (%)
dx

a differencidl-egyenlet megoldéasa az el6bbi formahoz vezet, aminek a paraméterezése az m,,

=k- fy(x)-(my —Xx),

atlaggal és a o, szorassal torténik (egyébként, ez utobbi egyenletben k =1/0, ).
A stiriségfiiggvény integralasaval kapjuk az eloszlasfiiggvényt:

x  _Lfxomy
FX(x):;-J'e 2[ ox ]dx.
N2-meoy, 5
Ezt az integralt analitikus formaban kiszamitani nem lehet.

A normaleloszlast teljesen leirja a kozépértéke és a szorasa. A strliségfliggvény
abrazolasa a szimmetrikus Gauss-haranggorbét eredményezi, amely mindkét végén
aszimptotikusan tart a zéro fele. Az eloszlasfiiggvény grafikonja egy novekvo, két vizszintes
aszimptotaval és egy inflexios ponttal rendelkezé gorbe, amely az inflexids pontra nézve
szimmetrikus. A sirliségfiiggvény maximuma (a harang legmagasabb pontja) ugyanott van,
ahol az eloszlasfiiggvénynek az inflexios pontja van. A szimmetria miatt az atlag, a modusz és
a median egybeesik ¢€s a ferdeségi tényez6 nulla. Az eloszlas lapultsaga, mint mar emlitettiik,
3.

Excelben a statisztikai fliggvények kozott szereplé NORM.DIST() az eloszlas
striiségfiiggvényének és ecloszlasfiiggvényének értékét adja vissza. E fiiggvénynek négy
paramétere van, ezek:

—X: ez a valoszinliségi valtozd azon x értéke, amire a slrliségfiiggvény vagy az
eloszlasfiiggvény értékét szeretnénk megkapni;
— Mean: ez az X valoszinliségi valtozd m, vérhato értéke (atlaga);

— Standard_dev: ez az X valoszinliségi valtoz6 o, szorasa;

11



— Cumulative: TRUE (vagy l-es) értéke az eloszlasfiiggvény, FALSE (vagy 0) a
stirliségfiiggvény értékeinek kiszamitasat allitja be.

0.250000
x
Jxx) m=2.5

2
0.200000 §=2

0.150000

0.100000

-15 -10 -5 0 5 10 15

1.200000

Fx(x)

1.000000
0.800000
0.600000
0.400000

0.200000

6. abra. A normdleloszlas stiriiségfiiggvénye és eloszlasfiiggvénye Excelben

A 6. dbran az m, =2.5 atlagu és o, =2 szérasu normaleloszlas strliségfliiggvénye és
eloszlasfiiggvénye lathato, amit a NORM.DIST() beépitett fliggvény segitségével abrazoltunk.

Az elmélet részletesebb taglalasa nélkiil kijelenthetjiik, hogy a Galton-deszka ,,igen-
nem” elemi eseményeinek valdszinlis€égébdl ki lehet szamitani a korongok beesésének helyét
ado diszkrét valoszinliségi valtozo eloszlasat, €s ha az egymast kovetd események szama
n— o, akkor ez az eloszlas a normaleloszlas fele tart. Ez a kijelentés a kdzponti hatareloszlas
tételének a kovetkezménye.

Amennyiben meg szeretnénk vizsgalni, hogy mennyire ,,passzol” a Galton-deszkank
esetében a leguruld golyoknak az elméletileg binomialis eloszlast mutato eloszlasa a normal-
eloszlas haranggorbéjéhez, szerkessziik meg ezt a binomialis eloszlas m, = p-n=0.5-10=5
atlagaval és o, =+/n- p-(1- p) =/10-0.5-(1-0.5) =+/2.5 szérasaval. Azt fogjuk tapasztalni,
hogy az eltérés igen kicsi, pedig sz6 sincs arrdl, hogy n a végtelen fele tartana.

Amennyiben kisérletezni szeretnénk, akkor kiprobalhatjuk azt is, hogy mennyire jo a
kozelités abban az esetben, amikor p # 0.5 — azt fogjuk tapasztalni, hogy az egyezés valoban

csak nagyobb n szamokra lesz elfogadhato.

Megjegyzendd, hogy a legtobb véletlen jelenség normaleloszlasti ugyan, de ez nem
jelenti azt, hogy ez kizarélagossagot élvezne: szamos véletlen jelenséget leird valosziniiségi
valtoz6 masfajta eloszlast kovet.
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7. dbra. A binomialis eloszlas valosziniiségfiiggvényét kozelito normdleloszlas
suriségfiiggvénye

A virtualis Galton-deszka felépitése és miikodése

A virtualis Galton-deszka ,,lelke” egy Arduino Mega 2560-as fejlesztOpanel, amihez egy
32x32-es RGB LED-matrixot csatlakoztattunk. A ,,golyd” egy pixel, amit felilr6l lefele
allando (a felhasznalo altal modosithatd) sebességgel ,,esik”. Ha az esés kozben egy ,,szeghez”
ér, akkor egy véletlenszam-generator altal eldallitott szam segitségével eldontjiik, hogy az
merre térjen ki (0 — balra, vagy 1 —jobbra). A felhasznal6 harom valtozatban hasznalhatja ezt:

a). ,,igazi”, hardveresen eléallitott véletlenszamokra (¢rue random number) alapozva. Az
eloallitott szam csak egy bit, ami egy be nem kotott analog bemenet mintavételezésébdl
szarmazik. A mintavételezett jel tulajdonképpen véletlenszertien alakulé zaj, amit néha
»atmoszférikusnak™ neveznek, masok pedig az elektronikus aramkdordket felépitd félvezetok
termikus zajanak tartanak. Az Arduino Mega 10 bites felbontassal mintavételezi az analog
bemenet fesziiltségét, amit egy egész szam formajaban olvashatunk le az analogRead()
fliggvény segitségével. Mi ebbdl csak a legalacsonyabb helyértékiit hasznaljuk, amit
megallapithatunk bitenként végzett miiveletekkel (az ,.és” fiiggvény segitségével és egy
megfeleld maszkkal, vagy pedig balra, majd jobbra Iéptetéssel), vagy pedig a kettovel valo
osztas maradékakeént.

b). szoftveresen eldallitott véletlenszamokra (pseudo-random number) alapozva. Az
Arduino random(min, max) figgvényét hasznaljuk, ami matematikai miiveletek segitségével
allit el6 egy egész szamot a megadott min és max—1 kozott (esetiinkben 0 és 2 kell legyen a két
hatarérték). Az eldallitott szamok csak véletlen-szeriiek €s egy egyenletes eloszlasu szamsort
alkotnak, mindig ugyanabban a sorrendben. Ahhoz, hogy ne mindig ugyanott kezd6djon a sor
(mert akkor két kiilonb6z6 programfutas a véletlenszeriiség dacara mégis azonosképpen
alakulhatna), egy masik fliggvény, a randomSeed() segitségével megvalaszthatjuk a belépési
pontot. Ezt ugy tehetjiik ténylegesen véletlenszeriivé, hogy a randomSeed() paramétereként
egy be nem kotott analog beolvasasabol szarmazo egész szamot adunk meg.

¢). szintén szoftveresen eldallitott véletlenszamokra (pseudo-random number) alapozva,
azonban a golyok balra-jobbra kitérésének a valdsziniiségét a stand ddléséhez igazitjuk.
Példaul ha megemeljiik a bal oldalat, akkor a golyok inkabb jobb oldalra fognak esni. A
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standnak a fliggéleges helyzettdl valo eltérésének o dolésszogét egy analog, MMA7261QT
tipust gyorsulasméré érzékelovel mérjiik meg.

A sz6g meghatarozasa a gravitacios gyorsulasnak az érzékeld vizszintes tengelyére esd
a vetiiletével torténik (8. abra). Az abran levd derékszoglh haromszogben o az érzékeld
fiigg6leges tengelyének a gravitacio iranyaval bezart szoge (ennyivel billentettiik el a Galton-
deszkat). A gravitacios gyorsulas ismert g nagysagaval és a vetiilet megmért a nagysagaval

. a
sing =—.
g

gy

8. dabra. A délésszog meghatdrozdsa

Az érzékeld adatlapjabol kideriil, amit méréssel is le lehetett ellendrizni, hogy ha a
beéllitott méréshatara 2.5 g, akkor az érzékenysége k=480mV /g, a nulla gyorsulasnak

megfeleld kimeneti U, jel pedig a nominalisan 3.3 V tapfesziiltség fele. Az érzékeld jelét egy
analog bemenetre kotjiik, a megmért U, jellel pedig

U,-U,

a

k

(jobbra pozitiv, balra negativ a szog is és annak szinusza is). Ez esetben a random()
fiiggvénnyel 0 és 100 kozotti egész szamokat allitunk eld, amihez hozzaadjuk a 100-sin(c)
mennyiséget. Ha az eredmény 50 alatt van, akkor a véletlenszamunk értéke 0 (a golyo balra
pattan), ellenben a visszatéritett érték 1 (a golyo jobbra tér el). Eszrevehetjiik, hogy ha a szog
valamelyik irdnyban eléri vagy meghaladja a 30°-ot, akkor a visszatéritett szam a dolés
iranyatol fliggéen mindig vagy 0, vagy 1.

Ha a Galton-deszka nincs elbillentve, akkor a golyok egyforma valosziniiséggel
pattannak jobbra vagy balra ( p =0.5). Ha a deszkat megbillentjiik, akkor ez a valosziniiség

megvaltozik:

sina =

p=05+sinc.

E képletnek nyilvan csak akkor van értelme, ha « €[-30°,+30°]; ha o <—-30°, akkor p=0,
ha pedig a >30°, akkor p=1.

A kezelGpanelen (9. abra) az a - ¢ izemmoddok kozott a masodik gomb megnyomasaval
lehet valtani. A valtas csak akkor torténik meg, amikor a lefele gurul6 korong a tartoba ér. Azt,
hogy valtas kovetkezik, a panel bal felsé sarkaban vilagitdo piros ledek jelzik. A beallitott
tizemmodot a jobb alsé sarok ledjei mutatjak. A ¢ tizemmodban az inklinométer megvilagitasa
is mukodik.
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Az animaci6 az els6 gomb megnyomasaval megallithatd (ez szintén a lefele gurulod
korong tartoba érésénél kovetkezik be), illetve ugyanazzal a gombbal tovabb folytathatd. A
harmadik gomb az animaciot gyorsitja, a negyedik pedig lassitja.

A matrixon két szam mutatja a leguritott golyok szamat (az elemi balra-jobbra kitérések
szama tizszer ekkora), valamint a balra és jobbra térések szamanak a kiilonbségét. Ha a stand
fiiggblegesen all, ez a szam elméletileg egyre kozelebb kellene alljon a nulldhoz. Ha a jobbra
térések szama a nagyobb, akkor a szam piros, ellenkez6 esetben zo6ld.

A matrixon van egy 10x10 pixel méretli tablazat, ahol z6ld és piros szinii pixelek
mutatjak a jobbra-és balra térések egymasutanisagat. Ha a stand fiigg6legesen all, akkor ezek
azonos valosziniiséggel fordulnak eld és igy a kirajzolodé mintazat egy szabalyossagot nem
mutatd, tobbé-kevésbbé egyenletesen eloszld zdld és piros pontokbdl allo rajzolat kellene
legyen.

A tartoban csak korlatozott szamu golyo féme el, igy ha az feltelik, akkor az oszlopok
magassagat skalazassal csokkenteniink kell. A golyok szamat tehat egy id6 utan nem a vilagito
pixelek szama jelenti. Megfigyelhetjiik az id6 folyaman kialakul6 alakzatot, hogy az mennyire
talal az idealis haranggtrbe-formaval.

Minden szazadik leguruld golyd utdn az Arduino a soros porton keresztiil kikiildi a
tartoban 0sszegylijtott golyok szamat, amit példaul az Arduino IDE program ,,Serial monitor”
ablakabol (10. abra) kimasolhatunk tovabbi elemzések elvégzése céljabol: megrajzolhatjuk a
gyakorisagok hisztogramjait, kiszamithatjuk az eloszlas empirikus atlagat és szorasat,
statisztikai probakat végezhetiink el. A ,,Serial monitor” hasznalata esetében az adatatviteli
sebesség 9600 baud kell legyen. Ehhez a késziilék USB kabelét a szamitdogéphez kell
csatlakoztatni.

A késziilék betaplalasahoz elészor a fehér szinii tapot dugjuk be a konnektorba (ez a
LED-matrix tapja), majd ezutan a fekete sziniit (ez az Arduino tdpja). Ha a késziiléket
szamitogéphez szeretnénk csatlakoztatni, akkor a fekete szini tidpot nem sziikséges
csatlakoztatni, viszont ez esetben is el6szor a fehér szini tap konnektorba dugasaval
kezdjiik el a munkat. A matrix elektromos aramkore az Arduino digitalis kimeneteire
csatlakozik, azok pedig csak néhany mA dramerdsséggel terhelhetok. Valamilyen ok miatt a
tappal torténd ellatas hianyaban a vezérldjelek is vilagitasra késztetik a matrixot, azonban ez
tobb watt teljesitményt is igényel, amit a digitalis kimenetek nem tudnak biztositani.

Inklinométer, ami a a billenés
szdgének szinuszdval
kiszamitott p valdsziniiséget
mutatja

32 x 32-es RGB led-panel

Uzemmo6d-indikator:

- felsé led: ,.igazi” véletlenszam;

- kdzépsé led: pszeudo-véletlenszam;
- also led: a szog éltal befolyésolt
pszeudo-véletlenszam

Kezelé-gombok, sorban:
- start/stop

- lizemmod-bedllitds

- animdcio lassitdsa

- animdcio gyorsitdsa

9. dbra. Kezeldfeliilet
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I,0
2,3

3,21
4,42
5,52
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7,26
5,13
9,1
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M = 300
i,n(i)
0,0
1,0
2,6
3,32
4,63
5,77
£,63
7,36
5,14
9,2
10,2

Autoscrol [[] Show timestamp

10. abra. Kimeneti adatok
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A WHEATSTONE-HID

A Wheatstone-hid az elektromos ellenallas megmérésére szolgald kapcsolas, aminek az
elvét Samuel Hunter Christie brit tudos talalta fel. Ezt 1833-ban publikalta ,,diamond method”
néven. Ezt az értelmének, a hid szokasos abrazolasi modjanak megfelelen, ,,rombusz-
modszer’-nek kell leforditanunk. Ezt tiz évvel kés6bb egy masik brit tudos, Charles
Wheatstone tokéletesitette €s tette népszeriive, igy a mérdhid elnevezése az 6 nevét viseli.

A hid a ,klasszikus” elrendezésében (1. dbra) négy ohmikus ellenallasbol all és
egyenfesziiltséggel taplaljuk. Azonban kiilonféle, valtakozo fesziiltséggel betaplalt, kapacitas,
induktivitas és frekvencia megmérésére alkalmas kapcsoldsok is 1éteznek, de 1étezik példaul
tranzisztorokkal megépitett, hidkapcsolasu elektronikus fesziiltségméro is.

1. abra. A Wheatstone-hid

Eszrevehetjiik, hogy ha a kapcsolasi rajzon levd fesziiltségméré ellenallasa kellsképpen
nagy, akkor a hid két parhuzamosan kapcsolt fesziiltségosztonak tekinthetd. Ekkor az R, és az
R, ellenallasokon keresztiil ugyanaz az aram folyik keresztiil, igy ezen a két ellenallason
fellépd fesziiltségesés

R R R
Uv=u+U, U-=-U-_ y-vto YUK (1)
R +R, R+R’ U, R,

Ugyanezt allapithatjuk meg az R, és az R, ellenallasokrol is:

R R U, R
U=U,+U,, U=U-—2—, U,=U-—3*—, 2=3 )
R, +R, R,+R,” U, R,

Amikor U, =U;, (és ebbdl kifolydlag U, =U,), akkor az 1. és a 2. ellenallasok kozos

csatlakozasi pontja ugyanazon a potencidlon van, mint a 3. s a 4. csatlakozasi pontja, s emiatt

a két pont kozé bekotott mérdeszkdz nem mutat fesziiltséget (AU =0). Ebben az esetben
u_U _ R_R 5
u, U, R, R,

Amikor ez a helyzet all fenn, azt mondjuk, hogy a hid egyensulyban van. Ilyenkor, mivel a

fesziiltségmérdn keresztiil nem folyik 4t aram, annak a belsd ellenallasa nem befolyasolja az

egyensulyi egyenleteket.
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A hid kiegyenstlyozasahoz tehat az ellenallasok kozott felirt aranyossagnak teljesiilnie
kell. Ezt az aranyossagot egy ismeretlen ellenallas megmérésére hasznalhatjuk. A 2. dbran a 4.

ellendllast egy ismeretlen R ellenallassal helyettesitjiik, a kiegyensulyozashoz pedig a 3.
ellenallasnak valtoztathatonak kell lennie (pl. potenciométer, reosztat, dekadellenallas).

U

|
L
2. abra. Ellenallas-méreés

A mérés soran a valtoztathatd ellenallast addig szabalyozzuk, mig a hid atldjan levd
fesziiltségmérd AU =0 fesziiltséget mutat. Az egyensulyi feltételbdl
R R R
—t=— = R =R 2. 4)
RZ Rx “ Rl

Ahhoz, hogy megbizhato6 eszkozt kapjunk, egy a hid egy par feltételnek meg kell feleljen:

—a hidat alkot6 ellenallasoknak kell6képpen pontosaknak kell lenniiik, a beleértve a
valtoztathato ellenallast is;

— ha a hdmérséklet hatasat csokkenteni szeretnénk, olyan ellendllasokat kell beépiteni,
amik az értékiiket csak kevéssel valtoztatjak meg a hdmérséklet megvaltozasakor;

—a AU fesziiltség megmérése a kiegyenstlyozott hid esetében ugyan nem fontos (mert
csak a AU =0 feltételt kell biztositanunk), viszont minél érzékenyebb késziiléket
(galvanométert) hasznalunk, annal pontosabban tudjuk elvégezni az ismeretlen ellenallas
meghatarozasat. Ha nem all a rendelkezésiinkre egy kell6képpen érzékeny eszkdz, akkor az
atlofesziiltséget egy erositovel fel kell erdsiteniink;

— a kiegyensulyozatlan hid atlofesziiltsége az U betaplalasi fesziiltséggel egyiitt n6. Ha
azt gondolnank, hogy emiatt célszerii lenne a betaplalasi fesziiltséget megndvelni, akkor jusson
esziinkbe az is, hogy a hdmérséklet megvaltozasa nem csak kdrnyezeti hatas lehet: az atfolyo
aram keltette Joule-hd is felmelegitheti az alkatrészeinket. Eppen ezért az U fesziiltség értékeét
korlatoznunk kell;

—ha R, és R, rogzitett és a megmérendd ellenallasértékek egy tagasabb [R . ,R . ]
. . R R
intervallumba esnének, Gigy a valtoztathat6 ellenallast is egy tdgasabb, {?'Rm,R—VRM}
2 2

intervallumon kell tudjuk valtoztatni. Az allithato ellendllason a leolvasasi pontossag
korlatozott. Minél kisebb az R_ ellenallas, annal nagyobb lesz a leolvasasi pontatlansag altal

eloidézett relativ hiba. Emiatt a tigasabb intervallumon hasznalt méréhidak esetében ésszeriibb
pl. az R, ellendllast R nagysagrendjével aranyosan lépésekben valtoztatni;
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— a nagyobb ellenallasok megmérése a rajtuk atfoly6 aram csekély volta miatt nehezebb
feladat. A Wheatsone-hid esetében a galvanométer érzékenysége hatarozza meg a felsé
meéréshatart;

—minél kisebb ellenallast szeretnénk megmérni, annal inkabb zavarébb lesz a
vezetékezés ellenallasanak a hatdsa (az also, az ismeretlen R ellenéllast és a valtoztathato R,

ellenallast tartalmazé fesziiltségosztd vezetékezésérdl van szo). Emiatt a kis ellenallasok
megméréséhez a vezetékezést nagy keresztmetszetii vezetékekkel, sinekkel kell megoldanunk,
illetve, ha mar ez sem segit, akkor a Wheatstone-hid tovabbfejlesztett valtozatat, a Thomson-
hidat (mas néven Kelvin-hidat) kell alkalmaznunk (3. abra). Ennek a megalkotoja William
Thomson, akit inkabb lord Kelvin néven ismeriink.

11 f f 13
R, AU R;

U

| 1
L
3. abra. A Thomson-hid

A Thomson-hid dbrdjan R_a megmérendd ellenallas, R egy ismert ellendllasu etalon,
R, pedig a kettét 0sszekotd vezeték ellenallasa. Az dramkor alsé hurkdn egy aranylag nagy

aram folyik keresztiil, amit egy, az abran fel nem tlintetett, a tapforrds adgaba beiktatott
ellenallassal lehet korlatozni.

Az R el6tti és az R utdni vezetékek nem tartoznak a hid érzékeny részéhez, igy az
ellenallasuk nincs befolyassal a mérés pontossagara. R és R , valamint a galvanométer kozotti
vezetékek ellenallasa viszont nem hanyagolhaté el. Az R kis, de nem nulla ellenallasu
Osszekotod vezetékkel parhuzamosan két ujabb ellendllassal, R,-vel és R,-gyel egy masodik
fesziiltségosztot iktatunk be, igy egy hat ellenallasbol allo , kettds Wheatstone-hidat” hozunk
létre. R és R_kivételével a hidban szerepld ellenallasok nagyok.

Ha a hidat kiegyensulyozzuk, akkor a galvanométeren nem halad at elektromos aram és
ekkor I, =1, ¢ 1,=1,,U =U_+U,, U, =U, +U,.

Ha az R, ellenallasu vezeték két végpontjara felirjuk a csomdponti Kirchhoff térvényt,
akkor 7, és I, azonossagabol kovetkezik, hogy 1 =1, .

A fesziiltségek aranyaval

U _U.+U, N R-I, R -I+R,-1,

= = . 5
u, U,+U, R,-I, R I +R,-1, ©®)

A jobb oldalt atalakitjuk, majd az daramerdsségekkel egyszerusitiink:
R -1 :(RX+R2-12/1X)~IX N ﬁ:(Rx+R2~12/IX) ©6)

R-I, (R +R,-1,/]1)I R, (R +R,-1,/1)
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Innen az ismeretlen ellenallas:

R, :ﬁ-(Rn +R,-1,/1)-R,-1,/1, =£-Rn +£-R4 A, 01, -R,-1,/1,. (7
R3 R3 3
A Thomson-hidat Ggy szoktdk megépiteni, hogy az R, és R,, valamint az R, és R,
ellenallasok egyiitt valtozzanak (rendszerint R, =R, és R, = R,). Ekkor, a kiegyensulyozott
hidra, amikor AU =0:

LN S ®
R, R, R,

ésmivel [, =1, és I =1, azismeretlen ellenallasra végiil az

R=2p )
R3

képletet kapjuk. E képletben az ismert etalon és két nagyobb értékil, pontosabban beallithato
¢s leolvashato ellenallas értéke szerepel.

A kiegyensilyozatlan hid
A kiegyensulyozatlan hid esetében az atlon levé galvanométer egy bizonyos U,

fesziiltséget mutat. Tételezziik fel, hogy ez a fesziiltség egy kelld pontossaggal megmérhetd
mennyisé€g, és hatarozzuk meg az atlofesziiltség és az ellenallasok viszonyat.

A kiegyensulyozatlan hidban a galvanométer R, ellenallasan keresztil egy 7, aram
folyik at (4. abra). Tételezziik fel, hogy ez az abran feltiintetett iranyban folyik. Ha pontosan
akarunk szamolni, akkor ezt nem hanyagolhatjuk el. Emigy a fels fesziiltségosztd R,

ellenallasan /;-vel nagyobb az aramerésség, mint ami az R,-n folyik at. Az also

fesziiltségoszton viszont az R, -en keresztiilfolyd dram erdssége nagyobb egy ennyivel az R,

aramahoz viszonyitva.
A felso fesziiltségosztora tehat a kdvetkezd egyenletet irhatjuk fel:

R-I,+R-I,+R,-1, =U (10)
az alsora pedig
R-L,+R,-I.+R,-I,=U. (11)
A galvanométer ellenallasaval és az altala megmeért fesziiltséggel 7, =U /R, tehat

U-U,R /R,

(R +R,)-1,+U,-R/R,=U = I = ROk (12)
és
(R,+R,)-1,+U,-R,/R,=U = g:L’R”RG. (13)
R.+R,

A sorba kotott R, ellenallason és a galvanométeren fellépd fesziiltségesés azonos kell

legyen az ezekkel parhuzamos ag R, ellenallasan fellépdvel:
R-([,+1,)+U,=R;-1,. (14)
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4. abra. A kiegyensulyozatlan hid

A kiszamitott aramerdsségekkel ez az egyenlet a kovetkezoképpen alakul tovabb:

R-1,+U,-R/R,+U, =R, -I,, (15)
Rl.—U_UG'Rl/RG+UG.R1/RG+UG=R3.—U_UG’R4/RG, (16)
R +R, R, +R,
. R,-R R
UG|:( Rl Rl _Rl_ 3 4 JL_1:|:U( Rl _ 3 J (17)
R +R, R +R, ) R, R+R, R +R,

Ha a bal oldalon a szogletes zardjelben levo elsé két tagot kdzos nevezdre hozzuk, akkor a
relacid szimmetrikussa valik:

U.. _R-R, R-R) 1 |, R R a18)
R+R, R +R, ) R, R+R, R +R,
Innen mar csak egy 1épésre allunk a keresett megoldastol:
UG:U-( R __& j ! . (19)
R,+R, R +R, L4 R ‘R, N Ry-R, | 1
R+R, R +R, ) R,

Mivel 4ltalaban R, sokkal nagyobb a hidat alkoté ellenallasoknal, a masodik tort értéke

jo kozelitéssel egységnyinek vehetd, igy a szakirodalomban fellelhetd képletekben az meg sem
jelenik:

R
U,=U- & . (20)
R +R, R+R,

Leellendrizhetjiik: ha a galvanométer ellendlldsa egy nagysdgrenddel nagyobb a hid
ellenéllasainal, akkor a tort értéke kb. 0.9 koriil van. Ha a ketté ardnya két nagysagrendnyi,
akkor a tort értéke kb. 0.99. Ha a galvanométer ellenallasa ezerszer nagyobb, akkor a hiba mar
elhanyagolhato (a tort értéke 0.999 koriil van).

Ha a masik két aggal dolgozunk, akkor az
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R R 1
U.=U ( i J . 21
R +R, R,+R, L4 R ‘R, N R,-R, | 1
R +R, R,+R,) R;
relaciohoz jutunk, amely ugyanazt az atlofesziiltséget adja:
R, R, R, R, 22)

R+R, R+R, R+R, R +R,

A nydlasméro-bélyeg

A nyulasmérd-bélyeg, amit altalaban csak ,,mérébélyeg’-nek neveziink, egy test
felszinének az alakvaltozasat alakitja at elektromos jellé. A megnevezésében szerepld ,,nyulas”
pontosabban hosszusag-valtozast jelent, ami a tényleges megnytlas mellett rovidiilés is lehet.
A rugalmassagtan képleteire tamaszkodva, nemcsak a hosszméretek megvaltozasahoz
kozvetleniil kapcsolhato fajlagos ¢ fajlagos alakvaltozas kisérleti megallapitasara hasznalhato,
hanem a nyirder6k okozta torzulasbol szarmazod y fajlagos alakvaltozas (a derékszog
megvaltozasa) kozvetett megmérésére is alkalmas.

Ha ismerjiik a tanulméanyozott test anyaganak Young-moduluszat, akkor Hooke térvénye
alapjan a megmért nyulasbol fesziiltséget szamithatunk, igy néha ,fesziiltségméré-bélyeg”-nek
is nevezik.

A mér6bélyeg mitkddési elvét William Thomson is leirta, de a gyakorlatban hasznalhat6
mérdbélyeget Edward Simmons és Arthur Ruge talaltak fel 1938-ban, egymastol fiiggetleniil
(az elobbi tulajdonképpen egy erd-érzékeldt épitett, az utdbbi hasznalta a fesziiltségallapot
kisérleti meghatarozasara).

Az elve egy elektromos vezeték ellenallasanak képletével magyarazhato: ennek az
ellenallasa a vezeték [ hosszatol, A keresztmetszetétél és az anyagatdl, a p fajlagos
ellenallasatol fligg:

R= ! (23)
P 1
Ha a vezetéket megnyujtjuk, akkor a hosszlisaga megné. A rugalmassagtanbol tudjuk, hogy az
¢ hossz-iranyu alakvéltozast egy megfeleld, rendszerint ellentétes eldjelli ¢, harant-irdnyt

alakvaltozas koveti:
=-v-g, (24)

ahol v a kettd aranyossagat leird Poisson-egyiitthato (ez fémek esetében altalaban 0.3 és 0.35
kozotti érték). Ha a vezeték hossza a megnyulas kovetkeztében Al-lel lett nagyobb, akkor az
anyagéanak a hossz-iranyu fajlagos alakvéltozasa:

&E=— (25)
/
(a nevezdOben az eredeti hossz), az atmérdje pedig a
d
Ad:d-gt:—d-v-g:—v-T-Al (26)
mennyiséggel lett kisebb. Az 4&tmérd csdkkenése természetesen a keresztmetszet csokkenését

jelenti:
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V4 LI I 4 2 V4 2-7-d*v-e
AM==(d+Ad) —-d” |=—-(Ad"+2-d-Ad)y=~—-2-d -Ad =——— (27
L aay —at |= T =7 o

fgy a vezeték megnytilasa két azonos iranyban hatd, az elektromos novekedéséhez vezetd
méretvaltozast idéz eld. Ehhez még az is hozzaadodik, hogy a p fajlagos ellenallas az anyag

belsejében fellépd mechanikai fesziiltség hatasara megvaltozik.
Ha az ellendllds megvaltozasat a kivaltdé okokhoz szeretnénk kapcsolni, akkor
differencialjuk a képletét:

ke R iy (28)

Itt Al/l=¢ és az utolsoé hanyados

AA 2-7r-d2-v-g. 4

24 =2.v-g, 29
= ; — (29)
igy
AR A A
?z_/’+5+2.v.g:—p+g~(l+2~v). (30)
P

A huzal ellendlldsanak a megvaltozasa tehat a fajlagos alakvaltozas fiiggvénye, amit a
bélyegdllandoval tudunk egyszerii egyenes aranyossag formajaban felirni. A bélyegallando:

G=ARIR o 2000 31)
& &
. Aplp . . . - , N .
ahol fémekre tobbnyire 0.4, v pedig 0.3 koriil van, igy a ,,kozonséges” fémvezetékkel
&

elkészitett mérébélyegek esetében bélyegéllandd egy 2 koriili, mértekegység nélkiili szam.
Platina esetében azonban G =6.0. A félvezetd-alapti mérobélyegek allandoja akar szazszor is
nagyobb lehet, igy azok érzékenysége sokkal jobb. A félvezetoknek azonban van egy
hatranyuk is: az ¢ és AR kozotti kapesolat nem linearis, vagyis a g aranyossagi tényez6 nem
allando.

Ha g konstans, akkor a fajlagos alakvaltozas meghatarozéasa elvileg egyszert, csak a
bélyeg ellenallasanak valtozasat kell kovetniink:

AR
£ GR (32)

A fajlagos alakvaltozas kell6képpen pontos megméréséhez a AR mennyiség
kelloképpen pontos megmérése sziikséges. Minél nagyobb a mérébélyeg R ellenallasa, annal
nagyobb lesz annak valtozasa is.

Az alakvaltozasi éllapot a tanulményozott targy feliiletén gyorsan valtozhat: az ¢
fajlagos alakvaltozast a geometriai koordinatak fiiggvényeként irhatjuk le. Ez a fliggvény egy
adott pontban, nulla kiterjedésii helyen adja meg a fajlagos alakvaltozast. Ezzel ellentétben, a
az eredeti hosszal: & =A/l/l. A mérébélyeg mitkddési elvének magyarazataban is ez a képlet
szerepelt. Ennek kovetkeztében a mérdbélyeg nem az egy adott pontban érvényes fajlagos
alakvaltozast méri meg, hanem annak a bélyeg érzékeny (aktiv) hossza mentén mért atlagos
értékeét.
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A két utdbbi bekezdésben foglaltak két, egymassal ellentétes irdnyban hato észrevételt
tartalmaznak a bélyeg aktiv hosszat tekintve: az érzékenység emeléséhez sziikséges nagyobb
ellenallas eléréséhez azt meg kellene ndvelni, mig ahhoz, hogy a minél révidebb szakaszon
atlagolt fajlagos alakvaltozashoz juthassunk, a hosszusagot csokkenteni kellene.

5. abra. Fémfolias kialakitasu nyulasmeéré bélyeg
A nyilak a bélyeg kénnyebb betdjoldasdra szolgalnak, a felragasztasanal.
[Az abra a Wikipédiarol szarmazik]

A mérébélyeg aktiv hosszat az ellenallas-huzal tobbszorés megtiirésével lehet
csokkenteni: a fajlagos alakvaltozas atlagolasa egy joval rovidebb szakaszon torténik, mint
amekkora az ellenallas-huzal tényleges hossza (5. abra). Ennek azonban van egy hatuliitdje is:
megjelenik a mérés iranyara merdleges méret hatasa is:

—a mérébélyegiink egy kisebb-nagyobb feliileten atlagolt ¢ -ra enged kovetkeztetni (a
megtlrt huzal altal lefedett teriiletrél van sz0);

— a megmért mennyiségre a merdleges iranyban fellépo alakvaltozas is hatassal van. Ezt
a hatést a bélyeg megfeleld kialakitasaval csokkenteni lehet: a huzalozas keresztirdnyt hossza
joval rovidebb a hossziranytnal, ha pedig huzalok helyett fémfoliabol késziil a bélyeg, akkor a
keresztiranyu szakaszok keresztmetszete (szélessége) joval nagyobb a hossziranytknal. Ezt a
hatést harantiranyu G, bélyegallanddval (aminek az értéke —0.1 koriil szokott lenni) vagy pedig

a mérObélyeg keresztirdnyl és hossziranyl érzékenységének az Osszehasonlitasaval szoktak
leirni: ez a hdnyados nem nagyobb 1-2%-ndl és emiatt a beldle szarmazd hibat figyelmen kiviil
szoktak hagyni. A negativ eldjel a harantiranya alakvaltozas ellenkezd el6jelébdl fakad (ha a
bélyeg hossza megndvekedik, akkor keresztiranyban az zsugorodni fog).

A mérébélyegek jellemzoi kozott szerepelnek tehat a geometriai méretek: az aktiv
(érzékeny) hossz, ami néhany tized mm-t6] tobb centiméterig terjedhet, valamint a bélyeg
érzékeny részének a szélessége is, ami rendszerint a hossziasaganal kisebb. A nagyobb méretii
bélyegeket olyan esetben szokas hasznalni, amikor a fajlagos alakvaltozas nem valtozik
szamottevoen a mérés iranya szerint, illetve akkor, amikor a targy anyaga nem homogén (pl.
fa, beton, pordzus anyagok). A bélyeg tényleges méretei valamivel nagyobbak, mert egy
bizonyos tavolsag van az érzékeny rész és a peremek kozott, valamint a bekotd vezetékek
felforrasztasahoz sziikséges csatlakozokat is ki kell alakitani rajtuk.

A bélyeg ellendllasa a geometriai méretekkel van dsszefiiggésben: kis méretek mellett
nehezebb nagyobb ellenalldsu konstrukciot 1étrehozni. Ha az érzékeld vezet6t talsagosan
elvékonyitjuk, akkor az atfolyé aram hdhatisa nagyobb lesz. A héhatds korlatozasa miatt a
bélyegen fellépd fesziiltségesés korlatozott. A standardizalt ellenallas-értékek 120, 350, 700,
illetve 1000 2, a megengedett fesziiltség pedig a méretekkel és az ellenallassal novekszik. Egy

kisméretti, 120 Q-os bélyeg esetében az 1V -nal kisebb érték lehet, mig az ugyanakkora
ellenallassal rendelkezé nagyobb méreti bélyeg esetében az a 10 V -ot is meghaladhatja.

A Dbélyeg ellendlldsa nem csak a megnyulasdval, hanem a hdmérsékletének
megvaltozdsaval is valtozik. Idedlisan egy fémes vezetd fajlagos ellenalldsa a hdmérséklet
linearis fliggvénye:
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p=p,-ll+a -(t-t)] = Ap=a,. -p, At, (33)

ahol «, a homérsékleti tényezd, avagy hofoktényezd. A mérdbélyegek esetében azonban
Osszetettebb a jelenség, mivel a geometriai méretek is megvaltoznak a hdémérséklet
modosulasakor, idealisan szintén linearisan:

) :[_10:lo-[1+a,-(t—t0)]—lo:a.At (34)
T ZO ZO l ’

ahol ¢, a linearis hotagulasi tényez6. A hdmérséklet valtozasakor nem csak a bélyeg méretei

valtoznak meg, hanem azé a targyé is, amire felragasztottuk. A targy méretvaltozasat
elméletileg a bélyeg hiien kdveti. A mérdbélyegiink esetében ez a két hatds Gsszeadddik,
ugyanis az érzékeld vezetéknek nem csak a fajlagos ellenallasa, hanem a méretei is
megvaltoznak, rdadasul a méretvaltozas a targy anyagahoz is kothetd. Ezek miatt inkabb a
bélyegallandora szoktak a fenti linearis kozelitést alkalmazni:

G=G, [l+a,-(t-t)] = AG=a,-G, At, (35)

ahol az o, homérsékleti tényezd értéke konstantanbol készitett bélyegek esetében kb.

107 /°C, Megjegyzendd, hogy e képlettel csak a bélyegallandot lehet korrigilni, a
hétagulasbol szarmaz6 hibat nem.

A hoémérsékleti hatarokat a mérdbélyeg anyagénak a hoallésdga szabja meg, az
altalanosan hasznalt bélyegek a —50...+200 °C intervallumon alkalmazhatok.

A legkisebb megmérhet6 alakvaltozas nem csak a mérdbélyegtdl, hanem a hasznalt
felszereléstol is fligg, igy azt nem szoktak a bélyeg adatlapjan feltlintetni.

A mérdbélyeg anyagat csak akkora terhelésnek lehet kitenni, hogy az ne szenvedjen
maradand6 alakvaltozédst. Emiatt a megmérhetd legnagyobb alakvéltozds mindkét irdnyban
korlatozott, az rendszerint nem haladhatja meg az ¢, =0.05=5%-0s hatart. Ehhez

kapcsolodik az is, hogy a nemlineéris jelleg és a huzas-nyomas ciklusok soran fellépd
hiszterézis is a megmért alakvaltozassal egyiitt egyre nagyobb lesz.

A bélyeg érzékeny része egy rugalmas anyagbdl (régebben papir, manapsdg miianyag)
késziilt, vékony (szdzadmilliméter-nagysagrendil), szigeteld hordozora erdsitett huzal vagy
folia, amit a korrdzid ellen egy nagyon vékony szigeteldréteg (régebben lakk, manapsag szintén
milanyag) borit. Ezt a tanulmanyozott targy feliiletére kell felragasztani tgy, hogy a bélyeg
hossziranya a megmérendd alakvaltozas irdnyaval azonos legyen. A ragasztd eléggé szilard
kell legyen ahhoz, hogy a bélyeg egyiitt nyuljon vagy révidiiljon azzal a targgyal, amelyre
felragasztottak (ez rendszerint cianoakrilat pillanatragasztd). A felragasztaskor a targy feliiletét
zsirtalanitani kell (a bélyeget is, ha a csomagolasbdl kivéve megmatattuk azt). A bélyeget egy
atlatszo Ontapados ragasztoszalaggal lehet betajolni, a bélyegen levd jelekkel, vagy azok
hianyaban a bélyeg sz¢léhez igazodva (mivel a bélyeg kicsi, jobban jarunk, ha egy vonalzot
illesztiink hozza, igy jobban fogjuk latni, hogy milyen iranyban 4ll a bélyeg). Ha sikeriilt a
bélyeget betdjolni, akkor az Ontapados szalag egyik végét egy annyira megemeljiik, hogy
tudjuk a ragasztot a bélyeg és a targy feliilete k6z¢€ juttatni, majd a szalagot visszaragasztjuk €s
a folosleges ragasztot és az esetleges légbuborékokat kipréseljiik a bélyeg alol. Az dntapadods
szalagot csak a ragasztdé megkotése utan lehet eltavolitani: mivel a cianoakrilat csak levegén
kot gyorsan, ez nem torténik meg egy pillanat alatt. Idealisan a felragasztott bélyeg
alakvaltozasa azonos a targyéval, a bélyeg pedig nincs befolyassal a targy alakvaltozasara.
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A hajlitott lemezzel megépitett stand

A bemutatoeszk6zon egy [, =0.2995m, (299.5mm) teljes hosszlisdgl, konzolosan
befogott aluminium-6tvozetbdl késziilt lemez van (6. abra), aminek a szélessége b =0.0199 m
(ami 19.9 mm), és a vastagsaga A =0.00193 m (tehat1.93 mm).

A lemez tomege 0.03077 kg (ami 30.77 g). Az egységnyi hosszu rad fajlagos tomege
tehat £ =0.03077/0.2995=0.1027 kg/m.

A lemezt az egyik végén két merevnek tekinthetd pofa szoritja be, hosszusaganak 27 mm

-es szakaszan. Ezt a végét statikai szempontbol mereven befogottnak tekintjiik, a szabadon
maradt, konzolos rész hossza pedig / =0.2725 m marad. Ezt a szabad végén egy fliggéleges,

koncentraltnak tekintett F° erd terheli. Ez az erd lehet egy m tomegl nehezék sulya: F=m-g

, vagy pedig az szarmazhat a szerkezeten, a lemez nyugalmi allapotdban arra merdlegesen
elhelyezett M6-o0s csavarral valo hajlitasbol (a csavarorso egy teljes fordulata a szabad vég
lehajlasanak 1 mm -es valtozasat idézi eld). Ez az erd hajlitja és nyirja a lemezt.

A szilardsagtanban kiilonféle hipotézisekre alapozva lehet kiszdmitani a hajlité és a nyird
igénybevételek hatdsat:

— feltételezziik, hogy a szerkezet anyaga folytonos, homogén és izotrdp, minden pontban
ugyanazokat a tulajdonsagokkal rendelkezik és ezek nagysdga nem fligg az irdnytol, amely
mentén azt megmérjiik;

— feltételezziik, hogy az anyag linedrisan rugalmas, azaz a terhelés és az altala 1étrehozott
alakvaltozas kozotti kapcsolat linedris és a terhelés megszliintekor az alakvaltozasok
maradéktalanul eltiinnek (Robert Hooke);

— feltételezziik, hogy az elmozduldsok, alakvaltozasok kicsik, emiatt az erdk
tdmadéspontjanak az elmozduldsa csak elhanyagolhatdé mértékli hatdssal van a kiszamitott
mennyiségekre;

— feltételezziik, hogy terheletlen rid tengelyére merdlegesen felvett barmely sik
keresztmetszet a terhelés utan is a rad tengelyére merdleges és sik marad (6. abra, Jacob
Bernoulli), a kis elmozdulasok hipotézisének elfogadasa mellett annak formaja €s nagysaga
nem valtozik meg;

— arud rogzitése (az idealisnak nem tekinthetd kényszerek) csak a kényszerek kozelében
okoz szamottevd eltérést az idealis fesziiltségi és alakvaltozasi allapottdol (Adhémar Jean
Claude Barré de Saint-Venant).

6. dabra. Hajlitott rud
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A hajlito igénybevétel nagysagat a kis alakvaltozasok hipotézise alapjan a rid hossza
mentén az

M. (x)=F-(I-x) (36)
fliggvénnyel irhatjuk le, nyird igénybevétel pedig allanddnak tekinthetd (7. dbra):
T.(x)=F. (37)

A valésagban a rud szabad vége a terhelés kovetkeztében elmozdul, aminek
kovetkeztében a nehezékkel valo terheléskor az erd tamadaspontja kozelebb keriil a merev
befogashoz, igy a hajlitd igénybevétel valamivel kisebb lesz. Ugyanakkor, mivel a rad
meggorbiil, a terheld erdnek a rad tengelyére merdleges vetiilete, vagyis a nyir6 igénybevétel
is kisebb lesz a fent megallapitottnal, a rad tengelyére eso vetiilet megjelenésének
kovetkeztében pedig a huzd igénybevétel is megjelenik (8. abra). Mig a szabad vég
elmozdulésa kicsi, addig ezek a hatasok elhanyagolhatok: emiatt fontos az, hogy a kisérletezés
kozben a terheld erdt kelloképpen korlatozzuk, a szabad vég fliggbleges elmozdulasa ne legyen
nagyobb néhany milliméternél.

a mérobélyegek helye

Fl F
‘/ a\‘ - —L

)
Y

1@

Fi g .

F(I-d)

7. @abra. Konzolosan befogott, koncentralt erdvel terhelt hajlitott rud

8. d@bra. A nagy elmozdulas dltal okozott nemlinedaris hatds
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Ha a rud anyaga linearisan rugalmas, akkor a Bernoulli-hipotézis alapjan (mi szerint a
tengelyre merdleges sik keresztmetszetek a meghajlitast kovetéen is sikok és a tengelyre
merdlegesek maradnak) levezethetd, hogy az x tengellyel parhuzamos ,,szalak™ fajlagos
alakvaltozéasa a keresztmetszet magassagaban linedrisan valtozik: a domboru oldal megnyulik,
a homoru pedig megrovidiil.

Hooke torvénye alapjan, a fesziiltséget és a fajlagos alakvaltozast a

c=E-¢ (38)

egyenes aranyossagot feltételezo képlet koti 6ssze, ahol E az anyag Young-modulusza. Tehat
ha a rid anyaga homogén, akkor a fajlagos alakvaltozasok linearis valtozasabol kovetkezik egy
képlet, ami a hajlitasbol szarmazo normalfesziiltség szintén linearis valtozasat adja a rud
keresztmetszetén (Claude-Louis Navier):

o(y) = Af 7, (39)

z

ahol [ a keresztmetszetnek a hajlitds tengelyére szamitott masodrendli nyomatéka

(esetiinkben [_=b-h’/12), az y koordinatdit pedig a keresztmetszet geometriai

kozéppontjatol szamitjuk. Megjegyzendd, hogy ez a képlet csak akkor alkalmazhatd, ha a
hajlitas tengelye a keresztmetszet valamelyik fdiranya, pl. a szimmetria-tengelye.

A Navier-képlet szerint a fesziiltség értéke egy negativ és egy pozitiv érték kozott
linearisan valtozik. Esetiinkben, mivel a keresztmetszet téglalap alaku és a hajlitas tengelye a
téglalap egyik szimmetria-tengelye, a fesziiltség pozitiv és negativ szélséértékei csak eldjelben
kiilonboznek egymastol (9. abra). Egyezményesen a megnyulast okozo fesziiltség eldjele
pozitiv — ez a domboru oldalon 1ép fel —, a rovidiilést okozo pedig negativ — ez pedig a homort
oldalon mérheto.

Omax

hi2

hi2

= A
G’””]

9. abra. A hajlitas kovetkeztében megjelend fesziiltség

A hajlitott keresztmetszeten fellépé normalfesziiltség maximuma Navier képlete szerint
Vyae =112 -re szamithato:

Mx) F-(I-x)
o (x)= = , 40
max (%) W W (40)
ahol a mi esetiinkben
2
W - I, :b h @1
Vowr 6

a téglalap alakt keresztmetszetnek a hajlitas tengelyére szamolt szilardsdgi modulusza.
A fajlagos alakvaltozas maximumanak abszolut értékét, amit tehat a lemez also és felso
oldalan mérhetiink, az
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Gmax(x) _M(X) _ 6F(Z_X)
E E-W. E-b-I

E e (X) = (42)
képlettel tudjuk kiszamitani.

A mérébélyegeket a szerkezet kivitelezése miatt nem lehet a merev befogasnal
elhelyezni, a de Saint-Venant elv alapjan is azokat a befogastol egy bizonyos tavolsagra kellene
elhelyezni. Analitikus moédszerekkel nem lehet kiszamitani azt, hogy a kényszer mekkora
tavolsagon befolyasolja jelentésebb mértékben az idealis fesziiltségeloszlast, éppen ezért a
végeselem-modszert alkalmazzuk a helyzet felmérésére. A 10. abra az igy kapott hossz-iranyu
o, fesziiltséget mutatja, azt, amelyiket a szilardsagtanban a Navier-képlettel szamolunk ki. A
z0ld szin felel meg a nulla fesziiltségnek, a piros a legnagyobb, a kék pedig a legkisebb
kiszamitott értéknek. A befogas kornyékén észlelhetd, hogy a fesziiltség eloszlasa nem olyan
szabalyos, mint amilyennek egy kissé tavolabb mutatkozik. Még inkabb feltiind a befogas
hatasa, ha a tengelyre merdleges iranyll o, fesziiltséget abrazoljuk — ez lathatd a részleten.
Amikor a hajlitott lemez oldaliranyu alakvaltozasat ssmmi sem gatolja meg és azt nem éri ilyen
iranyu terhelés sem, akkor a o, fesziiltség értéke elméletileg nulla kellene legyen. Az elméleti
allapottol valo eltérés annak koszonhetd, hogy a merev befogas meggatolja a keresztiranyu
alakvaltozas megjelenését, s ezaltal keresztiranyu fesziiltséget hoz létre a lemez anyagaban. A
kiszamitott eredmények alapjan a lemez rogzitésének a hatdsa kb. egy 15 mm hossziisaga
szakaszra korlatozodik, a befogastol szamitva.
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10. abra. A fesziiltségi allapot a befogas kérnyezetében,
vegeselem-modszerrel modellezve

A fentiek miatt a mérobélyegeket d =0.024 m -re helyeztiik el a befogastol.

Mérobélyeg Wheatstone-hidban

Mivel a mérébélyeg ellenallasa csak igen csekély mértékben valtozik meg a mérések
soran, azt ,,kozonséges” ellenallas-mérdvel (,,ohm-mérével”) megmérni nem lehet. A mérés
elvégzésének az egyik a bélyeg(-ek) Wheatstone-hidba kapcsolasa.
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Negvedhid
A legegyszeriibb (€s a legrosszabb) megoldas az .n. negyedhid-kapcsolas, amikor csak
egyetlen mérdbélyeget alkalmazunk (11. dbra).

Ry

Rs

11. abra. Negyedhid

A (19) képlet alapjan bebizonyithato, hogy a kiegyenstlyozatlan hid atlofesziiltségének
maximumat akkor kapjuk, amikor a hid felépitésében szerepld ellenallasok, beleértve a
terheletlen bélyegét, azonos értékiiek. Az igy megépitett hid érzékenysége a lehetd legjobb.
Nem a legolcsobb megoldas, de a rogzitett értékii ellenallasokat a mérésre hasznalt bélyeggel
azonos, de terheletlen mérébélyeggel helyettesithetjiik.

Ha a mérést a kiegyensulyozott hid elvének alapjan szeretnénk elvégezni, akkor az R;-

as ellenallast a mér6bélyeg ellenallasanak varhat6 valtozasaval azonos, leolvashatdo mértékben
kell tudjuk valtoztatni. Ez utobbi nem lehet egy hétkoznapi potenciométer, mert a mérobélyeg
ellenallasanak mQ nagysagrendil valtozasat kell kovetni.

A (19) képlettel kiszamitott atlofesziiltség, vagy pedig az egyszerusitett (20) képlettel
kapott pontatlanabb érték, a szokasos mérdbélyegek hasznalatakor még nagyobb
alakvaltozasok esetében is uV nagysagrendl, igy a kiegyensulyozatlan hiddal torténd
mérésnél egy ekkora fesziiltséget kell a kell6 pontossaggal megmérni. Ezt rendszerint az
atlofesziiltség erdsitésével, elektronikus aramkorok beépitésével lehet megtenni. A
kiegyensulyozott hidnal az atlofesziiltség pontos ismeretére nincs sziikség, csupan a nullatol
valo kitérést kell kimutatni: ezt pl. egy galvanométer tiijének megfigyelésével tehetjiik meg. A
th kitérése az egyensulyi allapot kozelében igen kicsi, amit a legegyszeriibben az aramkor
megszakitdsaval mutathatunk ki: ha a ti a megszakitast kovetéen mozdulni nem latszik, akkor
az egyensulyi allapothoz nagyon kozel allunk.

Az aluminium hétagulasi tényez8je kb. @, =2.3:107 1/°C, mi szerint a megmért
alakvaltozast akar egy Ar=¢/a, =&/2.3-107 °C-0s hémérséklet-valtozas is eldidézheti
(masképpen: a Af=5°C homérséklet-kiillonbség a fajlagos nyulas értékében egy
Ae=1.15-10"° valtozast idéz elé). EbbSl arra kovetkeztethetiink, hogy a kornyezeti
hémérséklet megvaltozasa alaposan meghamisithatja a fajlagos alakvaltozas vélt nagysagat,
igy ezt a hatast valamilyen modon kompenzalnunk kell. Ezt megoldhatjuk szamitassal is,
bevallalvan a hétagulasi tényezo értékéhez és a hdmérsékletvaltozas nagysagahoz kapcsolodo
bizonytalansagokat, viszont biztonsidgosabb megoldast jelent az R,-es ellenallas helyett

bekotott, a B, -essel azonos, terheletlen bélyeg felhasznalasa. Sokszor alkalmazzak azt a téves

elképzelésen nyugvo ,,megoldast”, hogy ezt a masodik, hémérséklet-kompenzalasra hasznalt
mérébélyeget a megnyulas iranyara merdlegesen helyezik el, mivel abban az iranyban nincs
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alakvaltozas. Ez tévedés, a terhelésbdl szdrmazdé hossziranyu ¢ nyualdst mindig is egy
& =—V-& nagysagu, keresztiranyl alakvaltozas kiséri, ami fémek esetében mintegy 1/3-a a
hossziranyunak ¢és rdadasul forditott eldjelii. Ha a masodik mérébélyeget hoémérséklet-
kompenzalasra szeretnénk hasznalni, akkor egy minden iranyban terheletlen, a tanulmanyozott
targgyal azonos anyagbol késziilt és azonos homérsékleten tartott test (pl. egy lemez) sik
feliiletére kell felragasztani. A kompenzalas azon az elven alapul, hogy mindkét bélyegben a
hémérseklet-valtozas azonos mértekil ellenallas-valtozast idéz elé (amelyhez a terhelt bélyeg
esetében hozzaadodik a terhelés kovetkeztében 1étrejové méretvaltozas hatasa), és ekképpen
az R, és R, ellenallasok valtozasaban a homérsékleti dsszetevék éppen kiegyenstlyozzak

egymast.

12. abra. A homérséklet-kompenzalas téves megoldasa

Két egyformdn terhelt bélyeggel megépitett hid

Megnovelhetjiik a hid érzékenységét, amennyiben két, egymassal szemben levo oldalon
kétiink be egy-egy azonos mértékben terhelt, azonos tipusi mérébélyeget (13. abra). A terhelés
mindkét bélyegben azonos mértéki ellenallas-valtozast okoz, de azok a hidat alkoto két
fesziiltségoszto ellentétes oldalan helyezkednek el. A (20) képlettel kiszamolt atlofesziiltség
ekkor kétszer akkora lesz, mint az el6z6 esetben.

13. abra. Két egyforman terhelt bélyeggel megeépitett hid

A bélyegek ilyen elhelyezését példaul huzott vagy nyomott rudak esetében
alkalmazhatjuk, amikor azok keresztmetszetén, igy a targy feliiletén is, az alakvaltozas
nagysaga minden pontban azonos. Amennyiben ez nem teljesiil, akkor két, egymas kozvetlen
kozelében parhuzamosan elhelyezkedd bélyeget alkalmazhatunk, akar a hajlitott lemeziink
esetében is (14. abra).
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14. abra. Hajlitott lemez feliilnézete, két egyforman terhelt mérobélyeggel

Ebben az elrendezésben tehat az érzékenység kétszeresére ndvekedik a negyedhidhoz
viszonyitva. A hémérséklet-kompenzaladshoz az R, és az R, ellenallasokat is terheletlen
mérdbélyegekkel helyettesithetjiik.

Ha potenciométerrel kiegyenlithetdé homérséklet-kompenzalt hidat szeretnénk épiteni,
akkor az R;-as ellendllast a kiegyenlitéshez hasznalt potenciométerrel kell helyettesiteniink.

Félhid

A félhid szintén két aktiv, azonos tipusu mérébélyeggel késziil, azonban azokat egy
hajlitott rad nyujtott €s nyomott oldalara kell felragasztani. Ezek a bélyegek a hidban egymas
mellett vannak. A hajlitas tengelye a rad keresztmetszetének szimmetria-tengelye kell legyen.
Ekkor a nyujtott oldalon levd bélyeg AR ellenallas-ndvekedésével a nyomott oldalon azonos
mértékil ellenallas-csokkenés tarsul. Rendszerint a két bélyeg alkot egy fesziiltségosztot (15.
abra), de megalkothato6 az a verzid, amikor mindkét bélyeg a két fesziiltségosztonak ugyanazon
az oldalan van (16. abra).

15. abra. Félhid

Az ellentétes iranyu hatasok ebben az esetben is az atlofesziiltségnek a negyed hidhoz
viszonyitott megduplazasahoz vezetnek. E két bélyeggel egyszersmind a homérséklet-
kompenzalast is megoldottuk (tehat nincs sziikség a terheletlen bélyegekre). Ebben az esetben
is az érzékenység a negyedhidhoz mérten kétszer nagyobb.

A félhid kiegyensulyozasdhoz az ellendllasok valamelyikét kell potenciométerrel
helyettesitsiik, vagy pedig a két ellenallast helyettesithetjilk egy potenciométerrel, aminek a
csuszoérintkezOjét kotjiik a galvanométerre (a 15. abran lathato elrendezés esetében), illetve a
tapforrasra (a 16. abra modositott verzidjaban).

32



B,
Ry %

B
R; 4

16. abra. A félhid masképpen

A szakirodalomban létezik egy Poisson-hidnak nevezett elrendezés, amit rendszerint a
15. abran bemutatott félhid kapcsolast kdveti, egymasra merdleges iranyban felragasztott
mérobélyegekkel torténd megvaldsitassal. A két bélyeg kozéppontja a hajlitott radnak
ugyanazon a keresztmetszetén kell legyen, tehat azokat nem lehet egymashoz viszonyitva ugy
eltolni, ahogyan az a 12. abran lathatd. Ehhez egy megfeleld, két egymasra épitett
mérobélyegbdl allo  rozettat hasznalhatunk biztonsagosan. A fajlagos alakvaltozas
meghatarozasa bonyolultabb, mint az egyszert félhid esetében: ha a hossziranyu mérébélyeg
ellenallasanak a terhelés altal okozott valtozasa AR, akkor a merdleges iranyt bélyeg
ellendllasanak a valtozdsa —v-AR lesz. Ez utobbi valtozast szintén a hossziranyl terhelés
hozza létre. A v Poisson-egylitthaté ismeretében ki lehet szdmitani AR értékét, s abbol a
fajlagos nyulast is, azonban e tényez6t illetéen elég sok a bizonytalansag: kisérletileg kell
megallapitani azt. A Poisson-hid hémérséklet-kompenzalt, ugyanis a két bélyegben a
hémérséklet megvaltozasa ugyanakkora ellenallas-valtozast idéz el6 (tehat azok automatikusan
kiegyensulyozzak egymast).
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17. abra. Teljes hid

A teljes hid
A teljes hid négy azonos tipusu mérdbélyegbdl all (17. dbra). A szemben allo parok a

hajlitott riid azonos oldalan, ugyanazon a keresztmetszeten helyezkednek el (pl. a B, -est és a

B, -est nytjtjuk, a masik kettét nyomjuk), igy a két fesziiltségosztoban egymassal ellentétes
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iranyu valtozast hoznak 1étre. E kapcsolas soran az atlofesziiltség a negyedhidhoz viszonyitva
négyszer akkora lesz. Ez a hid is, a felépitésének kovetkezményeként, hémérséklet-
kompenzalt.

A kiegyensulyozasat (bar nem szokas) egy beiktatott potenciométerrel oldhatjuk meg, a
18. abran lathato kapcsolasi rajz szerint. Ennek a kapcsolasnak az a hatranya, hogy a hid feldl
egy 0tddik vezetéket is be kell kotni, a potenciométer pedig megbontja a hid szimmetriajat.

18. abra. Egy lehetdség a teljes hid kiegyensiilyozdsdra

Mérdbélyeg-rozettak

Az eddigi levezetések alatt mar tébbszor is elofordult annak a ténynek az emlitése, hogy
egy adott irdnyban fellépo fajlagos alakvaltozast egy arra mer6leges iranyu alakvaltozas koveti.
Ezek szerint az, hogy csak egy adott irdnyban jelenjen meg alakvaltozas, legfennebb csak egy
sajatsagos, kivételes eset lehet. Ezek miatt, amennyiben a vizsgalt targy feliiletén a teljes
alakvaltozasi allapotot szeretnénk felmérni, nem szoritkozhatunk a csupan egyetlen iranyban
torténd mérésekre. A targy feliilete a vizsgalodas helyén egy két dimenzidval leirhato sikkal
kozelithetd, a mérobélyegekkel pedig az ebben a sikban fellépd fajlagos alakvaltozasokat lehet
megmérni. A sik alakvaltozasi allapothoz harom mennyiség tartozik. Ha a vizsgalodas iranyait
egy xy koordinata-rendszer tengelyeihez igazitjuk, akkor a sik alakvaltozasi allapothoz a
tengelyek irdnyaban megadott & ¢és ¢, fajlagos nytlasok ¢s a derékszdg y,, megvaltozdsa
tartozik: ezeket a mennyiségeket kell kisérletileg meghataroznunk. Az elsé kettét nyilvan
nyulasmérd-bélyegekkel tudjuk megmérni, azonban a nyirasbdl szarmazé y, fajlagos
alakvaltozas kozvetlen megmérésére a nytlasméro-bélyegek nem alkalmasak. A megoldast a
fajlagos alakvaltozasok harom irdny szerinti meghatarozasa jelenti. Két megoldas terjedt el: az
egyik az x, az y, és a kettd kozti szogfelez6 mentén torténd mérés (ekkor a bélyegek kozotti
sz0g 45°), a masik pedig a bélyegek egymashoz viszonyitott 120°-kal elforgatott iranyok
szerinti elhelyezése. Ezt megoldhatjuk kevésbé pontos és elegans megoldassal harom kiilon
allo, egyszerti mérébélyeggel, vagy pedig egy, erre a célra kifejlesztett rozettaval.

Az 1.19. abran két rozettat lathatunk: a bal oldali esetében az érzékeldk egy bizonyos
tavolsagra vannak egymastol (és emiatt a sikban valtozé alakvaltozasi allapotot pontatlanabbul
mérik fel), a jobb oldali esetében pedig azok atfedik egymast (ekkor a pontatlansag tobbnyire
az egymasra helyezett bélyegek kozotti kolcsonhatasbol ered).
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SGD-1/120-RYT21 SGD-2/350-RY51

19. abra. Mérobélyeg-rozettik [omega.com]

Az alakvaltozasi allapot rozettakkal valo megallapitasanak alapjan a rugalmassagtannak
azok az Osszefiiggései allnak, amelyek kapcsolatot teremtenek a vizsgalodas iranya (az xy

koordinata-rendszer elforgatdsa) ¢és az illetdé irdny szerint meghatarozott fajlagos
alakvaltozasok kozott. gy megéllapitast nyer az a tény, hogy sik alakvaltozasi allapotban
létezik két egymasra merdleges irany, amelyek szerint csak fajlagos nyulasok 1épnek fel, tehat
a deré¢kszog torzulasa nulla. Ezeket az irdnyokat féiranyoknak nevezik és az iranyukban fellépd
fajlagos alakvaltozasok a fonyulasok (¢, és &,, & = ¢&,). Ha a koordinata-rendszert elforgatjuk

ezektdl az iranyoktol, akkor az 0j irdnyok szerint megjelend &, és &, fajlagos alakvaltozasok
a két foérték kozott valtoznak, tehat valahol az [¢&,,&,] intervallumon lesznek. Ha ¢ =¢,,
akkor minden irdny foirdny, vagyis barmely irdnyban mériink, ugyanazt a fajlagos
alakvaltozast tapasztaljuk, y, pedig mindig nulla. Ellenben, az elsd f8irannyal 6 szoget

bezard tengely mentén a fajlagos nytlas nagysagara levezethet6 az

o =¥+L252-cos(2-6’) (43)

Osszefiiggés. A rozettaval harom irany szerint, harom kiilonb6z6 szog alatt mérjiik meg a
fajlagos alakvaltozasokat, ahol a szogek kozott a rozetta kialakitasatol fliggden 45° vagy 120°
kiilonbség van. Kovetkezésképpen felirhatdo egy harom egyenletbdl allo, harom ismeretlenes
egyenletrendszer, ahol a harom ismeretlen ¢,, &,, illetve 6. Példaul, a 45° -onként elhelyezett

bélyegek esetében:
G818 LETE os2-0)
X 2 2 ’
6:€1+82+€1_82'COS(2'6+900)3 (44)
2 2
:, :%+%-cos(2-9+180°),

ahol &5 a szogfelezd iranyadban mért fajlagos alakvaltozas.

Az egyenletrendszer megoldasa a két fonyulds és az elsé foirany (a masodik az elsére
merdleges):
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g +e& 1
g, =——2+ —. (e —g,) +(e;,—-¢.),
et e e+ (e ) .
1 &, —2-g5+¢, “5)
0 =—-arctg| —— |,
2 £ €,

ha pedig az xy koordinata-rendszer tengelyei szerint meghatarozott y,, fajlagos alakvaltozasra

vagyunk kivancsiak, azt a
Yy = (& —&,)sin(2-0) (46)

képlettel tudjuk kiszamitani.

A mérdhid gyakorlati megvaldsitdsa

A standon levd hajlitott aluminiumlemezen négy, ma mar nem gyartott, Philips PR 9862
tipusit mérébélyegbdl allé dupla Poisson-hid van kialakitva. E bélyegek félvezet6 alapuak, a
terheletlen ellenallasuk névlegesen 130Q), a bélyegtényezdjiik pedig a ,hétkdznapi”

bélyegekhez viszonyitva nagy, nomindlisan G =108. A nagy bélyegallandd miatt erdsitd
nélkil is egy aranylag pontos kiegyensulyozott hidat lehet alkotni beldliik, azonban a
bélyegallando csak kis alakvaltozasok esetében fogadhato el allandé értékiinek.

A négy mérdbélyeg kdzéppontja ugyanazon, a befogastol szamitott 24 mm tavolsagra
levo keresztmetszeten helyezkedik el, oldalanként egy-egy Poisson-hidat alkotvan (a hajlitott
lemez mindkét oldalan van egy-egy hid, szimmetrikusan elhelyezve).

Kapcsolok segitségével a mérobélyegek egy részét nominalisan 130€Q  értéki
ellenallasokkal helyettesithetjiik, igy ugyanazt a berendezést a Poisson-hid, a félhid ¢és a
negyedhid tanulmanyozéasara hasznalhatjuk (ez utobbit kiilon hossz- €s kiilon harant-irdnya
bélyeggel megoldott elrendezésben).

A lehetséges konfiguraciok ¢és a megfeleld kapcsoloallasok az 1. tablazatban szerepelnek
(20. abra).

L. tablazat. A hatallasu korkapcesolo

Szelektor Hid K1 K2 K3 K4 K7
allasa
1 Kikapcsolva 0 0 0 0 ki
2 Hossziranyt negyedhid B R R R be
3 Harantiranyt negyedhid R B R R be
4 Poisson-hid R R B B be
5 Hossziranyu félhid B R B R be
6 Teljes hid (dupla Poisson-hid) B B B B be

A konfiguraciokat egy hatallasu korkapcsoloval lehet beallitani. Az ,,1” kikapcsolt
allasban a mérohid fesziiltségmentes, amivel a bélyegek esetleges melegedését lehet
meggatolni a mérések kozott.

A K1...K4 kapcsolok ,,B” allasa azt jelenti, hogy a bélyeg van az dramkorbe kapcsolva,
az ,,R” pedig azt, hogy azt egy 130 Q-os ellendllas helyettesiti. A korkapcsold kialakitasa

folytan az ,,1” kikapcsolt allasaban a Kl1...K4 kapcsolok tulajdonképpen egy semleges
kozépallasban vannak (megszakitjdk az aramkort, ilyenkor a bélyegek és az ellenallasok
nincsenek az aramkdrre kapcsolva).
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A kiegyensulyozashoz egy 0.03Q ¢és 3.5Q értékek kozott, egy 200 beosztassal ellatott
skalan leolvashatd potenciométert hasznalunk. Mivel a hasznalt mérébélyegek allanddja
magasabb értékii, a nagyobb alakvaltozasok esetében a potenciométer ellenallasa tal kevés
lenne a hid kiegyenstilyozasdhoz. Emiatt a potenciométerrel sorosan egy tizallasu
korkapesoloval, 3 Q -os 1épésekben valtoztathato ellenallast helyeziink el, amivel 0...27 Q -
mal novelhetjiik a 2-es 4g ellenallasat.

Az ellentétes iranyu alakvaltozasok kiegyenstlyozasahoz a 4-es agba egy rogzitett 8 QQ
ellenallast kell beépiteni.

O -Vout

130Q 130Q

Bélyeg 1

elyeg O
130 Q I—°

130Q K5.1
260 Q

6

I

(|

L= I
¢
3

Bel 4

elyeg
°'I 130Q

]

O +V out

IR IR

20. abra. Kapcsolasi rajz

[

A terheletlen mérobélyegek és a velilk parhuzamos ellenallasok szobahémérsékleten
megmért értékei a kovetkezo, 2. tablazatban szerepelnek.

Az 4ramkor tartalmaz egy ketts kapcsolot is (KS5.1, K5.2), amivel a potenciométer,
valamint a 2-es és a 4-es agak hozzaadott ellenallasai rovidre zarhatok (a kapcsolo ,,N”
helyzetében), ezaltal a hid kiegyenstlyozatlanna alakithatd (mind az o6t lehetséges

crer

Az aramkorhoz tartozik egy 120 pA méréshatara, kozépallasn, elektrodinamikus
mérémuiszer, amit a kiegyensulyozashoz hasznalunk. Ennek a belso ellenallasa 370 €2, ami
nem sokkal nagyobb a mérébélyegek ellenallasanal. Emiatt a kiegyensulyozatlan hid
atlofesziiltségének a megméréséhez csak a pontosabb, (19) képlet alkalmazasakor lenne
hasznalhato (fesziiltségméroként kalibralva), igy ez null detektorként szolgal. Ezt a K8-as
nyomoégombbal kapcsolhatjuk az aramkorbe. E gombot benyomott allapotaban negyed
fordulattal elforgatva reteszelhetjiik, igy az kapcsoloként is mitkodhet.
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2. tablazat. Az ellendllasok érteke és azok helye

Ag 1 2 3 4

Hel hosszirany, felsé keresztiranyq, felsé hossziranyu, also keresztiranyu, also
elye oldal oldal oldal oldal

B (Q) 128.7 127.7 128.3 128.3

R (Q) 127.7 127.7 127.8 127.7

Ahhoz, hogy a bélyegek a mérés kozben az atfolyé aram hdéhatdsa miatt tulsdgosan ne
melegedjenek at, a rajuk eso fesziiltséget 1V -ra korlatozzuk.

Az atlofesziiltség pontosabb megméréséhez egy mérderdsitdt (miiszererdsitot), egy
INAI2IP integralt aramkort hasznalunk. Ezt 5V fesziiltséggel taplaljuk be. Az aramkor
adatlapjabol kideriil, hogy a torzitasok elkeriilése végett a megmérendo fesziiltségnek a negativ
tapfesziiltség f6l6tt (ami most 0 V') legalabb 2.1V -tal és a pozitiv tapfesziiltség alatt (ami az
esetiinkben 5 V') legalabb 1.2V -tal kell lennie. Ezekkel az adatokkal kiszamithato, hogy a
mérderdsitdé bemenetein a fesziiltség a (2.1V, 3.8 V) intervallumon kell legyen.

21. abra. A hid betaplaldsa

Ehhez a hid betaplalasi fesziiltséget egy Zener-diddaval 3.3V -ra korlatozzuk és
egyszersmind azzal stabilizaljuk is, a didda zajat pedig egy 330 nF kapacitast kondenzatorral
probaljuk csokkenteni. Az 5V -os fesziiltséget egy aramerdsség-korlatozo 24 Q  értékii

ellenallason keresztiil kotjiik be (21. abra). Ez az ellenallas kelloképpen kicsi kell legyen ahhoz,
hogy a Zener-diodan kell6képpen nagy aram tudjon atfolyni a szabalyozott fesziiltség
fenntartasdhoz.

Ha a méréhidat kozvetleniil a 3.3V fesziiltségre csatlakoztatnank, akkor az
atlofesziiltség mérépontjaiban a fesziiltség kb. ennek a fele (1.65 V') lenne, ami kiviil esik az
elébbiekben emlitett (2.1V, 3.8 V) intervallumon és raadasul egy-egy bélyegre is kb. 1.65 V
fesziiltségesés jutna, ami meghaladja az emlitett 1V -os korlatot.

A mérohid ellenallasainak ereddje kb. 130 Q (ugyanis két-két 130 Q-os sorba kotott
ellenallast kapcsolunk parhuzamosan). Ha ezzel egy 260 Q -os ellenallast kapcsolunk sorosan
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ugy, hogy ez utdbbi legyen a test feldl, akkor az igy kapott fesziiltségosztd 1/3—2/3 aranyban
osztja el a 3.3V -ot a hid eredd ellenallasa (amire kb. 1.1V jut) és a test feldl bekotott
ellenallas kozott (ez utobbin a fesziiltség kb. 2.2V lesz). Igy az atlofesziiltségek
mérdpontjaban a fesziiltség értéke kb. 2.2+1.1/2=2.75V lesz, a mérébélyegeken pedig kb.
1.1/2=0.55V fesziiltségesés fog fellépni. Mérés kozben a hid betaplalasi fesziiltsége a
bélyegek ellenallasanak megvaltozasa miatt elhanyagolhatd mértékben ugyan, de valtozni fog.

A hid atlofesziiltségét az abran a ,,+V out” és a ,.—V out” jelii csatlakozokon keresztiil
vezetjiik ki a mérderosito fele. A kapcsok kozott mért fesziiltségkiilonbség polaritasa a terhelés
iranyatol fiigg, tehat a ,,+” jelil kimenet fesziiltsége nem feltétleniil nagyobb a ,,— kimeneten
mértnél. Kisérletileg megallapithatd, hogy a standon levd lemez alakvaltozasatol, a beallitott
konfiguraciotol, a potenciométer beallitasatol meg a hozzaadott ellenallasok szamatol fiiggéen
az atlofesziiltség abszolut értéke nem haladja meg az 45 mV -ot.

1,

470 uF

O VOut

O REF

22. abra. A méroerdsito

A mérber6sité egy INA121 integralt aramkorre épiil, amelyet differencial-erésitoként
hasznalunk (22. abra). Az er6sitd £V in bemeneteire a hid £V out kimeneteit csatlakoztatjuk.
A bemenetek zajat egy-egy 100 pF -os kondenzatorral sziirjiik, s azokat egy-egy 330 MQ -o0s
ellenallassal a testre kotjiik. Ez a két ellenallas a hid lekapcsolasakor (a hatallasu korkapcsolo
1-es allasaban) jut szerephez, azok nélkiil a be nem kotott, lebegd bemenetek miatt az erdsitd
kimenetén a fesziiltség széles skalan, véletlenszerien alakulna, ami negativan hatna a
rakapcsolt mintavételez6 aramkorre.

Az er0sito betaplalasa nem szimmetrikus. A pozitiv oldalon a fesziiltség 5V, amit egy
470 pF -os kondenzatorral sziiriink, a negativ oldal pedig testre van kotve.

Az er0sitési tényezot egy R ellendllassal lehet beallitani. Az adatlap szerint az erdsitési
tényezo

G =140k (47)
RG

A ,,V Out” kimeneten mért fesziiltség a bemenetek fesziiltségkiilonbségével aranyos és
azt a ,,REF” kivezetésen beallitott fesziiltséghez viszonyitva kell értelmezni:

VOut = Ge AV:n + VREF : (48)
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A kimeneti fesziiltséget egy ESP32 WEMOS LoLin32 Lite mikrokontroller
mintavételezi, egy analég bemenetén keresztiil (23. dbra). Sajnos e mikrokontroller analog-
digitalis atalakitdja csak egy sziikebb tartoméanyon linearis. Az alapértelmezett beallitasok
mellett ez a tartomany kb. 150 mV ¢és 2700 mV kozott van, a tényleges méréshatarok pedig
0mV és kb. 3100 mV lennének (mivel az aramkoroknek eléggé nagy a szorasa, a pontosabb
mérések érdekében ezeket az értékeket és a linearis szakasz meredekségét egyedenként kell
megallapitani).

A bemenet polaritasa forditott is lehet és a kimenetet a testhez viszonyitjuk. Emiatt a
Ve fesziiltséget a linedris szakasz kozepe (1.35V) koriil kell felvenni. Mivel ennek
megfeleld Zener-diodat nehezen lehet felhajtani, e célra két sorba kotott, nyitd irdnyban
bekotott szilicium-alapu egyeniranyitd diodat hasznalunk, a kettd nyitofesziiltsége dsszesen
1.585V, ami a V,,, fesziltséggel azonos. Az dramerdsség korlatozasira egy 1kQ-os
ellenallast, a diodak zajanak csokkentésére pedig egy 330 nF -os kondenzatort hasznalunk. A
Ve fesziiltséget az ESP32-vel a mérések soran folyamatosan mintavételezziik.

A nulla bemenet a kimeneten elméletileg a V,,,. fesziiltség kellene megjelenjen
(gyakorlatilag egy nem tul nagy offset-fesziiltséget mérhetiink, a standunk esetében ez mintegy
4 mV ). Forditott polaritdsii bemenet esetében a kimeneten egy V,,,.-nél kisebb fesziiltséget,

ellenkez0 esetben egy annal nagyobb fesziiltséget mérhetiink. Az erdsitési tényezot ugy kell
beallitanunk, hogy a mérések soran a legnagyobb abszolut értékii bemeneti fesziiltségek
esetében is a kimenet a linearis tartomanyon maradjon. A bemeneti fesziiltség +45 mV

hatarértékeivel szamolva az erfsitési tényezét G, =25 értékkel allithatjuk be, amihez

R, =2083€Q) kellene legyen. A 22. abran ennek a kerekitett értéke jelenik meg, de az
ellenallasok értékének szorasat kihasznalva, a tényleges ellenallas meghatarozasaval az
aramkorbe egy R, =2080 2 megmért értékii példanyt illesztettiink be (ez tulajdonképpen két
sorba kotott ellenallasbol tevodik Ossze). A kisérletileg meghatarozott erdsitési tényezo ezzel
G,=25.6 lett (tehat valamivel nagyobb, mint ami az adatlapon szerepld képlet alapjan
szamithato lenne).

A Dbemenet és a kimenet elméleti viszonyat ennek megfeleléen a 3. tablazatban
feltiintetett fesziiltségekkel adhatjuk meg.

A mérések elvégzéséhez a V. fesziiltséget az ESP32 12-es csatlakozojara, a

mérderdsité V,, . kimeneti fesziiltségét pedig a 14-es csatlakozojara vezetjiik (23. abra). Az

ESP32-es analdg-digitalis atalakitdja nagyon zajos, az adatlapja egy-egy, a csatlakozo
kozvetlen kozelében elhelyezett, testre kotott zavarszlird kondenzator beépitését és a
tobbszords mintavételezéssel nyert adatok atlagolasat javasolja ennek a kikiiszobolésére. E
celbol 100 pF -os kondenzatorokat hasznalunk, ugyanis egy nagyobb kondenzator az INA121-

es er6sitd begerjedéséhez vezethet.

3. tablazat. Az erdsité bemeneti és kimeneti fesziiltsége

Bemenet, (+V, )+ (V) —45 mV 0 mV +45 mV
Kimenet, V, , 433 mV 1585 mV 2737 mV

Az ESP32-nek egy belso fesziiltség-referenciaja van, ami a jelek szerint nem teljesen
stabil: egy beallitott, rogzitett bemeneti fesziiltség esetében is a mintavételezett fesziiltség
enyhébb, véletlenszerli hullamzast mutat. Ennek kovetkeztében az INA121 kimeneti
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fesziiltségét csak bizonytalansagokkal tudnank megallapitani, még hosszabb idén at torténd
atlagolassal is. A véletlenszerli hullaimzas azonban mindkét mintavételezett bemenetet

egyforman érinti, emiatt a V,, —V,,. kiillonbség sokkal stabilabb lesz. Néhany minta

ut -
atlagolasaval a zaj az ESP32 felbontdsanal (a mintavételezett jel 1 bitnyi valtozasanak
megfelel fesziiltség-kiilonbségnél) kisebb lesz.

ESP32 (WEMOS LoLin32 lite)

RESET

ih

2 — S Vi
REF - = DI cC
[ I 7 o= HOLD CLK 330 nF J—
100pF] 1 12 15— DO CS
—_— G 13 |
p— WP GND

W25Q64B

1P

23. abra. A mikrokontroller

A mikrokontrolleren egy program fut (a magyarazatokkal ellatott forraskod a
csatolmanyban), aminek soran az adatokat egy W25Q64B integralt aramkor (ami egy 64 MB
kapacitdsi memoria) tarolja, valamint a felhasznaloé fele zold és piros ledekkel jelzi a
programfutas menetét. Mivel az ESP32 a stand dobozan beliil helyezkedik el, a RESET gombja
a felhasznalo szamara nem érhetd el. Igy, ha sziikségessé valik, egy nyomogomb segitségével,
az EN csatlakozo testre kotésével lehet megoldani az ESP32 alaphelyzetbe allitasat.

Az ESP32 mikrokontrollert egy stabilizalt, nominalisan 5V -os fesziiltségforrasrol
taplaljuk be (amit az INA121-es betaplalasara is hasznalunk), ugyanis a szamitogép USB
fesziiltsége erdsen zajos €s folyton ingadozik.

A stand tartozékai és kezeléelemei

A 23. abran levo fényképen lathatok a standnak a felhasznal6 altal kezelhetd, beallithatd
elemei. Ezek koziil a legfontosabb az 1. probatest, ami egy aluminium lemez, amelyen a
mérdbélyegek helyezkednek el. A bélyegek a lemez bal oldali felfogatasanak kozelében
helyezkednek el és azokat a sériilés ellen egy racs védi

A probatest jobb oldali, szabad végénél egy csavaros mechanizmus helyezkedik el,
amelynek az ors6ja M6-os menetii. Egy kdrbeforgatasra a csavar vége 1 mm -rel mozdul el. A
csavar fejének kialakitasa lehetové teszi az 1/16-od elforditas aranylag pontos beallitasat is. A
lemez szabad vége mintegy 15 mm -rel hajlithato le vagy fel; ekkor még az alakvaltozas
kicsinek és linearisan rugalmasnak tekinthetd. Az ennél nagyobb elmozdulast a mechanizmus
gatolja meg.
be. A korkapcsold a hid tipusat allitja (negyedhid, félhid, ...), a kapcsold pedig azt, hogy
kiegyensulyozott vagy kiegyensulyozatlan médon fogjuk a méréseket elvégezni.

Ha a kiegyensulyozott hidat hasznaljuk, akkor azt az 5. potenciométerrel és a 6.
korkapcsoloval hozzaadott ellenallasok segitségével tudjuk megtenni azt. A potenciométer
skalajanak nulla pozicidja 0.03 Q2 -nak felel meg, a 200-as pedig 3.5 Q) -nak, igy egy beosztas
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0.01735 Q -nak felel meg. A tizallasu korkapcsoloval allasonként 3 Q) -mal tudjuk valtoztatni
az ellenallas nagysagat.

7. galvanométer 5. potenciométer

6. tizallasu korkapesolo
a hozzaadott ellenallas
beallitasahoz

11. z6ld-piros led a
program allapotanak
kijelzéséhez

8. nyomogomb a
galvanométer
bekapcsolasahoz

—— 10. RESET

2. csavaros mechanizmus

3. hatallast korkapcsolo a lehajlas beallitasdhoz

crcr

4. kiegyensulyozott
vagy kiegyensulyozatlan
hid beallitasahoz

1. aluminium-lemez
mérébélyegekkel

~_9. USB kabel a
szamitogép fele

24. abra. A stand tartozékai és kezeloeszkozei

Ha a 4. kapcsolot a kiegyensulyozatlan hidra allitjuk, akkor az 5. potenciométernek és a
6. korkapcsolonak nincsen semmi hatésa.

Megjegyzendd, hogy a 4. kapcsolonak a kiegyenstlyozott hidnak megfeleld allasaban is
lehet kiegyensilyozatlan méréseket végezni, azonban ilyenkor fontos az, hogy a potenciométer
ellenallasan, illetve a hozzaadott ellenallason a mérés ideje alatt ne valtoztassunk. Ilyen esetben
a hidat a probatest terheletlen allapotdban kiegyensulyozzuk és ezen a bedllitason a
tovabbiakban nem valtoztatunk.

A kiegyensulyozasnal hasznalhatjuk a 7. galvanométert, amit a benyomott allapotaban
negyed elforgatassal reteszelhetd 8. nyomdgombbal tudunk a hid atldjara kapcsolni.

A kiegyensulyozatlan hid esetében, mivel a stand nem tartalmaz az atlofesziiltség
kijelzésére alkalmas eszkodzt és mivel a méréerdsité kimenete nincs kivezetve, az eszkozt egy
szamitogéphez kell csatlakoztatni. Ezt a 9. USB kabellel lehet megoldani. Ez csak az
adatatvitelre szolgal, rajta keresztiil a standot tapfesziiltséggel ellatni nem lehet. Ha a
szamitogép nem tud az ESP32-vel kommunikalni, akkor a 10. gombbal Iehet a mikrokontrollert
alaphelyzetbe allitani. A mikrokontroller a 11. piros-zdld led segitségével jelzi a rajta futd
program allapotat.

A szamitogépen a legegyszeriibben az Arduino IDE-t lehet az parancsok kikiildésére és
az adatok fogadasara hasznalni, de hasznalhatunk mas, soros porton keresztiili
kommunikaciora alkalmas szoftvert is. Az adatatviteli sebesség 115200 baud .

A mintavételezés
Az ESP32 lapkajat egy USB-kabellel lehet a szamitégéphez kotni.
A mintavételezés 12 bit felbontéssal torténik, vagyis az analog-digitalis atalakitd 4096

kiilonbozo értéket tud megkiilonboztetni (0 €s 4095 kozott). Ha elfogadjuk, hogy a méréshatar
3.1V és az atalakité linearis, akkor a mintavételezés elméleti felbontasa 0.757 mV /bit lenne.

A valosagban ez az érték valamivel nagyobb.
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A begytjtott adatok tarolasara 2 byte is elegendd lenne, azonban az ESP32 esetében, az
Arduinotol eltéréen, az ,,int” egész szamok tarolasa fenntartott hely 4 byte.

A bekapcsolaskor az ESP32 alaphelyzetbe all, miutan egy par utmutatast kiild ki a
felhasznalo fele, a soros porton keresztiil:

,»A kovetkez6 utasitaskodok egyikét kell bevinni:

a - adatgyijtés, 1000 minta/s, t= 30 s

A - adatgytijtés, 1000 minta/s, t =120 s

e - €16 adat (egység) (kb. 1.9 kHz), x - megallit

E - €16 adat (absz. egység) (kb. 1.9 kHz), x - megallit

v - €16 adat (fesziiltség) (kb. 1.9 kHz), x - megallit

V - €16 adat (absz. fesziiltség) (kb. 1.9 kHz), x - megallit”

A felhasznal6 a megfeleld karakter visszakiildésével tudja elinditani (illetve, esetenként
megallitani) a kivant folyamatot. Mivel a program csak egy karaktert var, az Arduino IDE
»Serial Monitor”, illetve ,,Serial Monitor” ablakaban a ,No line ending” beallitast kell
kivalasztani.

Az ,a” ésaz,,A” betiik automatikus mintavételezést inditanak el. Ekkor a mintavételezési
periddus 1 ms, amit az ESP32 egy megszakitas-rutin segitségével ér el. A kisbetii egy kb. 30's
, a nagybetli pedig egy kb. 120 s iddtartamu mintavételezést indit el (pontosabban 30720,
illetve 122880 adat begytijtésérdl van sz6). A mintavételezés folyamata alatt nyert adatokat
(adatonként 2 byte ) az ESP32 egy SPI csatornan keresztiil a W25Q64B memoriajaban tarolja,
majd a mintavételezés befejezése utan azokat onnan kiolvasva a soros porton a szamitogép fele
kiildi. Ekkor a vesszével elvalasztott adatok az Arduino IDE , Serial Monitor” ablakaban
oszlopokba rendezve jelennek meg (25. abra). Ezek a minta sorszdma (az elsé 1-es), a
mintavételezés idopontja (az elsd esetében ez 0) és maga a mintavételezett adat (a nem atlagolt
Vouw = Ve kiilonbség), a mintavételezés soran kapott 0 és 4095 kozotti szamok formajéban,

valamint mV -ra atszamitva. Ezeket az adatokat innen ki lehet masolni és azokat egy *.csv
kiterjesztésii szoveges allomanyba beillesztve egy Excelben azonnal megnyithato
adatallomanyt kapunk. Az Excelben alkalmunk nyilik az adatok feldolgozasara, grafikus
abrazolasara.

A W25Q64B memoridja 256 byte nagysagu tombdokre (page) van osztva; egy-egy ilyen

ut -

tomb a mi esetiinkben 128 adat tarolasara szolgal. 16 tomb alkot egy 4 kB nagysagu szektort
(sector), 16 szektor pedig egy 64 kB nagysagu blokkot (block). Az adatok tarolasara a 120
masodpercig tartd6 mintavételezés esetében a 122880 adat tarolasahoz 960 tomb sziikséges,
tehat elegendd az elso négy 64 kB nagysagu blokkot hasznalni.

Az adatokat tdombonként lehet beirni és kiolvasni, beirds el6tt pedig az illetd tombot
tordlni kell. Mivel ez utdbbi egy iddigényes folyamat (a teljes chip torlése kb. 20 masodpercig
tart), a program csak az els6 négy 64 kB -os blokkot torli.

Ha még tobb adatot szeretnénk tarolni, akkor a programban meg kell valtoztatni a
pageMax paramétert és az Erase fiiggvényben tovabbi blokkokat is tordlni kell.
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25. abra. Az Arduino IDE Serial Monitor ablaka automatikus mintavételezéskor

Az ,e” és az ,v” betlik az €16, V,, —V,,. adatok tarolas nélkiili megjelenitésére

ut
szolgalnak. Ezeket az Arduino IDE ,,Serial Monitor” ablakaban is gyorsan elfuté szamsor
formajaban is megtekinthetjiik (ilyenkor nincs sorszam és id6 sem), de igazabol azoknak a
»Serial Plotter” ablakban valod grafikon formaju dbrazolasa a cél (25. ébra). Ezalatt a
mintavételezés nincs iddzitve, az ESP32 folyamatosan mintavételezi a két bemenetet. A kiirt
vagy kirajzolt adat az utols6 256 minta, V,,, —V,,, mozgoatlaga, amibdl az offset-fesziiltséget
is kivonjuk. A mintavételezési frekvencia kb. 1900 Hz, ami azt jelenti, hogy a kiirt vagy
kirajzolt adat az utols6 0.135s alatt megmért adatok atlaga. Az ,,e” betlivel a mintavételezés
soran kapott 0 és 4095 kozotti szamok mozgodatlagat kapjuk (tizedes szam formajaban, tehat 1
bitnél kisebb felbontdsban), mig a ,,v” betlivel ezt az adatot mV -ban megadott fesziiltség
formajaban kapjuk.

Az ,E” és az ,,V” betlik az eldbbi esethez hasonloan miikddnek, de a V, , fesziiltség
mintavételezésével (tehat a mintavételezés soran kapott ,,nyers”, de atlagolt adatok: most nincs
kivonva a V.. sem és az offset-fesziiltség sem).

A mintavételezés soran kapott 0 és 4095 kozotti 4 relativ szam és a tényleges fesziiltség
kozotti kapcsolatot kalibralassal allapithatjuk meg (ehhez a bemenetre ismert nagysagu
fesziiltség-értékeket kapcsolunk és megallapitjuk a megfelel6 kimeneti adatokat). Az igy kapott
képlet a kdvetkezo:

U =0.809-(4—4.4)mV, (49)

ahol az analdg-digitalis atalakitd linearis szakaszanak a meredeksége 0.809 mV/egység, az
INAI121 erdsitd offset-fesziiltsége pedig 4.4 egység. Megjegyzendd, hogy ez nem a hid
atlofesziiltsége: azt a mintavételezéssel kapott fesziiltséget az erdsitési tényezovel osztva
kapjuk meg:

a=L- Y (50)
G, 256
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26. abra. Az Arduino IDE Serial Plotter ablaka élo adat mintavételezéskor

A kiegyensulyozatlan hossziranyu negyedhid
A hossziranyl negyedhid esetében az R, -es ellenallas az 1. bélyeg valtoz6 ellenallasa, a

tobbi harom pedig rogzitett értékii. Ez a bélyeg a probatest felsd oldalan, a hajlitds miatt
megjelend fesziiltség irAnyaban van. Igy amikor azt lefele hajlitjuk, akkor a probatest felsé
oldalanak megnyuldsa miatt a bélyeg ellenallasa meg fog ndvekedni, ami az atlofesziiltség

A kiegyensulyozatlan hid atlofesziiltségét a (20) képlet adja, ami a kiiktatott
galvanométer €s a mérderdsitd nagyon nagy bemeneti ellenallasa miatt a mi esetiinkben egy
kelloképpen pontos relacio. Az ellenallasoknak €s a bélyegeknek a 20. abran lathat6 kapcsolasi
rajzon levo jelolésével ¢és az atlofesziiltség ott szerepld polaritasaval ezt most a

kovetkezoképpen irjuk Gjra:
UG:U-( kR___& J (51)

R+R, R +R,

A terheletlen bélyeg B, ellendllasaval, a bélyeg g tényezdjével és a bélyeg altal megmért
¢ fajlagos alakvaltozassal

R=B-(1+G-¢), (52)

amivel

B-(1+G¢) R J 53)

U;,=U-
B -(1+G-¢)+R, R,+R,

Ha a szakirodalomban gyakran alkalmazott kozelitést alkalmazzuk, mi szerint a masodik
tort nevezdjében a G-¢ szorzat elhanyagolhatoan kicsi, akkor a fajlagos alakvaltozas és az
atlofesziiltség egyenes aranyossagahoz jutunk. Ez a megoldds nem a legjobb, ugyanis mar
aranylag kis fajlagos alakvaltozas esetében is jelentds lehet az elkdvetett hiba.

Mivel altaldban a hidat alkoto ellendllasok kozel allnak egymashoz (idedlis esetben
azonosak), az elobbi képletet egyszertsiteni lehet. Az egyszerisités soran feltételezziik, hogy
a B/ R, ésaz R,/R, hanyadosok jo kozelitéssel egységnyiek.
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Ha viszont ezt a kozelitést nem fogadjuk el, akkoraz a =R,/ B, ésa b =R,/ R, jeldlések

bevezetésével, az elsé tortet B, -gyel, a masodikat pedig R, -vel egyszertisitve, az

U -U- 1+G-¢ 1 (54)
1+G-¢+a 1+b
relaciohoz jutunk. Innen
:u-(1+a+b+a-b)+a—b, (55)
G-[b—u-(1+b)]
ahol
UG
u=—=. 56
U (56)
Ha a=b=1, akkor
G-(1-2-u)

A szamitasokat az ellenallasok 2. tablazatban szereplo értékeivel végezziik el. A mérés
kezdetén, a probatest terheletlen allapotaban is, az atlofesziiltség altaldban nem nulla. Ez
els6sorban onnan szadrmazik, hogy a hidat alkotdé négy ellenallds nem azonos értékidi, de
ugyanakkor a probatest sajat sulya és a hdmérséklet valtozasa altal eldidézett alakvaltozas is
szoba johetnek, mint el6idézé6 okok. A mérés kezdetén leolvasott atlofesziiltséggel
kiszamithatunk egy &, kezdeti fajlagos alakvaltozast, amit aztan a terhelt 4llapotban kiszamolt

értékbdl kivonva annak ,,nett6” értékéhez jutunk.

A 4. tablazat, valamint a 27. abra, egy kisérlet soran megmért fajlagos alakvaltozas és a
terhelés kapcsolatat mutatja be. A terhelés m =4 g tomegl nehezékekkel tortént, amelyeket a
probatest szabad végére fliggesztettiink fel. A tablazatbol a nettd atlofesziiltség és a fajlagos
alakvaltozas (masképpen az atlofesziiltség valtozasa és a fajlagos alakvaltozas valtozasa)
kozotti kapcesolatot is megallapithatjuk.

A kiegvensulyozatlan keresztiranyu negyedhid
A keresztiranytl negyedhid esetében az R, -es ellenallas a 2. bélyeg valtozé ellenallasa,

a tobbi harom pedig rogzitett értékil. Ez a bélyeg szintén a probatest fels6 oldalan van, viszont
a hajlitas kovetkeztében megjelend fesziiltség iranyara merdlegesen helyezkedik el. Amikor a
probatestet lefele hajlitjuk, akkor a felsé oldal hossziranyu megnyulasat annak harantirdnyt
rovidiilése koveti, a bélyeg ellenallasa ennek kdvetkeztében csdkkenni fog. A hid kialakitasa
folytan ez az atlofesziiltség ndvekedéséhez vezet.

A hossziranyu és a harantiranyu fajlagos alakvaltozast a szilardsagtan hipotézisei szerint
a (24) osszefliggés koti Ossze. Ennek alapjan a bélyeg ellendlldsa a hossziranyt fajlagos
alakvaltozassal

R,=B,-(1-G-v-¢), (58)
amivel
U =U. R B-(1-Gwv-e . (59)
R+R, B,-(1-G-v-¢)+R,
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Amennyiben R,/R =a, R,/B,=b és U,/U =u, akkor a fajlagos alakvéltozasra a
kovetkezo képletet kapjuk:

8_u-(1+a+b+a-b)+a—b

G-v-la+tu-(1+a)] (60)

Ha a=b=1, akkor
4-u

(i) 1)

Megmért eredmények 4. tablazatban, valamint a 27. abran lathatok.

Az elozd kisérletben a hossziranya alakvaltozas és az atlofesziiltség kapcsolatat
deritettiik fel, ebben a kisérletben pedig a hossziranyu alakvaltozas kovetkeztében 1étrejovo
harantiranyu alakvaltozas és az atlofesziiltség kapcsolatara deriil fény. Ha feltételezziik, hogy
a két bélyeg tényezdje kozott nincs szamottevo eltérés, akkor a fesziiltségek hanyadosa a
fajlagos alakvaltozdsok hanyadosaval egyenld, az pedig a (24) képlet alapjan a Poisson
egyiitthatot adja. A megmért adatok alapjan a probatest anyagdnak a Poisson-tényezdje
v =0.31-nek tekinthetd.

A kiegyensulyozatlan Poisson-hid

Ez esetben a hidban két aktiv mérobélyeg van, félhid kapcsolasban: az 1. hossziranyu ¢€s
a 2. keresztiranyu bélyeg. Mindketté a probatest felsé oldalan helyezkedik el. A lefele
hajlitaskor az els6 megnyulik, a masodik megrovidiil. Ez utobbi rovidiilése a (24) relacio
szerint koveti a hossziranyu alakvaltozast. A két bélyeg ellenallasanak valtozasat az (52),
illetve az (58) képletek irjak le, amelyekkel az atlofesziiltség és a fajlagos alakvaltozas
kapcsolatara az

UG:U.( B-(1+G-¢) B, -(1-G-v-¢) J ©2)
B-(1+G-¢)+R, B,-(1-G-v-&)+R,

Osszefliggést kapjuk. Itt, €s a tovabbiakban is, feltételezziik, hogy a bélyegtényezok azonosak.
Az R,/B =a, R,//B,=b ¢é U,/U=u jelolésekkel a fajlagos alakvaltozisra a
kovetkezé képlethez jutunk (a levezetés soran elhanyagoljuk az & -et tartalmazé tagot):
o u-l+a+b+a-b)y+a->b .
G-{v-la+u-(1+a)]+(b-u-(1+b)}
Ha a=b=1, akkor

(63)

o 4.u
G v-(+2-w)+(1-2-u)]

(64)

Kisérleti eredmények 4. tablazatban, valamint a 27. abran lathatok. A szamitasokhoz
sziikséges Poisson-egyiitthatot az elobbi pontban hataroztuk meg.

A kiegvensulyozatlan félhid

Ez esetben is a hidban két aktiv mérébélyeg van, félhid kapcsolasban: az 1. és a 3.
hossziranyu bélyegek, amelyek koziil az elso a probatest fels6, a masodik pedig annak az als6
oldalan helyezkedik el. A lefele hajlitaskor az els6 megnyulik, a masodik megrovidiil. Az
elébbi az (52), az utdbbi pedig az

R, =B,-(1-G-¢) (65)

47



relacio szerint koveti a hossziranyu alakvaltozast, igy az atlofesziiltség és a fajlagos
alakvaltozas kapcsolatara most az

B -(1+G-¢) R,
U,=U- =
B-(1+G-&)+B,-(1-G-&) R, +R,

(66)

Osszefiiggést kapjuk.
Ha bevezetjiik a B,/B =a, R,/R,=b, U,/U=u jeloléseket, akkor a fajlagos
alakvaltozast az
u-(l+a+b+a-b)y+a->b

= : (67)
G-la+b-u-(1-a+b—a-b)]

relacioval irhatjuk le (az & -et tartalmazé tagok elhanyagolasaval).
Ha a=b=1, akkor

2u
_

Megmért eredmények 4. tdblazatban, valamint a 27. dbran lathatok.

£= (68)

A kiegyensulyozatlan teljes Poisson-hid

Ebben az esetben a hid négy aktiv mérébélyegbdl, két 6sszeépitett Poisson-hidbol all. A
fels6 oldalon az 1. hossziranyt és a 2. keresztiranyu bélyeg, az alson pedig a 3. hossziranyu és
a 4. keresztiranyu bélyeg 4all. A lefele hajlitaskor az elsé és a negyedik megnyulik, a masodik
¢s a harmadik megrovidiil. Keresztiranyu bélyegek a (24) relacio szerint kdvetik a hossziranyu
alakvaltozast. Az els6 bélyeg ellenallasanak valtozasat az (52), a masodikét az (58), a
harmadikét a (65), a negyedik bélyegét pedig az

R,=B,-(1+G-v-¢) (69)
relacio adja. Ezekkel
U, -U- B -(1+G-¢) B B,-1-G-v-¢) . (70)
B -(1+G-¢)+B,-(1-G-¢) B,-(1-G-v-&)+B,-(1+G-v-¢)

A B,/B =a, B,/B,=b, U, /U =u jelolésekkel a fajlagos alakvaltozast az

oo u-l+a+b+a-b)y+a->b
G-{v-la+b+u-(1+a-b—-a-b)|+[a+b-u-(1—a+b—a-b)]}

(71)

dsszefiiggés fogja adni (ahol ezttal is elhanyagoltuk az &°-et tartalmazé tagokat), ami az
a=b=1 esetre az

2-u

&= m (72)

képlethez vezet.

Megjegyzendd, hogy ha négy hossziranyu bélyeggel épitjiik meg a ,klasszikus” teljes
hidat, akkor a bélyegek elhelyezkedése mas kellene legyen. A 20. abran lathat6 kapcsolasi rajz
szdmozasat megtartva az 1. és a 4. bélyegek lehetnének a fels6 (nyujtott) oldalon, a 2. és a 3.
pedig a probatest masik oldalan (a standunkon szereplé konfiguraciobdl kiindulva a 2. és a 4.
bélyeget meg kell cserélni). Ebben az esetben az els6 bélyeg ellenallasanak megvaltozasat az
(52), a harmadikét a (65) képlet irna le, a nyomott oldalon levé masodik bélyegre
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R,=B,-(1-G-¢), (73)

a nyujtott oldalon levo negyedik bélyegre pedig

R,=B,-(1+G-¢). (74)
Ezekkel:
UG:U'( B -(1+G-¢) ~ B,-(1-G-¢) j 75)
B-(1+G-£)+B,-(1-G-&) B,-(1-G-&)+B,-(1+G-¢)

Eszrevehetjiik, hogy a (73) képlet az (58)-astdl, illetve a (74) a (69)-estdl csak annyiban
kiilonbozik, hogy nem szerepel benniik a Poisson tényezd. Eppen ezért, a keresett
Osszefiiggéseket a tényez6 v =1 értékének a teljes Poisson-hidra kapott relaciokba vald
behelyettesitésével kozvetleniil is megkaphatjuk:

_u-(I+a+b+a-b)y+a-b

&= , (76)
2-G-la+b+u-(a->)]

ahol a=B,/B,,b=B,/B,,u=U,/U.Ha a=b=1, akkor

EZE. (77)

Megmért eredmények az 5. tablazatban, valamint a 28. abran lathatok.

A bélyegtényezo meghatarozasa

A hasznalt mérdbélyegek csomagolasan a bélyegtényezd érteke G =108+5% gyanant
van feltiintetve, azzal a megjegyzéssel, hogy az egy atlagos értéknek tekintendd, mivel az a
megnyulds mértékének fiiggvényében valtozik. Ezek miatt felvetddik a bélyegtényezonek a
kisebb mértékii megnytlasokra érvényes értékének pontosabb, kisérleti meghatarozasa. Ehhez
a szilardsagtan képleteit hasznaljuk.

A lemez szilardsagtani viselkedésére tett hipotézisek alapjan ki lehet jelenteni, hogy a
probatest szabad végének fliggdleges iranyl elmozdulasa (a Iehajlas) és az atlofesziiltség kdzott
linearis kapcsolatnak kell lennie. A szilardsagtanban a konzolosan befogott rad szabad végét
merdlegesen terheld F erd altal, az erd tdAmadaspontjaban idézett lehajlast a

3 3
s F:l :4Fl3’ %)
3-E-1. 3-E-b-h

képlettel lehet kiszamitani, ahol

3
- b-h
12
a téglalap alaku keresztmetszetnek a hajlitas tengelyére szamitott masodrendii nyomatéka.
Az F er0 hajlitja a probatestet, a (42) képlet alapjan a bélyegek altal megmért fajlagos
alakvaltozas értéke, amit a lemez két oldalan mérhetiink, az
6-F-(I-d)
E=—"""—7—7—
E-b-h’

(79)

(80)

képlettel szamithato.
A két utdbbi képletbol az erdt kikiiszobolve egy pusztin geometriai jellegi
mennyiségeket tartalmazo relacidohoz, a lehajlas és a fajlagos alakvaltozas kozott fennallo

49



3-h-(I-d)

_s
¢ 2.7

(81)

egyenes aranyossaghoz jutunk. E képletben:

— [=0.2725m, a rad szabad hossza,
— d =0.024 m, a mérébélyegek kdzéppontjanak a tavolsaga a merev befogastol,
— h=0.00193 m a probatest keresztmetszetének a vastagsaga (a lemez vastagsaga).

A bélyegtényezd kisérleti meghatarozasahoz a standon levd csavaros mechanizmussal
beallitjuk a lehajlas mértékét, a (81) képlettel kiszamitjuk a megfelel6 fajlagos alakvaltozast,
majd le olvassuk a megfeleld atlofesziiltséget. A teljes hidra megallapitott (71) Osszefiiggés
alapjan ki tudjuk szamitani a bélyegtényezo értékét. A kiszamitott mennyiségek a 4.
tablazatban szerepelnek, amelyekkel meg tudjuk rajzolni a G(¢) fiiggvény gorbéjét (27. abra).

Glé&)
140

120 /‘_._._._.__.,_a—o—O——O—”—”_'H
100 /"

80
60
40
20

0
0.00E+00 1.00E-04 2.00E-04 3.00E-04 4.00E-04 5.00E-04 6.00E-04 7.00E-04

g

27. abra. A bélyegtényezo nagysaga

4. tablazat. A bélyegtényezo kiszamitasa

5 (mm) Atfofesz:{ftseg Uq (mV) : G
(egység)

0 -30 0.00 0

1 54 3.05 3.555E-05 841
2 139 6.15 7.111E-05 101.4
3 223 9.20 1.067E-04 106.7
4 314 12.51 1.422E-04 111.8
5 397 15.53 1.778E-04 1126
5] 481 18.58 2.133E-04 1134
7 565 21.64 2.489E-04 113.9
8 650 2473 2.844E-04 1145
9 734 27.78 3.200E-04 114.8
10 827 31.17 3.555E-04 116.3
11 912 34.26 3.911E-04 116.6
12 1001 37.49 4.266E-04 117.2
13 1088 40.66 4.622E-04 117.5
14 1182 44.07 4977E-04 1185
15 1282 4771 5.333E-04 119.9
16 1384 51.42 5.688E-04 1213
17 1497 55.53 6.044E-04 123.5

A megmért adatok alapjan kitlinik, hogy a hasznalt félvezeto-alapti mérébélyeg a nagyon
kis alakvaltozasok tartomanyan (& <107*) erésen nemlinearis jelleget mutat. E tartomany
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folott, a probatest legnagyobb alakvaltozasa altal lehatarolt intervallumon, a bélyegallandé mar
kevésbé valtozik, a nomindlis nagysaga gyanant pedig elfogadjuk az ezen az intervallumon
atlagolassal kapott G =116 -o0s értéket.
Az 5. tablazatban, valamint a 28. abran feltlintetett kisérleti eredményeket ezzel az
atlagolt értekkel szamitottuk ki.
Megjegyzendd, hogy a G(g) fiiggvény felhasznalasaval a méréseredményeket
pontosabba lehetne tenni, ehhez azonban a hossziranyu és a harantiranyu bélyegek tényezojét
kiilon-kiilon kellene meghatarozni (mivel ez utobbiak kb. harmad akkora alakvaltozast mérnek
az elobbiekhez képest), egy iterativ szamitasi eljarassal.

5. tablazat. Mérési eredmények

28. abra. Mérési eredmények

A probatest anyaganak Young-modulusza

Hosszirdnyl 1/4 Keresztiranyt 1/4 Poisson 1/2 Hosszirdnya 1/2 Poisson 1/1
m (g) U, (mV) £ £ Uz (mV) £y £ Ug (mVv) £y £ Ug (mv) £y £ Uz (mv) £y £
o 0.00 6.071E-05(0.000E+00( 0.00 |[2.108E-05|0.000E+00| 0.00 -4.575E-05(0.000E+00( 0.00 -1.342E-05(0.000E+00( 0.00 -1.016E-05(0.000E+00
4 0.44 7.437E-05( 1.366E-05 0.15 3.519E-05| 1.411E-05 0.51 -3.380E-05| 1.194E-05 0.76 -1.555E-06| 1.186E-05 1.13 3.101E-06( 1.327E-05
8 0.80 8.577E-05( 2.506E-05 0.29 |4.929E-05|2.821E-05 1.09 -2.014E-05| 2.561E-05 1.60 1.144E-05( 2.485E-05 2.22 1.594E-05( 2.610E-05
12 1.24 9.948E-05( 3.877E-05 0.36 |5.633E-05|3.525E-05 160 -8.171E-06| 3.758E-05 2.40 2.386E-05( 3.728E-05 3.31 2.878E-05( 3.894E-05
16 1.67 1.132E-04 5.249E-05 0.44 |6.338E-05]|4.230E-05 2.15 4.665E-06( 5.041E-05 3.20 3.629E-05(4.971E-05( 4.40 4.161E-05(5.178E-05
20 2.04 1.247E-04( 6.394E-05 0.58 |7.746E-05|5.638E-05 2.62 1.580E-05(6.155E-05( 4.18 5.154E-05 6.496E-05 5.45 5.402E-05( 6.419E-05
24 247 1.334E-04( 7.771E-05 0.76 |9.506E-05|7.398E-05 3.20 2.952E-05(7.527E-05| 5.09 6.566E-05( 7.908E-05 6.55 6.686E-05( 7.703E-05
28 2.84 1.499E-04( 8.919E-05 0.91 |1.091E-04]8.805E-05 3.71 4,153E-05( 8.728E-05 5.82 7.696E-05(9.038E-05 7.64 7.970E-05( 8.986E-05
32 3.20 1.614E-04( 1.007E-04( 0.98 |1.162E-04|9.508E-05| 4.25 5.442E-05( 1.OO2E-04 6.58 8.882E-05(1.022E-04 &.73 9.254E-05( 1.027E-04
36 3.64 | L752E-04|1.145E-04| 1.09 |[1.267E-04|1.056E-04| 4.76 6.646E-05| 1.122E-04| 7.45 1.024E-04| 1.158E-04 9.82 1.054E-04| 1.155E-04
40 4.07 1.891E-04(1.234E-04 1.27 |1.443E-04|1.232E-04| 5.35 8.023E-05(1.260E-04 B8.25 1.143E-04(1.282E-04 11.13 1.208E-04| 1.309E-04
44 4.44 2.006E-04| 1.399E-04 1.42 |1.583E-04|1.372E-04| 5.35 9.230E-05( 1.380E-04 9.05 1.272E-04( 1.407E-04| 12.22 1.336E-04| 1.438E-04
48 4.91 2.157E-04( 1.550E-04 1.53 1.688E-04| 1.478E-04| 6.44 1.061E-04( 1.518E-04 9.89 1.402E-04( 1.536E-04| 13.27 1.460E-04| 1.562E-04
52 549 | 2.342E-04(1.735E-04| 1.60 [1.758E-04(1.54BE-04| 6.98 1.191E-04| 1.648E-04( 10.69 1.527E-04| 1.661E-04 14.36 1.589E-04| 1.690E-04
56 5.82 2.447E-04( 1.840E-04| 1.75 1.899E-04| 1.688E-04| 7.49 1.312E-04(1.769E-04 11.49 1.651E-04( 1.785E-04| 15.38 1.709E-04| 1.810E-04
60 6.25 2.386E-04(1.979E-04 1.89 2.039E-04| 1.828E-04| 8.07 1.450E-04( 1.907E-04| 12.26 1.769E-04( 1.904E-04| 16.47 1.837E-04 1.939E-04
64 6.65 2.714E-04( 2.107E-04 2.04 |2.179E-04|1.963E-04| 8.55 1.563E-04( 2.020E-04 13.09 1.899E-04| 2.034E-04| 17.56 1.965E-04| 2.067E-04
68 7.05 |2.B43E-04|2.235E-04| 2.18 |2.319E-04|2.108E-04| 9.09 1.693E-04| 2.150E-04( 13.86 2.018E-04| 2.152E-04( 18.66 2.094E-04| 2.195E-04
72 7.42 2.959E-04( 2.352E-04 2.33 2.459E-04| 2.248E-04| 9.60 1.814E-04( 2.272E-04 14.69 2.143E-04( 2.282E-04| 19.78 2.226E-04 2.328E-04
76 7.82 3.088E-04( 2.431E-04 247 |2.599E-04(2.383E-04( 10.18 1.953E-04(2.411E-04 15.53 2.278E-04( 2.412E-04| 20.91 2.359E-04| 2.461E-04
80 8.22 3.217E-04| 2.610E-04| 2.62 |2.739E-04|2.523E-04| 10.66 2.066E-04|2.524E-04 16.29 2.396E-04| 2.531E-04 21.89 2.475E-04 2.576E-04
gm)

3.000E-04

2500E-04

2.000E-04

= 1.500E-04

1.000E-04

5.000E-05

0.000E+00

0 10 20 30 40 50 &0 70 BO
m (g)
—H1/4 K1/4 P1/2 H12 —P1/1

A szilardsagtani szamitasokhoz altalaban két jellemzd, az £ Young-modulusz és a v
Poisson-egyiitthatd ismerete sziikséges.
A Poisson-tényez6t az egy adott terhelés altal 1étrehozott harantiranya és hossziranyu

fajlagos alakvaltozas hanyadosaként (tulajdonképpen az azoknak megfeleld atlofesziiltségek
hanyadosaként) hataroztuk meg, a hossziranyll és a keresztiranyu negyedhidakkal kapott
kisérleti eredmények segitségével. A probatest anyaganak (aluminium) a Poisson-tényezdje
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ekképpen v =0.31-nek adddott. A szakirodalmi adatok szerint az aluminium Poisson
tényez6je 0.33, az aluminium-6tvozeteké pedig 0.32 és 0.35 kozott van.

A Young-moduluszt a (42) képlet segitségével tudjuk meghatarozni, amikor az ismert
F =m- g terhelGerd (egy m tomegl test silya) altal eldidézett ¢ fajlagos alakvaltozast mérjiik

meg a hid segitségével:
_6-F-(I-d) 6-m-g-(I-d)
&-b-h’ &-b-h’

E : (82)

ahol:
— g=9.81m/s?, a gravitaciés gyorsulas,
— [=0.2725m, a rad szabad hossza,
— d =0.024 m, a mérébélyegek kdzéppontjanak a tavolsaga a merev befogastol,
— b=0.0199 m a probatest keresztmetszetének a szélessége (a lemez szélessége),
— h=0.00193 m a probatest keresztmetszetének a vastagsaga (a lemez vastagsaga).

Az 5. tablazat adataival, a kapott eredmények atlagolasaval, a probatest anyaganak
Young-moduluszara az E =60.94 GPa értékéhez jutunk. A szakirodalmi adatok szerint az

aluminium Young-modulusza 69 GPa.

A kiegyenlitetlen hid, mint mérleg és mint elmozdulds-mérd

A fajlagos alakvaltozas és az atlofesziiltség kapcsolata a kisérleteink szerint jo
kozelitéssel linedris, igy a terhelés, illetve a lehajlas és az atlofesziiltség kapcsolata is az kell
legyen.

Az 5. tablazat adataival megallapithatjuk az atlofesziiltség és a szabad végen hato
fiiggdleges terhelés viszonyat. A teljes hidra ez példaul AU,/ Am =0.275mV /g. Ekképpen

az atlofesziiltség megmérésével ki lehet szamitani a lemezt terheld tomeget (sulyt), mialtal az
mérlegként hasznalhato.

Hasonloképpen, a 4. tablazat alapjan meghatarozhatjuk az atlofesziiltség és a szabad vég
lehajlasanak kapcsolatat is. A teljes hid hasznalata esetében AU,/Ao =3.12mV/mm. E

tényezd ismeretében, az atlofesziiltség megmérésével a lemez végének fiiggdleges iranyu
elmozdulésara kovetkeztethetiink, igy a késziilékiink elmozdulas-mérdként is hasznalhato.

Megjegyzendd, hogy ha pontosabb mérleget, illetve elmozdulds-mérét szeretnénk
épiteni, akkor a mérdbélyeg nemlinearis volta miatt azt kisérletileg meghatarozott értékekkel
kalibralni kell.

Szabadlengés mérése kiegyenlitetlen hiddal

Id6ben valtozoé alakvaltozas megmérésére a kiegyensulyozott hid nem alkalmas, mivel a
hid kiegyenlitése alatt a megmért jel folyton valtozhat. A kiegyensulyozatlan hid hasznalataval
kikiiszobolhetjiikk a hid kiegyenlitésének hosszadalmas folyamatat: az atlofesziiltséget egy
digitalis eszk6zzel mintavételezhetjiik €s némi programozassal akar megoldhatjuk azt is, hogy
az kozvetleniil a megmért fajlagos alakvaltozast adja vissza.

Az id6ben valtoz6 alakvaltozas megmérését a probatest szabadlengésének kisérleti
tanulmanyozasaval példazzuk.

A kisérletezéshez a standon levo, konzolosan befogott rugalmas lemezen, annak szabad
végeén, egy 40 g tomegli nehezéket helyeziink el.

A lemeznek a hossza mentén megoszl6 sajat tomege x=0.1027 kg/m, a lengd rész
teljes tomege pedig mintegy 0.030 kg . Ha a lemez tomegét nem hanyagoljuk el a rahelyezett
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nehezék m =0.040 kg tomege mellett, akkor egy végtelen sok dinamikai szabadsagfokkal
rendelkezd, folytonos rendszerrel allunk szemben. Az ilyen rendszerek elméleti
tanulmanyozasa eléggé nehézkes, éppen ezért a lengo rud tehetetlenségét vagy elhanyagoljuk,
vagy pedig azt a szabad végen lokalizalt ,effektiv’ (masképpen: redukalt) tomeggel
modellezhetjiik, amit a kovetkezd képlettel szamitunk ki:

m,; =0.2235- 4-1=0.2235-0.1027-0.2725 = 0.006 kg . (83)

Ha a lengés amplitiddja kicsi, akkor a nehezék vizszintes iranyu elmozdulasa
elhanyagolhato lesz a fiiggblegeshez viszonyitva, igy a nehezékkel terhelt lemez az egy
dinamikai szabadsagfokkal rendelkez6 rendszer megvalositasanak tekinthetd (29. abra).

om

- -

29. abra. Egy dinamikai szabadsagfokkal rendelkezd lengd rendszer

Ha a lemezt a befogastol szamitott / tavolsagra egy F fiiggdleges terhelés éri, akkor az
eré tiamadaspontja a rugalmas alakvaltozas kovetkeztében, a (78) képlet alapjan, a

3
5:L}.F:l.p (84)
E-b-h k

tavolsagon mozdul el (ez a lemeznek az er6 tamadaspontjdban mért lehajlasanak az az
Osszetevdje, amit az illetd erd idézett eld). Ebben az dsszefliggésben a
. E-b-h* 60.94-10”-0.0199-0.00193’
4.1 4.0.2725°

aranyossagi tényezot a lemez merevségének tekinthetjiilk, ami szamszeriien azzal az erdvel
egyenld, ami a szabad vég egységnyi lehajlasat idéz eld.

A rendszer szabadlengésének egyenlete a tehetetlenségi eré ¢és a rugalmas
alakvaltozasbol szarmazo visszatérito eré egyensulyat leiro,

m-d+k-5=0 (86)

=107.71N/m (85)

differencial-egyenlet, aminek a
0=A-sin(w-t+¢) (87)

megoldasa az 4 amplitudoju, @ korfrekvencidji és ¢ kezdeti fazisszogli szinuszos
(harmonikus) mozgas egyenlete. Amennyiben a kezdetben a kitéritett tomeg nyugalomban
volt, a mozgas amplitiddja azonos a kezdeti kitéritéssel (4 =0,) és a kezdéfazis nulla (¢ =0
), a csillapitatlan lengémozgas korfrekvencidja, a lengd lemez tehetetlenségének

elhanyagolasaval pedig
a)n:\/zz‘/M:ﬂQrad/s, (88)
m 0.04
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ami az f, =w,/(2-7)=8.26 Hz frekvencidnak és a T, =1/ f =0.121s periédusnak felel

meg. @ megnevezése a csillapitatlan sajat-korfrekvencia vagy természetes korfrekvencia.

Az adatokat kisérletileg rogzitjiik, kiegyensulyozatlan teljes hiddal, az ,a”
utasitaskoddal. A mintavételezés kb. 30 masodpercig tart, és kb. ugyanennyi id6 alatt jelennek
meg az adatok a Serial Monitor ablakdban. Az adatokat innen kimasoljuk és beillesztjiik egy
iires *.txt allomanyba, az esetleges folosleges els6 sorok kitorlésével (az elsé sor a mérés
kezdetén rogzitett adatot kell tartalmazza). Ha mentés utan az allomany kiterjesztését *.csv-re
allitjuk at, akkor azt az Excel minden kiilondsebb, a felhasznald altal asszisztaland6 adat-
importalasi miivelet nélkiil megnyitja.

A lemezen elhelyezett mérébélyegek a kitéréssel aranyos &£(J) fajlagos alakvaltozast
mérik (I1d. a (81) Osszefiiggést), a rogzitett adatok (30. €s 31. abra) tehat a lengdmozgas idébeni
lefutasara engednek kovetkeztetni. Ezek elemzésébdl, pl. a grafikus abrazolasabol, két dologra
deriil fény: a mozgas periddusa nem azonos a kiszamitottal, a lengdmozgas amplitudodja pedig
az id6 folyaman folyamatosan, exponencialisan csokken.

Uslt) (mV)

35

s ——

Ug (M)
e
N

10 15

t(s)

30. abra. Az 1 ms periodussal mintavételezett dtlofesziiltség grafikonja

Us(t) (mV)

Ug{mv)
"
L
[=]

15 21 23 25 27 29 31 33 35

t(s)
31. abra. Az atlofesziiltség grafikonja a lengés kezdetén

A periodust a rogzitett gorbe egymast kovetd csucsai kozotti iddintervallumok
atlagolasaval szamithatjuk ki, de pl. a gérbe Excelben kiszamitott Fourier-transzformaci¢jabol
is kiindulhatunk. Az igy kapott érték 7 =0.128 s, amihez az f =7.81 Hz frekvencia tartozik.

A mozgas kezdetén az atlofesziiltség lassii novekedése annak koszonhetd, hogy az
egyensulyi helyzetébdl kitéritett és rogzitett végi lemez kényszerének felszabaditidsa nem
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hirtelen tortént. A kiszamitott peridodusbol €s az amplitido-csucsok helyzetébdl ki lehet
szamitani a tényleges szabad lengés kezdetének a pillanatat: 7, =1.612s.

A szabad lengés az egyensulyi helyzet koriil torténik, igy az egyensulyi helyzetnek
megfeleld  atlofesziiltséget a lengés ideje alatt atlagolt értéknek  vessziik:
U;(0=0)=171.0mV.

Az atlofesziiltségb6l a AU,/A6=3.12mV/mm ardnyossdg felhasznalasaval
szamolunk elmozdulast:

Ug()=Ug(6=0)
AU,/ AS

S5(t) = , (39)
a kapott mennyiségekkel pedig megrajzoljuk e fiiggvény grafikonjat (32. abra).

aAt) (mm)

) (mm
5 o
e
— T 1

t(s)
32. dabra. Az elmozdulas grafikonja

Az igy kapott tapasztalati gorbét a (87) egyenlettel egybevetve megallapithatjuk, hogy:

— a lengés korfrekvencidja @ =49.09rad/s;

—a lengés periodusa 7' =0.128 s, frekvencidja f =7.81 Hz;

— a kezdeti fazis p=-7/2;

—az amplitado a kezdetben 4 =55.6 mm, viszont az folyamatosan csdkken.

A periodus mért és a szamitott értéke kozotti kiillonbségek egyrészt a lemez
tehetetlenségének elhanyagolasanak tulajdonithat6, de ugyanakkor tekintetbe kell vegyiik azt
is, hogy elhanyagoltuk a mechanikai energiat felemésztd, disszipativ er6ék hatasat is.
Ugyanezek az er6k vezetnek az amplitido folyamatos csokkenéséhez is.

A disszipativ hatast a lengéstanban t6bbnyire viszkozus, sebességgel aranyos csillapitd
erdvel modellezik; az aranyossdgot a ¢ csillapitasi tényez6é adja. Ehhez a csillapitashoz a
levegdvel valod sturlodas is hozzajarul, ami ténylegesen aramlashoz, viszkozitashoz kotheto,
azonban dontd szerepe az anyag bels6 surlddasanak van. A mozgasegyenletet tehat a viszkozus
csillapito erdvel ki kell egésziteniink:

m-d+c-8+k-5=0. (90)

Ha a kezdetben a kitéritett tdmeg nyugalomban volt, akkor a differencial-egyenlet
megoldasa:

5(t)=A-exp(—C @, -t){cos(«/l—é’z o, -t)+%-sin(«/l—g’2 o, t)] L (91)
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ahol
{=clc, (92)
a csillapitasi viszony, ahol
¢, =2m-ao=2-Jk-m (93)

a csillapitasi tényez6 kritikus értéke (amire a mozgas mar aperiodikussa valik).
A (91) Osszefiiggésben a szogletes zardjel eldtti tag az exponencialisan csdkkend
amplitado. A zarojelben tobb helyen eléfordulo

0,=\1-¢" -0, (94)

mennyis€ég a csillapitott lengés korfrekvencidja (csillapitott sajat-korfrekvenciaja), ami
nagyobb a csillapitatlannal. Esetiinkben ez nem mas, mint a kisérletileg meghatarozott
korfrekvencia.

Végso soron a (91) egyenlet atirhato a sokkal egyszertibb

o(t)y=A-exp(-¢ @, -t)-cos(w, -t + @) (95)

formaban, a mar ismert jelolésekkel.

A csillapitds mértékét az amplitadd csokkenésének alapjan lehet meghatirozni. A
lengéstanban definialjuk a csillapitott lengdmozgas logaritmikus dekrementuméat barmely két,
egymast koveté amplitidé-csuccesal

5(1)
S(t+T)
A kisérletileg rogzitett adatainkkal A =0.003.

A logaritmikus dekrementum felhasznalasaval meghatarozhatjuk a csillapitasi viszony
nagysagat:

=In

(96)

(=t _4810". (97)

2
1+(2-7Z‘j
A
Felhasznalasaval, a (94) képlet alapjan a csillapitatlan korfrekvenciat a
_ %
J1-¢2
képlet segitségével hatarozhatjuk meg, ami a mi esetlinkben, a csillapitasi viszony csekély
nagysaga miatt csak kevéssel lesz nagyobb a kisérletileg meghatarozott csillapitott

korfrekvencianal.
A (88) képlet segitségével a lengd tomeg nagysagat is kiszamithatjuk:

k10771
@} 49.09°

n

o, = (98)

= =0.045kg. (99)
A terhel6 nehezék tomege 0.04 kg , ami a lemez szabad végén egy rovid kis tavolsagon oszlik
meg (tehat koncentraltnak tekinthetd), igy a szamitott lengé tomeg mintegy 0.005 kg-mal

nagyobb a nehezékénél. A kettd kozotti kiilonbség a lemez (83) képlettel kiszamitott effektiv
tomegének jo kozelitése.
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Meérés kiegyensulyozott hiddal

Amennyiben idében alland6 alakvaltozast mériink, azaz a hid kiegyenstulyozdsahoz
sziikséges idOtartam alatt az nem valtozik, akkor a kiegyenstlyozott hid modszerével is
dolgozhatunk. Ebben az esetben a hid valamelyik dgdban egy hozzdadott ellenallas nagysagat
ugy kell bedllitanunk, hogy a megmérhetd atlofesziiltség nulla legyen. Az atldfesziiltség
tényleges értékét nem kell megmérni, a fajlagos alakvaltozas nagysagat a hozzaadott ellenallas
AR nagysagabol allapitjuk meg.

A 20. dbran lathato kapcsolasi rajzon a AR hozziadott ellenéllast a bal also, 2. 4gon levo
3.5Q-0s potenciométer és az azzal sorba kotott, 3€2-os 1épésekben 0 és 27 Q kozott
valtoztathato ellenallas jelenti. A 4 szammal jelolt jobb also 4g is tartalmaz egy rogzitett
nagysagi R, =8€2-os ellenallast, ami a forditott irdny(i alakvaltozds méréséhez sziikséges

(ugyanis a bal oldali ag ellenallasat csak novelni lehet, csokkenteni nem).

A kiegyensulyozott hossziranyu negyedhid

A kiegyensulyozatlan hid atlofesziiltségét az (53) képlet adta, aminek a felirasanal
feltételeztiik, hogy az atlofesziiltség megmeérésére hasznalt eszkoz ellenallasa nagyon nagy. E
képletet ki kell egésziteniink a hozzaadott ellenallasokkal

U.—U. B-(1+G-¢&) R, +AR
¢ B-(1+G-&)+R, R, +AR+R,+R,)

(100)

Ha a késziiléken levo galvanométerrel szeretnénk megmérni ezt a fesziiltséget, akkor ez
a képlet nem lesz tilsagosan pontos, mivel a hasznalt eszkdz belsd ellenallasa nem nagyon
nagynak a mérobélyegek ellenallasahoz viszonyitva. Ez azonban most nem jelent gondot,
ugyanis a kiegyensulyozott hid esetében a galvanométeren nem folyik at aram, a mérés pedig
a AR ellenallas olyan mértékii beallitasan alapul, amikor ez az allapot bekdvetkezik.

A hid kiegyensulyozott allapotaban tehat U, =0:

B-(1+G-¢) R, +AR B
B -(1+G-¢)+R, R,+AR+R,+R,

(101)

Vezessik be a=R,/B, és a b=(R,+R,)/(R,+AR) jeloléseket! Ezekkel az elébbi
egyenldség a

1+G-¢ 1

= (102)
1+G-¢+a 1+b
formara hozhat6, ahonnan
a->b
E= . 103
G (103)

A szamitasokat AR beallitott nagysagaval, az R, =8 €2 -os, valamint a tobbi ellenallas 2.

tablazatban szerepld értékével végezziik el.
AR -hez leolvassuk a potenciométer beosztasos skalajan megjelend n értéket, valamint
a korkapcsolo R, allasat (a végallasaban a potenciométer legkisebb ellenallasa 0.03 2):

AR=R, +——-3.47+0.03Q. (104)
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A kiegyensulyozott keresztiranyu negyedhid
Ez esetben az atlofesziiltséget az (59) relacid adja, ahonnan az U, =0 feltételbdl

R _ (B,+AR)-(1-G-v-¢) ‘ (105)
R+R, (B,+AR)-(1-G-v-)+R,+R,
Az R;/R =a, (R,+R,)/(B,+AR) =0 jelolésekkel:
a—-b
E= . 106
G-v-a (106)
A kiegyensulyozott Poisson-hid
A (62) képlet alapjan az egyensuly feltétele
B-(1+G-¢)  B,-(1-G-v-¢) (107)
B-(1+G-&)+R, B,-(1-G-v-&)+R,’
ahonnan, az R,/ B, =a, (R, +R))/(B, + AR) = b jelolésekkel:
PRl (108)
G-(v-a+b)
A kiegyensulyozott félhid
Az egyensuly feltételét a (66) képlet alapjan a kdvetkezo egyenldség adja:
B -(1+G-¢) R (109)

B-(1+G-&)+B,-(1-G-¢) R, +R,’

ahonnan, a B,/ B, =a, (R,+R))/(R, +AR) =b jelolések bevezetésével fajlagos alakvaltozas

c= _a-b ) (110)
G-(a+b)
A kiegyensulyozott teljes Poisson-hid
Az egyensuly feltétele a (70) relacid alapjan
B -(1+G-¢) B B,-1-G-v-¢) (111)
B-(1+G-&)+B,-(1-G-g) B,-(1-G-v-&)+B,-1+G-v-5)’
a B,/B =a ésa (R,+R))/(R,+AR) =D jelolésekkel a fajlagos alakvaltozasra az
ab (112)

&=
G-(v+1)-(a+b)

Osszefiiggést kapjuk.
A kiegyenstlyozatlan teljes Poisson-hidnal leirt teljes hidra is hasonloképpen lehet
megallapitani a minket érdekld képletet, az egyensuly
B -(1+G-¢) B B,-(1-G-¢)
B-(1+G-&)+B,-(1-G-&) B,-(1-G-&)+B,-(1+G-&)’

(113)

feltételébol:
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a-b
E=————,
2-G-(a+b)

ahol a=B,/B,, b=(B,+R,)/(B,+AR).

(114)

Kisérleti eredmények kiegyensulyozott hidakkal

A kisérletezéshez a 24. abran 4-essel jelolt kapcsolot az ,,E” allasba kell billenteni. A 3.
kapcsoloval beallitjuk a hid kivant tipusat. A 2. csavaros mechanizmussal a lemezt enyhén
legdrbitjiik, hogy egy stabil kiinduld helyzetet biztositsunk (egyébként a szerkezet kdnnyen
beleng: akar a padlod rezgéseit is atveszi, amikor a kisérleti berendezést tarté asztal koriil
jarkalunk), majd az 5. potenciométer és a 6. korkapcsolo segitségével kiegyensulyozzuk a
hidat.

Az atlofesziiltséget az Arduino IDE programjan keresztiil is figyelhetjiik, de szamitogép
nélkiil is boldogulhatunk. A U, =0 allapot kdzvetlen kornyékén a 11. led sarga (z6ld + piros)

fénnyel vilagit; pozitiv irdnyu eltérés esetén annak a fénye piros, negativ irdnyu esetén az zold.

A kiegyensulyozdshoz hasznalhatjuk a 7. galvanométert is. Amikor tavol allunk az
egyensulyi allapottdl, a 8. gombot benyomva és negyed fordulattal elforgatva azt benyomott
allapotdban reteszelhetjiik. A kiegyenstlyozasndl a galvanométer tlijét a kozépallasaba
iparkodunk juttatni. Amikor ez sikeriil, a 8. gomb reteszelését megsziintetjiik, és azt figyeljiik,
hogy a gombot ismételten benyomva és feleresztve a tii mozdulni latszik-e: ha nem, akkor a
hidat sikertilt kiegyensulyozni.

A csavaros mechanizmussal a probatest lehajlasat 1épcsézetesen noveljiik, és minden
1épésben 1jbol kiegyenlitjiik a hidat. A kiegyensulyozashoz sziikséges értékeket lejegyezziik,
majd az elobbi fejezetekben levezetett képletekkel kiszdmoljuk az &, fajlagos

alakvaltozasokat.
Mivel a kiindul6 allapotban a mérdbélyegek terhelve voltak, az alakvaltozasokat az akkor
mért értékekhez viszonyitjuk:

e=¢-¢&(d=0). (115)

Az igy kapott eredményeket a 6. tdblazat foglalja Gssze.

6. tablazat. Mérési eredmények

d (mm) n R () | AR (Q) a b £; £

3. o 79 9 10.37065 | 0.993007 | 0.982830167 | 8.926E-05 | 0.000E+00
:E = 1 122.5 9 11.12538 | 0.993007 | 0.977487005 | 1.369E-04 | 4.761E-05
ﬁ - 2 157 9 11.723585 | 0.993007 | 0.973290457 | 1.746E-04 8.537E-05
z 3 192 3 12.3312 | 0.993007 | 0.96906975 | 2.129E-04 | 1.237E-04
-y o 64 3 4.1104 | 1.000783 | 1.029508052 | -7.733E-04 | 0.000E+00
E '; 1 75.5 3 4.309925 | 1.000783 | 1.027953012 | -7.314E-04 | 4.185E-05
S ‘g 2 86 3 4.4921 | 1.000783 | 1.026536382 | -6.932E-04 | B.002E-05
= 3 96.5 3 4.674275 | 1.000783 | 1.02512365 | -6.552E-04 | 1.180E-04
g 0 63.5 & 7.101725 | 0.993007 | 1.006663676 | -8.889E-05 | 0.000E+00
g 1 108 6 7.8738 |[0.993007 | 1.000930858 | -5.1B0E-05 | 3.709E-05

E 2 152.5 6 8.645875 | 0.993007 | 0.995262966 | -1.481E-05 | 7.408E-05
8 3 196 6 9.4006 |[0.993007 | 0.989784144 | 2.125E-05 1.101E-04
3. o 137 12 14.37695 | 0.996892 | 0.955116224 | 1.845E-04 | 0.000E+00
3§ o 1 10.5 15 |15.18218 | 0.996892 | 0.949733583 | 2.088E-04 | 2.435E-05
o 2 86 15 16.4921 | 0.996892 | 0.94110565 2.482E-04 6.366E-05
g 3 155.5 15 17.69793 | 0.996892 | 0.933300802 | 2.840E-04 9.952E-05
c o 46 12 12.7981 | 0.996892 | 0.96584936 | 1.033E-04 | 0.000E+00

5'_.1‘ 2 1 140 12 14.429 |[0.996892 | 0.954766445 | 1.410E-04 3.767E-05
Z ng_ 2 42 15 15.7287 |0.996892 | 0.94611469 | 1.707€-04 | 6.738E-05
3 136.5 15 17.36828 | 0.996892 | 0.935421614 | 2.073E-04 1.045E-04
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AZ ANALOG SZAMITOGEP

Altalanossagban, az analog szamitogép egy olyan késziilék, amin egy matematikai
feladattal analog fizikai-geometriai jelenség megy végbe. E jelenség kovetésével, a tapasztalati
uton megszerzett fizikai vagy geometriai mennyiségeken keresztiil a kitlizott matematikai
feladat megoldasara kovetkeztetiink, tehat a késziiléket egy szamitasi folyamat elvégzésére
hasznéljuk. A gép miikddésének szempontjabdl 1ényeges, hogy a rajta lezajlo jelenség legyen
analég a megoldandd matematikai feladattal, vagyis a jelenséget leiro 0Osszefliggések
matematikai forméja legyen azonos a kitlizott feladatéval.

Ha ezt egy nagyon egyszerii példdval szeretnénk szemléltetni, akkor vegyiink két,
milliméteres beosztasti, 50 cm hosszi vonalzot. Ezek segitségével egy egyszerli analog
Osszeado-gépet tudunk szerkeszteni, amivel két szam a + b Osszegét tudjuk kiszamitani. Ehhez
a két vonalzot egymas mellé fektetjiik Gigy, hogy a beosztdsos skalak egymadssal szemben
legyenek (1. dbra). Az egyik vonalzon kikeressiik az a szdmnak megfeleld beosztast (ha 1 cm
egy egység, akkor ez 0 és 50 kozotti, egy tizedes pontossaggal megadott szam lehet). A masik
vonalzon a b szamnak megfeleld beosztast keressiik ki, ezt a vonalzot pedig olyanképpen
csusztatjuk el a masik mellett, hogy a kikeresett beosztasok talaljanak egymassal. Ekkor a
masodik vonalzo beosztdsanak a kezdete (ami a 0 cm -nek felel meg) az elsé vonalzén a két
szam a+b Osszegére mutat (de ugyanigy az elsdé vonalzo6 kezdete is a masodik vonalzon az
Osszegre mutat).

1. abra. Analog ésszeadds

Némi gyakorldssal az analog Osszeadd-gépiinkkel gyorsabban tudunk Osszeadni két
szamot, mintha a miiveletet papiron végeznénk el, raadasul a szamitasban elkdvetett tévedés
lehetdsége is kisebb (a beallitas-leolvasas kozben elkovetett tévedésre korlatozodik), azonban
e modszernek van néhany korlatja, hianyossaga is:

— az 6sszeadandok 0 és 50 kozotti, egy tizedes pontossaggal megadott szamok lehetnek
(a beosztasok masként torténd értelmezésével azonban azok lehetnének 0 és 500, vagy akar 0
és 5 kozotti szamok; az elobbi esetben egységnyi, a masodik esetben pedig egy szazadnyi
pontossaggal);

— az 0sszeg sem haladhatja meg az 50-et.

K ;
[ ! I I ! ! I
FEan

: o

b

2. abra. Analog kivonas
Hasonlé modon, a gépiinkkel elvégezhetjiik a kivonas miiveletét is: az a — b kiilonbség

kiszamitasahoz az elsdé vonalzd a-nak megfeleld beosztasdhoz a masodik vonalz6 0 kezdetét
illesztjiik, majd megkeressiik ez utdbbin a b szamnak megfeleld beosztast. Az elsé vonalzon
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a b-nek megfeleld beosztas az a—b kiilonbségre mutat (2. &dbra). Ez nyilvan csak akkor
mukodik, ha a kiilonbség pozitiv — ellentétes esetben fel kell cserélniink a két szamot.

A masik két alapmiivelet, a szorzas és az osztas is elvégezheto a két vonalzo segitségével:
ehhez a logaritmusfiiggvény szorzatot Osszeggé alakito (lga-b=I1ga+lgh), illetve a
hanyadost kiilonbséggé alakitd tulajdonsdgat (1g a/b=1ga—1gb) hasznaljuk fel. Ekkor a
vonalz6 beosztasait az a és b szamok logaritmusaként fogjuk fel, tehat a miivelet elvégzéséhez
valamilyen modon ki kellene szdmitani a 1ga és a 1g b mennyiségeket (az erre alkalmas
szamitogépek megjelenése elott ezeket tablazatokbol lehetett kiolvasni). Ahhoz, hogy ezt
elkertiiljiik, a vonalzok beosztasainak a szamozasa nem a szamok logaritmusat, hanem magukat
a szdmokat mutatja. A skala beosztdsa tehat nem egyenletes, hanem logaritmikus. Ha tizes
alapu logaritmus alapjan szerkesztjiik azt meg, akkor centiméterenként az a és b szdmok egy-
egy nagysagrenddel fognak valtozni (0.1, 1, 10, 100, stb.). Az igy létrehozott eszkdz a John
Napier altal, a logaritmusrol irt értekezés megjelenését kovetden jelent meg, 1630-ban William
Oughtred fejlesztése gyanant és logarléc néven ismerjiik. Az idok folyaman ezt tobb skalaval
is ellattak (3. abra), amelyekkel egyéb miiveleteket is el lehetett végezni (pl. négyzetre emelést
¢s gyokvonast, trigonometriai fiiggvények értékeinek kiszamitasat).
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3. dbra. Logarléc [forras: Wikipédia]

A 3. abran lathato6 logarlécen a léctesten levd ,,D” és a nyelven levd ,,C” skalakkal lehet
a szorzast elvégezni. A képen lathato beallitdson a ,,D” skélan, a ,,C”-nek az 1-essel jelolt
kezdetének megfeleld beosztasanal, az a=1.3 szam van bedllitva. A ,,C” skalan levo
beosztasok a b szdmnak felelnek meg. Az atlatszo csuszkan levd vonal a b =2 értékre mutat,
aminek megfelelden a ,,D” skdlan leolvasott szorzat a-b=2.6.

A logarléc harom és fél évszazadon keresztiill a szamitasok elvégzésének egyik
legfontosabb eszkdze volt, csak a zsebszamitogépek elterjedésével kopott ki a hasznalatbol.

Az 1d6k folyaman elég sok, analog szamitégépként mitk6dé mechanikus szerkezetet
talaltak fel, kezdve az Antikithéra kozelében megtalalt dkori szerkezettel, amivel a bolygok
helyzetét és a napfogyatkozasok idejét lehetett kiszamitani, azonban a tovabbiakban csak a
miveleti erdsitokkel megépitett elektronikus analdg szamitogépekrdl lesz szo.

Az elektronikus analog szamitogépek a digitalisak eldtt jelentek meg, 1940 koriil, a
hasznalatuk pedig éppen a digitalis szamitogépek megjelenésekor szorult a hattérbe, mintegy
két évtizeddel késObb. Miikodésiik alapjan az dramkdri elemek bemenete és kimenete kozotti
kapcsolat all. Példaul egy kondenzator fesziiltsége a felhalmozddd téltésmennyiség, vagyis a
befolyd dramerdsség idobeni integraljatol fiigg, igy a kondenzatorral 1étre lehet hozni egy olyan
aramkort, aminek a kimeneti fesziiltsége a bemeneti fesziiltség integraljaval all egyenes
aranyban. Ez a kés6bbiekben bemutatott integralé aramkér lenne.

Ha 0Ossze szeretnénk hasonlitani a digitalis és az analdg szamitogépeket, akkor a
kovetkezo észrevételeket tehetjiik:
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— Az analdg szamitogép programozasa az aramkor Osszeallitasabol all. Az aramkor
modularis felépitésii, egy modul egy bizonyos miivelet elvégzésére alkalmas. Az analog
szamitogép a megoldando feladatnak megfeleléen egymashoz kapcsolt egységekbdl all. Ez
lehet egy bizonyos feladat megoldasara ,,szakosodott” eszkdz (amikor legfennebb csak a
paramétereken valtoztathatunk, de az dramkor felépitését nem lehet modositani), de az lehet
egy Ujrakonfiguralhato, ,,univerzdlis” aramkor is. Ez utobbiak programozédsa nem igényel
kiilonosebb szaktudast. Ezzel szemben a digitalis szamitogépek programozidsa egy
Osszetettebb, szaktudast igényld folyamat.

— Az analdog szamitogéppel csak ardnylag egyszerli, feladatokat lehet megoldani
(jellemzden differencidlegyenleteket), a digitalis szamitdgépekre viszont nagy komplexitdsu
programokat lehet irni.

— Az analdg szamitdégépek szadmitasi pontossdga a hasznalt elektronikus alkatrészek
mindségétdl és a mérdeszkdzok pontossagatdl fligg. Az eredmény pontossagara nézve negativ
hatassal van a hasznalt elektronikus alkatrészek, kapcsolasok nem-idealis viselkedése is. Ezek
kovetkeztében a digitalis szamitogépekhez viszonyitva az analdég gépek pontossaga joval
kisebb. Ugyanakkor megjegyzendd, hogy pl. a differencialegyenletek digitalis szamitogéppel
torténd megoldasa altalaban 1épésenkénti integralassal lehetséges, ez pedig a sorozatos
kerekitési hibak miatt a lépések szamanak novekedésével egyre nagyobb eltérésekhez vezet.
Az analog szamitogépeknél ez nem fordul eld.

— Az analdg szamitogépek adattarolasi lehetdésége maximum egy allapot tartasara
korlatozodik (a ,,szamitasokat” egy adott pillanatban megallitjuk). Ezzel szemben a digitalis
szamitogépek adattarolasi kapacitasat gyakorlatilag csak a megépitésiikre szant Osszeg
korlatozza.

— Az analog szamitogépek szdmitasi sebessége nagy, a szdmitasok akar valds idejliek is
lehetnek. Ezzel szemben a digitalis szdmitogépek sebességét a hasznalt hardver korlatozza.

— Az analdg szamitogép a kiszamitott eredményt vizudlisan talalja, pl. egy analog
mérdmiiszer skdldjan leolvashatd pillanatnyi érték gyanant, vagy pedig egy oszcilloszkop
képerny6jén grafikonként megjelenitve. A digitalis szamitogépekkel az eredmények
megjelenitésére szamtalan lehetdség kinalkozik.

— Gazdasagi szempontbdl meg szoktak emliteni azt, hogy egy analog szamitdgép csak
néhany elektronikus alkatrészbdl all, igy az ara joval kisebb lehet egy digitalis rendszernél. Ez
a jelenlegi koriilmények kozott nem biztos, hogy igaz, hiszen az analdg szamitdogép
felépitésehez sziikséges kapcsolok, precizids potenciométerek éara sokszorosa lehet egy
mikrokontrolleres lapkanal (pl. Arduino, ESP) vagy mikroszamitogépnél (pl. Raspberry Pi).

A felsoroltakat egybevetve megallapithatd, hogy az analog szamitogép inkabb csak a
gyorsasagat és a kerekitési hibak hianya miatti stabilabb eredményeit tudja elényként
felmutatni a digitalis utédaval szemben. Ezeknek az elénydknek a kiakndzasara az utobbi
idében analog-digitalis szamitogépek fejlesztésére tettek kisérleteket, amelyek a két rendszer
eldnyeit probaljak oOsszekovacsolni. Lényegiiket tekintve ezek a gépek egy digital-analog
atalakitoval (DAC) megoldott fiiggvénygeneratorral allitjdk eld az analdg szamitdogép
bemenetét, mig annak a kimenetét egy analog-digital atalakitd (ADC) mintavételezi.
Ilyenképpen az analdg dramkorok csak a szamitdsokat (pl. a differencial-egyenlet megoldésat)
végzik el, a bemeneti adatok eldallitisa és a kimeneti adatok rdgzitése, feldolgozasa és
megjelenitése egy digitalis szamitogéppel torténik.

A miiveleti erosito

A miveleti erdsitd egy differencial-bemenettel és egy kimenettel rendelkezd elektronikus
aramkor, amelyet rendszerint szimmetrikus taprol mitkddtetiink. A differencial-bemenetet egy
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pozitiv (vagy nem-invertalo) és egy negativ (invertdlo) csatlakoz6 alkotja. A pozitiv bemeneten
a fesziiltség V., a negativon pedig V, _, igy a bemeneteken levd fesziiltségkiilonbség

int? in—?

V.=V

in in+

_I/in—‘ (1)

Az idedlis miiveleti erésité kimenetén a fesziiltség egyenes aranyos a bemeneten levd
fesziiltség-kiilonbséggel:

y

out

AV, = AV, -V, ), @

ahol A az er0sitési tényez0. Ezt a fesziiltséget a foldhoz (testhez) viszonyitva mérjiik, akarcsak
a szimmetrikus tap V, és V_ fesziiltségeét is.

Maga az aramkor tobbé-kevésbé bonyolult felépitésli, azonban a kapcsolasi rajzokon
csak szimbolikusan szoktak jeldlni (4. abra). Bar felépithetd diszkrét elemekbdl is, a
gyakorlatban ez egy integralt aramkdr szokott lenni.

e
Vs

\in
Vin+
o
Vout
Win
Vin-

s
Ws-

4. abra. A miiveleti erosito jelolése

Az integralt erOsitdbnek mas kivezetései is lehetnek, példaul a nulla bemenetnek
megfeleld nulla kimeneti fesziiltség (az offset-fesziiltség) beallitdsdhoz sziikséges dramkori
elemek csatlakoztatdsdhoz.

Az idealis miiveleti erésité bemeneti ellenallasa végtelen nagy, vagyis a bemeneteken
keresztiil nem folyik at aram. A gyakorlatban ez az ellenallas val6ban nagyon nagy: bipolaris
tranzisztorokkal megvalodsitott erdsitd esetében tobb tiz vagy szaz MQ, térvezérlésii
tranzisztorokkal (FET) pedig TQ nagysagrendi.

Az idedlis miiveleti erdsitd kimeneti ellenallasa nulla, vagyis az tetszélegesen nagy
aramot eloallitd fesziiltség-generator lenne; ezzel szemben a valddi erdsitdok kimeneti
ellenallasa tiz vagy szaz Q) nagysagrendii szokott lenni.

Idealisan a nyilt hurkua erdsités végtelen nagy, A4 =, valdjaban az tobb szazezer, vagy
még annal is tobb. Ezt az erdsitést akkor értelmezziik, amikor a kimenet és a bemenet kozott
nincs visszacsatolas. Ennek tulzottan nagy fontossaga nincs, mert mar nagyon kis bemeneti
fesziiltségkiilonbségre is a kimenet elérheti a telitettséget. Ugyanakkor a nyilt hurka erdsitési
tényez0 szorasa nagyon nagy, igy kalibrdlas nélkiil azt nem lehet az adatlapi informaciok
alapjan kelld pontossaggal megéllapitani.

Visszacsatolt aramkorokben az erdsitési tényezd idealisan allando és frekvencia-
fliggetlen kellene legyen, a tapfesziiltség valtozasa pedig nem kellene befolyasolja a kimeneti
fesziiltséget.

A differencial-erésitoknek van még egy fontos jellemzdje a kdzds modust erdsitési
tényez6. A valddi erdsit6k kimenetén megjelend fesziiltséget a (2) egyenletnél jobban
megkozeliti a

Vouw =4,

out

V;”*)—i_Ak .(I/in++l/;n—)/2 (3)

n+

reldcid, mi szerint nem csak a bemeneti fesziiltségek kiillonbsége, hanem azoknak a
V.. +V, )/ 2 atlagaként kiszamolt k6z6s modust dsszetevdje is szerephez jut (ha mindkét
bemenetet azonos potencidlon tartjuk, akkor a kimeneten megjelend fesziiltség e potencial
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nagysagatol fiigg). Ez nyilvanvaldan lehetetlenné teszi azt, hogy a megmért kimeneti fesziiltség
alapjan kiszdmitsuk a bemenetek kozotti fesziiltségkiilonbséget, igy e szamitasokban csak a (2)
egyenletet hasznalhatjuk. Az elhanyagolt ko6zos moddusu Osszetevdé nyilvdn rontja a
pontossagot. Szerencsére az 4, kdzos modust erdsitési tényezd rendszerint joval kisebb az A4,
differencidlis erdsitésnél, igy az elkdvetett hiba nem tulsdgosan nagy. Arra, hogy az mekkora,
a kozés modusu elnyomas utal:

Ad
|4, |

CMMR =

“)

(common-mode rejection ratio), amit rendszerint decibelben adnak meg. Az idedlis erdsitd
esetében 4, =0 és ez az érték végtelen nagy.

offset N1
Wout

offset N2
100 kQ

5. dbra. TLOSI miiveleti erdsito,
az offset-fesziiltség kompenzalasanak lehetoségével

Az aramkoreinket TLOS1IP miiveleti erdsit6kkel épitjiik meg. Adatlapi jellemzdi szerint
ezek betaplalasa maximum +18 V fesziiltségli szimmetrikus taprol torténik. A bemeneteken a

fesziiltség nem haladhatja meg a +15V-ot és a szimmetrikus tap fesziiltségét sem (a
bemenetek kozotti fesziiltségkiilonbség értelem-szertien maximum +30 V, de nem tobb £2-V,
-nél). A kimenete rovidzar-védett, igy nem gond az, ha véletleniil a testre keriil. A bemeneti
ellenallasa 1TQ, a kimeneti ellendllast tekintve viszont nincs gyari adat. +15V -os
tapfesziiltséggel, szobahdmérsékleten, a nyilt hurka erdsitési tényezdje 3 MHz-es
savszélességen tipikusan 200 V/mV (vagyis 200000). A kivezérelhetdsége (az a tartomany,
amelyen a kimeneti fesziiltség a bemeneti linearis fiiggvénye) minimum =12V (10 kQ-os
terheléssel). A koz6s mddust elnyomasa tipikusan 86 dB, azaz a differencialis erdsitési
tényezd 20000-szer nagyobb a kdzds modusinal (ha a kimenetet egy 50 Q -os ellenallassal

terheljiik). A kimenet offset-fesziiltségét egy kiilso ellenallassal lehet beallitani (kompenzalni),
az 5. 4bra szerint.

A kovetkezOkben az dramkori vazlatokon a tapfesziiltséget és az offset-fesziiltség
kompenzalasdt nem abrazoljuk. Az alapkapcsoldsok ismertetésénél feltételezziik, hogy a
miiveleti erdsitd idedlis.

A nyilt hurka erdsité

A 6. abran levd kapcsolasi rajzon a nem-invertald bemenetet a foldre kotottik, igy a
kimeneten megjelend V, = fesziiltség, a (2) Osszefliggés alapjan, a V, bemeneti fesziiltséggel

out

egyenesen aranyos; az ardnyossagi tényez6 a nyilt hurkd erdsitési tényezo.
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A bemeneti és kimeneti fesziiltségek nagysagat a f6ldhoz viszonyitjuk, ahogyan a £V
tapfesziiltséget is.

Win
Wout

6. abra. Nyilt hurku erdsité

Meg lehetne épiteni azt a verziot is, amikor a bemeneti fesziiltséget az invertald
bemenetre kapcsoljuk és a nem-invertald bemenetet foldeljiik. Ekkor a kimeneti fesziiltség
eléjele a bemenetiével ellentétes lesz.

A ketté kombinacidjaként a nyilt hurka differencial-er6sitét is megalkothatnank, ahol a
bemeneti fesziiltséget a nem-invertadld és az invertald  bemenetek  kozotti
fesziiltségkiilonbségként értelmezziik, az (1) képlet szerint. megjegyzendd, hogy az el6bbi két
kapcsolas is tulajdonképpen egy-egy differencial-erdsitd, ahol az egyik bemeneten a
fesziiltséget a foldre kotéssel 0 V -ra allitjuk be.

A miiveleti er6sitok nyilt hurka erdsitési tényezdje nagyon nagy (a hasznalt tipusé kb.
200000). A nagysagat tekintve elég nagy a bizonytalansag a példanyokként mérhetd értékek
nagy szorasa miatt, raadasul az erésen frekvenciafiiggo.

A kimeneten a fesziiltség hatarértéke a tapfesziiltségnél néhany volttal kisebb. Ha ez a
hatarérték 10 V, akkor abban az esetben, amikor a bemeneti fesziiltség meghaladja az 50 pV

-ot, az er6sitd telitett allapotba keriil (barmilyen bemenetre a kimenet 10 V lesz). Jeloljik a
bemeneti fesziiltségnek a kimenet telitettségét eldidéz6 hatarértékét V -vel.

Ha a nyilt hurku erdsitdnek, a 7. abran ,,—7-szal jelolt invertald bemenetere egy V,,,

referenciafesziiltséget, a ,,+7-szal jel6lt nem-invertdlo bemenetre pedig egy V, bemeneti-
fesziiltséget kapcsolunk, akkor a kovetkezoket tapasztalhatjuk:

—haa V, ¢salV,, fesziltségek kiilonbsege —V, ¢s +V, kozé esik, akkor a kimeneti

fesziiltség ezzel a kiilonbséggel lesz aranyos;
—ha V. -V >V

in ref — " t°

vagyis V,, eléri vagy meghaladja a V,

kimenet telitett allapotba kertil, a fesziiltsége valamivel +V, alatt lesz;

+ V. hatarértéket, akkor a

— hasonl6 koriilmények kozott, ha V, =V, <=V, vagyis V, a V, -V, hatarértékig vagy

az ala csokken, akkor a telitett kimenet fesziiltsége valamivel -V folott lesz.

Wi O] =
Wout
W] O] e

7. abra. Komparator
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Mivel V, nagyon kis értékii (néhany tiz pV ), a kovetkezoképpen idealizalhatunk:

haV, >V, , akkorV, 6 =+V, s
ha Vm<me,akkorV0m=—Vs. )

Ez az idealizalas nem tartalmazzaa V, =V

in ref

Ezt az aramkort komparatornak nevezik, ami a ¥, fesziiltséget hasonlitja 6ssze a V,

esetet: ekkor elméletileg V  =0.

out

referenciafesziiltséggel. Ez utobbi nagysaga lehet beallitott, allando értékl (a legegyszeriibb
esetben egy Zener-diodaval vagy fesziiltségosztoval oldhatjuk meg), vagy pedig egy, a V, -hez
hasonlé modon valtozo fesziiltségszint.

Nyilvan ez az 4ramkdor a bemenet (—V,,+V)) intervallumén nem az idealizalt médon

viselkedik és a bemeneti fesziiltségnek a referenciafesziiltség koriili kis ingadozasait kovetvén
a kimenet allapota stirtin valtakozhat a két lehetséges fesziiltségérték kozott.

A fenti okok miatt (az erdsitési tényezo til nagy és bizonytalan a nagysdga, a komparator
pedig a referenciafesziiltség kornyékén megbizhatatlanul miikodik), a nyilt hurka erdsitét nem
szoktdk hasznalni. A helyzeten visszacsatolassal lehet javitani.

A nem-invertalo erdsitd

Zart hurkd valtozatdban a nem-invertdlé erdsitd kimenetét az invertdldé bemenetre
csatoljuk vissza (negativ visszacsatolas, 8. abra); igy jon létre a bemenet és a kimenet kozotti
zart hurok. Mivel a nyilt hurkil verziét nem igazan hasznaljuk, a ,,nem-invertalo erdsit6”
megnevezeEs altalaban zart hurkut jelent.

A negativ visszacsatolds kovetkeztében az invertdld bemeneten az R, ¢és az R,
ellenallasokbol alkotott fesziiltségoszto altal beallitott

R
V,=—t—. (6)

" R +R, ™

fesziiltség jelenik meg (itt feltételezziik, hogy a bemeneteken atfolyd aram erGsége
elhanyagolhatoan kicsi).

Vir
Vo
Vout

]

A

8. dabra. Nem-invertalo erosito

A differencidl-erdsitd kimenetén megjelend fesziiltség tehat a (2) Osszefiiggés alapjan

R +

g

R
V:)ut :Ao'(I/in_Vf'):Ao'(I/in _—gR'I/outj’ (7)
S
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ahol A4 a nyilt hurka erdsitési tényezd. Ezt az dsszefiiggést atrendezziik:

R
I/out 1+A0. £ :Ao'l/in’ (8)
R +R

g+f

majd a kimeneti és a bemeneti fesziiltségek hényadosaval meghatirozzuk a nem-invertalod
erdsito tényezojét:

A= E”‘ = 4, R lR ~ Rg;-Rf , )
in 1+A0,7g i g g
R,+R, A, R, +R,

mivel A4, nagyon nagy (idedlisan o). Az erdsitési tényezd tehat legalabb egységnyi, a
kimeneten pedig a fesziiltség eldjele megegyezik a bemeneti fesziiltségével.

Az invertald erdsité
Szintén negativ visszacsatolassal miikodik az invertald erdsito (9. abra).

Rf

9. abra. Invertalo erosité

Amennyiben az invertald bemeneten atfolyd aram erdsségét elhanyagoljuk, akkor ezen a
bemeneten az R, és az R, ellenallasokbol alkotott fesziiltségoszto altal beallitott

n

R
V.=V +———W -V 10
f in Rl-n + Rf ( out m) ( )

fesziiltség jelenik meg. A nem-invertaldo bemenet foldelve van, ekképpen az aramkort leird
egyenlet

R
Vo o=Ad 0V )= |V, +— .y —y )| 11
out 4 ( I ) 0 ( in Rl-n + Rf ( out zn)J ( )

Innen

R R
Vom-EHAO-R ;"R‘J=—V,-n-Ao-(1—R ;"R‘J, (12)

az erdsitési tényez0 pedig

- (13)




Az er0sitési tényezé nagysaga tehat barmilyen (egységnyinél kisebb is) lehet, a
kimeneten pedig a fesziiltség eldjele a bemeneti fesziiltségének forditottja.

A fesziiltségkoveté aramkor és az inverter
Ha a 8. abran levé nem-invertald erdsitd kimenetét kozvetleniil kapcsoljuk az invertald
bemenetre (R, =0), akkor az er6sitési tényezd (9) képleteébdl az kovetkezik, hogy az éppen

egységnyi lesz. Ebben az esetben az R, ellenallast is elhanyagolhatjuk, és igy a 10. dbran

n
lathato fesziiltségkovetd aramkorhoz jutunk. Ez tehat nem mas, mint egy egységnyi erdsitési
nem-invertalo erdsito.

Vfir
wir

p—0 Vout

10. abra. Fesziiltsegkoveto

A nagy bemeneti ellenallasanak koszonhetéen a meghajtd fokozatot nem terheli, a kis
kimeneti ellendllasainak koszonhetdéen pedig fesziiltséggeneratorként miikodik. Akkor
alkalmazzuk, amikor a meghajtd és a meghajtott aramkoroket el szeretnénk szigetelni
egymastol.

Hasonloképpen, az egységnyi erdsitésii invertalo aramkort, az invertert is megépithetjiik:
ha a 9. abran levd kapcsolasi rajzon R, = R, , akkor a (13) képlet szerint az erdsitesi tényez0 —
1 lesz: a kimeneten a bemeneti fesziiltség fog megjelenni, de forditott eldjellel. Ez az &ramkor
is nagy bemeneti €s kis kimeneti ellenallassal rendelkezik.

Az 0sszeaddé aramkor

Ha egy invertalo6 er6sité bemenetére egy-egy ellenallason keresztiil tobb fesziiltséget is
kapcsolunk (11. é&bra), akkor a kimeneti fesziiltség a bemeneti fesziiltségek Osszegzett
hatasaként fog megjelenni. A szakirodalomban a kimenetet néha a bemenetek sulyozott
atlagaként emlitik. A miiveleti er6sitének ez a kapcsolasa az 6sszead6 dramkor.

R1
Win 1 Vout

Vin 2

Rf

Vinn
11. abra. Osszeado aramkor

Az aramkor egyenletéhez felirjuk az dramkor ¥V, , bemeneteitdl az erdsitd invertald

bemenete fele foly6 aram erdsségét (V, az invertalo bemeneten mért fesziiltseg):

[ =L (14)



Amennyiben az erdsitd bemenetén keresztiil folyd aram erdsségét elhanyagolhatjuk,
akkor ezeknek az dramoknak az dsszege az R, ellenallason folyik keresztiil. Ohm térvényének

jboli alkalmazasaval

I = out f’ (15)

i=l,n

ahol a mar ismert Osszefiiggés szerint V,, =—A4, -V, . Az el6bbiek alapjan, V', kikiiszobolésével

/A,

_I/out /Ao - V;ni I/,,m + V
Z =

out R 16
i=l,n R,' Rf ( )
és mivel az A, nagyon nagy, végsd soron a kimeneti fesziiltségre, a V, /A tagok
elhanyagolasaval a kovetkez6t kapjuk:
V. . R. R, R,
V,=—R > =V —Lav —La. 4V, —L|, 17
out f ,; Ri [ inl Rl in2 R2 inn Rn ( )
Amikor R =R, =...=R, =R, akimeneti fesziiltség a bemeneti fesziiltségek dsszegével

egyenes aranyban fog allni, az ardnyossagi tényez0 pedig R, /R,. Ahhoz, hogy a kimeneten
ténylegesen a bemenetek emlitett sulyozott atlaga jelenjen meg, az R,/ R, hanyadosok ltal

megadott sulyzotényezok dsszege 1 kellene legyen.
Itt meg kell jegyezniink azt, hogy a (17) képlet jobb oldalan a tagok algebrai 6sszege all,
a bemeneti fesziiltségek negativ eldjeliiek is lehetnek.

A kivoné aramkor

A legegyszerlibb verzidjaban ez egy olyan visszacsatolt differencial-erdsitd, ahol a
kisebbitenddt a nem-invertalo, a kivonandot pedig az invertalé bemenetre kotjiik, a kimeneten
pedig a ketto kiillonbségével Osszefiiggésben allo fesziiltség jelenik meg. A két bemenet mas-
mas erdsitési tényezovel rendelkezhet, a kimeneten pedig az e tényezokkel megszorzott
fesziiltségek kiilonbségét mérhetjiik meg.

A helyzetet egy kissé¢ bonyolultabba teszi az a tény, hogy a nem-invertald6 bemenet
erbsitése egységnyi vagy annal nagyobb. Ha egységnyinél kisebb szorzotényezore van
szilkségiink, akkor e bemenetre egy fesziiltségoszton keresztil kell rakotniink a
kisebbitendohoz tartozo fesziiltséget, ahogyan az a 12. dbran lathatd tobb bemenetli kivond
aramkor kapcsolasi rajzan lathato.
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vins o—— —

R1+

Wout

12. abra. Kivono aramkor

Az aramkor egyenletéhez az invertald bemenet hozzajarulasat az elobbi fejezet (17)
kepletevel azonos modon vezethetjik le. E levezetesbol az invertaldo bemenet V,

fesziiltségéhez vezetd Osszefiiggésre van most sziikségiink:

Ve~V V.

_ s ini- _ Vour
21=2 R R

i=l,n— i=l,n— i— f

di . (18)

A nem-invertald bemenet eseteben is hasonlé a levezetés: ha a bemenet fesziiltségét V, -

vel jeloljiik, akkor a V;

ini+

bemenetektdl az erdsitd invertald bemenete fele folyo aram eréssége

V.=V
[, === (19)
Rz’+

Az er6sité bemenetén keresztiil folyd aram erdsségének elhanyagolasaval ezek Gsszege
az R, ellenallason atfolyva azon V, nagysagi fesziltségesést hoz Iétre:

Vo=V, V.
P (20)

i=l,n+ i=1l,n+ it g

A (20) képlet felhasznalasaval

1 I/ini+
Vg-(1+Rg-zR—J=Rg-Z . (21)

i=l,n+ Y4 i=1,n+ i+
ahonnan
Vini+
V,=— - (22)
1+R, - —
¢ i;*— Ri+
A (18) képletbol pedig
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I/in i—
R 2 ==V (23)

i=l,n— Y- i=l,n— j—

1
v '(1+Rf' 2 R_J
A differencial-er6sité kimenetén megjelend fesziiltség a (2) képlet szerint, a mostani
jeldléseinkkel:
Vu =4, -V, =V,). (24)
Mivel a nyilt hurkt er6sitési tényez6 nagyon nagy (elméletileg végtelen), a zardjelben levo
kiilonbség nagyon kicsi kell legyen (elméletileg nulla), tehat elfogadhatjuk a
e 23)
megkozelitést. Ezzel, ha a (23) képletben V', -et V, (22) képlettel megadott kifejezésével
helyettesitjiik, akkor a kimeneti fesziiltség kovetkezo kifejezéshez jutunk:

V;n i+

Rg 'i§+ Ri+ 1 V;ni-
Vow=———7" 1+qu_27—_ AP (26)

1+R - _ i=l,n i— i=l,n i

¢ i=l,n+ R,'+
amit az attekinthet6bb
Vou = ki Viir = Z ki Vi (27)
i=l,n+ i=l,n—

formara hozhatunk.

Nyilvanvaldan a legéltaldnosabb esetben a k,, ésa k, tényezok kifejezése meglehetdsen
bonyolult, azonban amikor a nem-invertalé bemenetek (azaz a kisebbitenddké) szama egyenld
az invertalo bemenetekével (vagyis a kivonandokéval, n, =n_=n), a bemeneti ellenallasok

azonosak (barmely i-re R, =R, és R_=R ), valamint R, /R, =R, /R, =k, akkor

Vo =k-(2 Viie =2 VJ (28)

i=l,n i=l,n

Ha a felsorolt feltételek nem teljesiilnek, akkor rugalmasabban kezelhetjiik a helyzetet
egy Osszetettebb aramkorrel: pl. a kivonandokat egy 6sszegz6 aramkorrel 6sszeadjuk (a tagokat
egyenként skalazhatjuk), az Osszeg eldjelét pedig egy inverterrel megforditjuk. Ezt és a
kisebbitendOket egy masodik 0sszegz0 aramkorrel adjuk Ossze (a tagokat itt is egyenként
skalazhatjuk).

Az exponencialé aramkor

Ennek az aramkornek a feladata a kimeneti fesziiltségnek a bemenet exponencialis
fiiggvényeként valo beallitdsa. Ehhez egy nem-linearis aramkori elemet lehet felhasznalni: egy
diodat (a 13. abra bal oldalan), vagy pedig egy bipolaris tranzisztort (az dbran a jobb oldalon).
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13. abra. Exponencialo aramkor

Nyitoiranyban, a félvezetd diddan atfolyd aram erdsségét az exponencialis
IV)=1,-e*" =1 -exp(A-V). (29)

egyenlet irja le, ahol / a zar6 irdnyu telitési aram, a A kitevd pedig a félvezetd anyagatol és a
hémérseklettdl fiiggd paraméter. Ezzel azonos egyenlet irja le a foldelt bazisu tranzisztor
kollektor-aramat is. Ha az invertalo bemeneten atfoly6 aram erésségét elhanyagoljuk, akkor az
R, ellenallason fellépd fesziiltségesés is a bemeneti fesziiltség exponencialis fiiggvenye lesz.

A bemenet fesziiltsége ekkor

V,=V,, +R, I -exp[A-(V, =V)]. (30)

out

A nagyon nagy nyilt hurkua er6sitési tényez8 miatt , nagyon kozel kell alljon a nem-

invertdlé bemenet fesziiltségeéhez, ami foldelve van (vagyis V', ~ 0), igy a kimenet fesziiltsége

Vy=—R, 1, -exp(2-V,,) 31)

out

lesz.
Az I  zar6 iranyu telitési dram erdsségét az alkatrészek adatlapjabol tudjuk meg;

szobahémérsékleten az pA nagysagrendii, Sziliciumbol késziilt didodak és tranzisztorok

esetében A értéke 40 V™' koriil van. A tranzisztoros véltozat elénye a diddassal szemben az,
hogy szélesebb fesziiltségtartomanyon mukodik.

A logaritmal6 aramkor

A feladata az elébbi aramkorének a forditottja, kimeneti fesziiltségnek a bemenet
logaritmusaként valo beallitasa. Ezt az aramkort is egy diddaval vagy egy tranzisztorral
épithetjiik fel (14. abra), azonban a nem-linearis aramkori elem nem a bemeneten, hanem a
visszacsatolo hurokban van.

Rin Rin
! % —O Vout Vout
Bl
| =]

o

14. abra. Logaritmalo aramkér
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Az aramkor egyenletéhez a félvezet6-eszkozon fellépd fesziiltségesés képletére van
sziikségilink, amit a (29) egyenlet alapjan a kdvetkezdképpen irhatunk fel:

11
V(I)=—In—. (32)

s
Az | er8sségli aram az R, ellendllason és a vele soros félvezetd-eszk6zon folyik at (a
diodan atfoly6 aram, illetve a tranzisztor kollektor-arama), mivel a miiveleti er6sité invertald
bemenetén keresztiil atfoly6 aram erdssége elhanyagolhatd. E bemeneten a fesziiltéség

1 1
V.=V +—-In—, 33
I out ﬂ/ I ( )

ahol

V.
=L (34)

Ahogyan az exponencialé aramkornél, a foldre kotott nem-invertaldé bemenet miatt

V, =0, tehat
Vo == I (35)
A IR,

vagyis a kimeneti fesziiltség a bemeneti fesziiltség természetes logaritmusanak a fliggvénye.

Megjegyzendd, hogy a homérséklet nagyban befolyasolja A értékét, ugyanakkor a zard
iranyu telitési aram nagysaga koriil is elég sok a bizonytalansag. Ezek miatt az exponenciald
¢s logaritmalé aramkoroket a legbiztonsagosabban az erre a célra kifejlesztett, a hdmérséklet-
kompenzalast is megoldo integralt aramkordokkel valosithatjuk meg. Ezek mikodési elve a
bemutatottakkal azonos.

A szorz6 aramkor

Szorzast, osztast, hatvanyozast miiveleti erdsitOvel felépitett egyszerii aramkorrel
elvégezni nem lehet, azonban a logaritmus tulajdonsagait kihasznalva (Ina-b=Ina+Inb,
Ina/b=Ina-Inb, Ina°=c-lna) logaritmald, Osszegzd, kivond ¢és exponencidld
aramkoroket kombinalva ez a feladat is megoldhato.

Példaként az Analog Devices AD538-as integralt aramkorének az atviteli (transzfer-)

fuggvénye V,, =V, -(V./ VY. Az x, y és z bemenetek fesziiltségét egy-egy logaritmélo
aramkor alakitja at (15. dbra). A InV_ és InV, fesziiltségek egy differencial-erdsité kimenetén
az M -(InV_—InV) kiillonbséget allitjak eld, ahol az M erdsitési tényezd, 0.2 és 5.0 kozott,
kiilsé ellenallasokkal paraméterezhetd. Ehhez a kiilonbséghez egy 6sszegzd aramkor hozzaadja
a InV, fesziiltséget, igy annak a kimenete M -(InV_—InV )+InV lesz. Ez a kimenet egy

exponenciald aramkor bemeneteként, annak kimenetén eléallitja a kivant atviteli fliggvénynek
megfeleld jelet (ez egy fesziiltségkovetd aramkoron keresztiil van kivezetve). A bemenetek

nem csak fesziiltségek, hanem aramerdsségek is lehetnek; a miikodési vazlaton ezek I stb.
jeloléssel szerepelnek.
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LnZ-LnX

M(Ln Z - Ln X)
M(Ln Z-Ln X) +Ln Y

Ix
> LOG,
Vx

ANTILOG,

| vz
z Vo =Vy (_)

VY

> LOG, > LOG, X

Vz

15. abra. Az AD538-as aramkor adatlapban szerepld miikodési vazlata

Megjegyzendd, hogy léteznek mas elven miik6dd analdg szorzo aramkorok. Ilyen a
Gilbert-cella, ami egy olyan differencial-erdsitd, aminek az erdsitése a vezérlofesziiltség
nagysagatol fiigg. A cella kimenetén a fesziiltség az er6sité bemeneti fesziiltségének és a
vezérlofesziiltségnek a szorzataval aranyos; ezt az aramkort rendszerint modulatorként szoktak
hasznalni.

A differenciald (derivalo) aramkor
Egy kondenzatoron atfolyo aram erdsségét a kovetkezo Osszefiiggés adja:
I(t)=C-M, (36)
dt

vagyis az aranyos a kondenzator kapcsain mért fesziiltség idobeni valtozasaval (e fesziiltség
id6 szerinti derivaltjaval), az aranyossagi tényezé pedig a kondenzator kapacitasa. Ha a
kondenzatort egy miiveleti erdsitd bemenetére kapcsoljuk, akkor a kimeneti fesziiltség idealis
esetben a bemeneti jel id6 szerinti derivaltjaval lesz aranyos. A 16. abran az igy megépitett
differencial6d aramkor kapcsolasi rajza szerepel. Az idedlis aramkorben a zarojelbe tett elemek
nem szerepelnek: azok az aramkor stabil mitkddéséhez sziikségesek.

R
" :I'Ri:’ | F:&—o Vout

(Cf)
Il
1

16. abra. Differencialo aramkor

Ha ezuttal is éliink azzal a feltételezéssel, hogy az erdsité bemenetén keresztiil nem folyik
aram, akkor az R, visszacsatolo-ellenallason fellepé fesziiltségesés nagysaga az elbbi képlet

szerint
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av, (z)

V,=R,-I(t)=R,-C,- (37)
dt
lesz, amivel az erdsitd kimeneti fesziiltsége, a bemenet nagy impedanciaja miatt, j6 kozelitéssel
V=R, e (38)

Az idealis felépitésii differenciald aramkor hajlamos a begerjedésre. A begerjedést egy
kis kapacitasu, a visszacsatolo ellenallassal parhuzamosan bekotott €, kondenzatorral lehet
elkeriilni.

Mivel a kimenet a bemenet derivaltjaval aranyos, az aramkor zajérzékeny, a talsagosan
nagymértékii erOsités miatt a zaj elfedheti a bemeneti jelet. A kimeneti jel nagysaga
frekvenciafiiggd: pl. ha a bemeneti fesziiltség

V. =U-sinw-t, (39)

akkor a kimeneti fesziiltség

4

out

=-w-R,-C,-U-cosw-t, (40)
lesz. Az er0sitési tényezo a két jel amplitiddjanak a hanyadosaként
A=w-R,-C, (41)

tehat a frekvenciaval egyiitt novekedik, igy nagy frekvencian az erGsitési tényezo értéke
nagyon nagy lehet. Ezt a hatast egy, a bemeneti kondenzatorral sorba kotott R, ellenallassal

lehet csokkenteni, ami az erdsitési tényezOt az R,/ R, hatarértékre korlatozza, a kapcsolas
pedig bizonyithatdan az

1
=— 42
/i 2-7-R-C, (42)
hatarfrekvencidig viselkedik differencialé aramkdorként.
A 16. abran lev gyakorlati kapcsolas az

1
S S 43
: 27 R, -C; “)

hatarfrekvencia fol6tt a kovetkez6 fejezetben ismertetett integrald aramkorként miikodik. E két
frekvencia k6zott az aramkort fesziiltségkdvetonek tekinthetjiik.

Az integradlo dramkor
A kondenzatorra felirt (36) Osszefiiggést megfordithatjuk. Annak integralasaval, a
kondenzator fesziiltségét az atfoly6 aram (felhalmozott toltésmennyiség) fiiggvényében az

t
U(t)=U,+C- j I(r)dr (44)
forméaban kapjuk, ahol az Osszeg elsé tagja (U,) a kondenzator fesziiltsége a kezdeti ¢,

pillanatban, a masodik pedig az atfoly6 aram erdsségének hatarozott integralja. A kondenzator
kapcsain mért fesziiltség tehat az atfolyd aramerdsség idébeni hatarozott integraljaval all
linearis kapcsolatban. E fesziiltség az 1d6 fiiggvénye, a hatarozott integral felsé hatarértékének
megfelelden.
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Ezek alapjan, a 17. dbran lathatd kapcsolasi rajzon levé miiveleti erdsitd visszacsatolo
aramkorében levé C, kondenzator kapocsfesziiltsége a bemeneti R, ellenéllason atfoly6 aram

erdsségének hatarozott integraljaval all kapcsolatban, idealisan

G N —— T (45)
R-C, g
Vin o_é _>—-—O Vout

(Rf)

g B
Cf
|1
1

17. abra. Integralo aramkor

A V,,(t=0) kezdeti fesziiltséget a C, kondenzator elézetes feltdltésével allithatjuk be,
a kapcsolasi rajzon nem abrazolt kapcsold és fesziiltségforras segitségével (példaul a testre
kotésével azt lenullazhatjuk).

Az igy megépitett integral6 d&ramkor azonban nem lesz ideélis, ugyanis az erdsité nem-
nulla bemeneti ,,bias” dramerdssége gondokat okoz. Alacsony frekvencidn a visszacsatolo
kondenzator miatt az erdsitd nyilt hurkihoz fog kdzeliteni, ami miatt az erdsitési tényezo
nagyon nagy lesz és ez instabil milkddéshez vezet. E hatranyok kikiiszoboléséhez a
visszacsatolo hurokba egy nagyobb értekli R, ellendllast illesztiink be, ami a bias aramot

elvezeti és az erdsitési tényezo6 nagysagat is korlatozza. E gyakorlati kapcsolas a (43) képlettel
megadott f, alsé ¢és az

1

LR re

(46)
fels6 hatarértékekkel megadott frekvencia-tartomanyon viselkedik integrald aramkorként.
A bemenetre egy soros C, kondenzatort is kothetiink, ami levalasztja a bemenet nem-

kivant egyenfesziiltségli Osszetevdjét. Ekkor az integraldé kapcsolasi rajza tulajdonképpen
azonossa valik a derivalo aramkornek a 16. abran lathato rajzaval.

A nem-invertalé hiszterézises komparator (Schmitt-trigger)

Az elébbiektdl eltérben ez egy pozitiv visszacsatolast erdsitd, amelynek a nem-invertald
bemenetére egy R, ellenallason keresztiil egy V., fesziiltséget kapcsolunk, az invertalo

in

bemenetet pediga V,

s Teferenciafesziiltségen tartjuk.

Rf

Ri
Vin +
‘ —0  Vout
Vref Q———— —
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18. abra. Nem- invertalo hiszterézises komparator

Az er6sitd nem-invertald bemenetének a fesziiltsége a V,, bemeneti ¢s a V, kimeneti

out
fesziiltségtol is fligg:
R, .
_y Ly R @7)
R +R,

(idedlis esetben a ket ellenallason keresztiil ugyanazaz [ =(V,,, =V, ) /(R + R,) erbsségli dram

ut
folyik keresztiil, ezzel pedig kiszdmithatjuk az ellenallasokon fellépd fesziiltségesést).
A V = fesziltséget viszont az invertdld €s a nem-invertdld bemenetek egyiittesen

out

hatarozzak meg, a 7. dbran lathatdo komparator esetéhez hasonlé modon:

haV, >V . akkorV =+V,
<Yk, =, (48)
bV, <V, akkor 1, =7,

A két aramkor kozotti kiilonbséget a pozitiv visszacsatolas jelenti, az (5) relacioktol eltérden
pedig a billenést nem az aramkor bemenetére kapcsolt V, , hanem az erdsitd nem-invertalod

in?
bemenetén megjelend V.

int+
torténik, amikor V, =V, .

Az aramkor vizsgalatdhoz tételezziik fel, hogy a kezdetben a kimenet a kikapcsolt
allapotban van (azaz V,, =-V,). A (47) Osszefliggés szerint a kimenet atbillenése akkor

out

fesziiltség fliggvényében kell vizsgalnunk. A billenés akkor

kovetkezik be, amikor a ndvekvd bemeneti fesziiltség értéke eléri a

R +R, R
A A RN

l);n - l}:zf’ - 5 s
7R, R

(49)
felso kiiszobértéket (e pillanatban V, =V ). Atbillenés utan, a bekapcsolt kimenet fesziiltsége
V.

out

fesziiltsége eléri a

=+V_, ami csak akkor billen at ismét kikapcsolt allapotdba, ha a bemenet csdkkend

V,=V, —2L-v.—L=V, (50)

&
Rf

alsd kiiszobértéket (a billenés, az el6bbi esettel azonos modon, ismét a V., ¢és a V

in+ ref

fesziiltségek egyenloségének bekdvetkezésekor torténik meg).
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19. abra. A hiszterezises komparator fesziiltségviszonyai

A be- és kikapcsolasi kiiszobértékek kozotti kiilonbség miatt ez az aramkdr stabilabb,
mint a 7. abran lathaté egyszerli komparator, azonban ugyanezen okok miatt a bemeneti
fesziiltség [V,,V,] intervallumén a kimenet allapota az utolso atbillenés soran felvettel azonos.

A 19. abra ezt a hiszterézises viselkedést szemlélteti.
Az atbillenés tehat a

R +Rf

kozépértek (és nem a V) koril torténik, a hiszterezis sz€lessége pedig

AV, =2.V =i, (52)

m N
Rf

A fenti képletek egy szimmetrikus betaplaldsu komparatorra érvényesek, a gyakorlatban
pedig a kimeneti fesziiltség nem *V_, hanem egy ahhoz kozeli érték.

Miiveleti erésitdvel megépitett S-R bistabil multivibrator (S-R flip-flop)

A Dbistabil multivibratorok olyan billené aramkorok, amelyeknek a kimenete (akarcsak
az elobbi fejezetekben szerepld komparatoroké) a két lehetséges allapot valamelyikében van,
¢s ebbdl az allapotbdl csak a megfeleld bemenetre kapcsolt fesziiltséggel lehet atbillenteni. A
billenések kozott mindkét lehetséges allapot stabil, tehat onnan az aramkor 6nmagatol nem
térhet vissza. Ezek kozil a legegyszeriibb felépitésii az S (sef) R (reset) multivibrator,
amelynek az S beallitd bemenetére kapcsolt fesziiltség a kimenetet felemeli, mig az R t6rld
bemenetre kapcsolt fesziiltség a kimenet alacsony szintjét allitja be. Az S és az R bemenetek
koziil csak az egyik lehet magas: ha egyszerre mindkét bemenetet felemelnénk, az egy instabil
allapothoz vezetne: ezen csak egy bonyolultabb felépitésii aramkorrel lehet javitani.

Az S-R multivibrator logikai tablazatat tehat emigy allithatjuk 6ssze:
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R Kimenet
0 nem valtozik
0
1
1

1 (magas)
0 (alacsony)
instabil (tiltott)

— o= o

1. tablazat. Az S-R multivibrator logikai tablazata

Az S-R bistabil aramkort tobbféle mdodon is megépithetjiik, a 20. dbrdn egy miiveleti
erésitével megvalositott kapesolési rajzot lathatunk.
E felépitésben, ha az R t6rl6 gombot nem nyomtuk meg, az invertdlo bemenet a pozitiv

és a negativ tapfesziiltség, valamint az R, és az R, ellenallasbol allo fesziiltségoszto 4ltal
meghatarozott fesziiltségen van: szimmetrikus tapfesziiltség és fesziiltségosztd (R =R,)

esetében az idedlisan nulla. A tovabbiakban ezt az esetet vizsgaljuk.

Ha az S beallité gomb sincs megnyomva, akkor a nem-invertalo kimenet fesziiltsége az
erdsité (tehat a bistabil) kimenetének megfelelden alakul. Ha a kimenet magas (a V,
tapfesziiltséghez kozeli pozitiv szinten van), akkor a visszacsatold didodaknak koszonhetden a
nem-invertaloé bemenet fesziiltsége is pozitiv. Az invertalé bemenet fesziiltsége nulla és ekkor
teljesiil a V, >V,  feltétel, ami a kimenetet magas szinten tartja. Ha viszont a kimenet

alacsony (tehata V. tapfesziiltséghez kozeli negativ szinten van), akkor a visszacsatold diodak
nem vezetnek €és a nem-invertalé bemenetet az R, ellenallas negativ fesziiltségre allitja, amikor
sV, <V

in+ in—?

ez pedig a kimenetet alacsony szinten tartja.

Vi
N

—0 Vout

[
|

]
Y

20. abra. S-R bistabil multivibrator

Ha a kimenet alacsony, akkor az S beallit6 gomb megnyomasa a pozitiv tapfesziiltséget
a nem-invertal6 bemenetre kapcsolja, ami magasabb az invertalo bemenet nulla fesziiltségénél,
igy a miiveleti er6sité kimenetét magas szintre allitja. Az elébbiekben ismertetett okok miatt a
kimenet a gomb felengedése utan is magas marad, az S gomb ismételt megnyomasa pedig nem
hoz valtozast.

Ha viszont a kimenet magas és megnyomjuk az R t6rl6 gombot, akkor az invertalo
bemenet lesz a pozitiv tapfesziiltségen, ami a visszacsatold hurokban levd két diddan fellépd
fesziiltségesés miatt magasabb a nem-invertalé bemenet fesziiltségénél, tehat a miiveleti erdsitd
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bemenetét alacsony szintre hozza vissza, ami a gomb felengedése utdn is megmarad. Az R
gomb ismételt megnyomaésa szintén nem okoz tovabbi valtozast.

Va+ O

i\
K

Y

Y

0]

V4

21. abra. Impulzusokkal vezérelt S-R bistabil multivibrator

Ha gombok helyett impulzusokkal akarjuk miikddtetni az dramkort, a bemeneteket
diodakon keresztil kell bekotni (21. abra). Az R, és az R, ellenallasok megvalasztasaval
beallithatd az S bemenetnek az a minimalis fesziiltségszintje, ami a kimenet felemelését idézi
eld: az atbillenéshez V,, >V, +(V,, -V, )-R,/(R +R,), az S bemenet fesziiltsége pedig a

didda nyitofesziiltségével kell nagyobb legyen ennél a hatarértéknél. A visszacsatold hurokban
levd diodak egyike a bemenetekre csatolt diodakon fellépo fesziiltségesést kompenzalja.

Ezt a fajta 4ramkort gyakran alkalmazzdk talfesziiltség detektdlasdra, biztonsagi
kapcsolok felépitésében, pl. a tapfesziiltség-forrasokban.

Egy megoldandé példa

A mechanika targykorén beliil klasszikusnak szamit az egy dinamikai szabadsagfokkal
rendelkezd rugalmas rendszer mozgasanak targyalasa (22. abra). Az ilyen rendszer az
egyensulyi helyzetébdl csak egy iranyban mozdulhat el.

Az egyensulyi helyzetbdl valo kitérités valamilyen kiilsé hatasra torténik meg. Ha a
mozgas egy id6ben valtozd kiils6 erd hatasara torténik, akkor a gerjesztett rendszer
kényszerlengésérdl beszéliink, ha pedig az er6hatas megsziinte utani mozgast vizsgaljuk, akkor
a magara hagyott rendszer szabad lengését tanulmanyozzuk.

Az idealizalt modell feltételezi, hogy a rendszer linearisan rugalmas, vagyis az
egyensulyi helyzetébdl kitéritett tOmeget (az abran a merev test m tomegét) annak
elmozdulésaval egyenesen ardnyos nagysagu erd iparkodik visszahozni az egyensulyi
helyzetébe. Ezt a hatast a 22. dbran a k£ allanddju rugé modellezi.

E valtoz6 nagysagi erd a tomeg valtozd sebességli mozgasat idézi eld, aminek soran
fellép a gyorsulassal aranyos tehetetlenségi ero is.

Ha a valdsaghoz kozelibb modellt szeretnénk teremteni, akkor figyelembe kell venni a
mechanikai energidt felemésztd (disszipativ) hatasokat is, amelyek folyamatosan fékezik a
mozgo testet. A legegyszeriibb esetben ezt viszkézus csillapitasként modellezziik, amikor a
fékezo erd a mozgasi sebességgel egyenesen ardnyos. A 22. dbran ezt a hatast ¢ csillapitasi
tényezdvel rendelkez6 lengéscsillapitod képviseli.

A kényszerrezgésének mozgésegyenletét d'Alambert elve alapjan irhatjuk fel. Ez a
rendszerre hato er0k egyensulyi egyenlete:

m-X+c-x+k-x=f(¢). (53)
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ahol a bal oldalon az els6 tag az m tomegi testre hato tehetetlenségi erd, a masodik a viszkdzus
csillapitas, a harmadik tag pedig a rugalmas visszatéritd erd. A jobb oldalon a gerjesztd f'(¢)
er6 all. Ha a jobb oldal nulla, akkor ez a képlet a csillapitott szabadlengés egyenletét jelenti.

v, U OV

22. abra. Egy dinamikai szabadsagfokkal rendelkezé rendszer
Ezt az egyenletet a tomeggel vald osztassal atalakithatjuk:
PRILAP LA IO (54)
m m m

A lengéstanban bizonyitast nyer az, hogy a magara hagyott csillapitatlan rendszer (¢ =0
) harmonikus lengdmozgast végez, amelynek a frekvencidja a rendszer csillapitatlan sajat-
korfrekvencidja:

o, =,—. (55)
m

Ugyanakkor megéllapitast nyer az is, hogy amennyiben a rendszer csillapitott (ekkor
c¢>0), a szabadlengés harmonikus lesz ugyan, de az amplitiddja az id6 mulasaval
exponencialisan csokken, és a sajat-korfrekvenciaja is kisebb lesz az iménti értéknél. A

csillapitds egy bizonyos c, kritikus nagysagatdl kezdve az egyensulyi helyzetébdl kitéritett,
majd magara hagyott rendszer mozgasa aperiodikussa valik. A rendszert a csillapitasat
tekintvén a

e=<. (56)

csillapitasi hanyadossal jellemezhetjiik (ha £ =0, akkor csillapitatlan; ha & € (0,1), akkor
alulcsillapitott; ha & =1, akkor kritikus csillapitast; ha pedig & > 1, akkor az talcsillapitott
rendszer). A csillapitas kritikus nagysaga bizonyithatéan

cC=2-\/k-_m, (57)

a ¢/m héanyados pedig
G S (58)
m m

Megallapithatd, hogy az alulcsillapitott rendszer sajat-korfrekvenciaja:

w,=\1-& w,. (59)

A fenti mennyiségek felhasznéladsaval az (53) mozgasegyenlet a kovetkezdképpen
paraméterezheto:

i+2-&w i+ - x=alt), (60)
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ahol a gerjesztést ezlttal az a(¢) = f(¢)/m gyorsulas jelenti.

A megoldando feladat tehat ennek a differencialegyenletnek a megoldasa lenne, amit
analitikus moédon néhany sajatsagos esetben lehet. Emiatt a szamitasokkal torténd megoldas
bizonyos 1épésenként elvégzett, rekurziv szamitasokat feltételez6 numerikus eljarasokon
alapul; példaként tekintsiik a kovetkezot.

A szadmitasokat egy megvalasztott és allando Ar id6lépéssel végezziik el. A gerjesztést
¢s a kiszamitott kinematikai mennyiségeket is az egymdst kovetd, Ar Iépéssel felvett
pillanatokban hatdrozzuk meg. A rekurziv képletek megéllapitdsanak céljabodl feltételezziik,
hogy egy 1épés alatt a rendszer gyorsulasa lineédrisan valtozik (az id6 elséfoku fiiggvénye), igy
a gyorsulds ,rantds”-nak is nevezett id6 szerinti derivaltja, azaz ¥ =k &llando. Ekkor, a
kinematikabol ismert altalanos Osszefiiggések alapjan, a 1épés elején érvényes értékek
fliggvényében a gyorsulast, a sebességet és az elmozdulast a kdvetkezoképpen allapithatjuk
meg:

a:jkdzmﬁk-z:xm=x,+k-m->k:%, (61)
2
v=ja dt=v, +a0-t+k~%:>5cm :x,.+%-(5e,.+5e,.ﬂ), (62)
2 3 2 2
d:'[vdt:do g tha, kLo x :x,.+At-)'c,.+A—t-)'c',.+A—t-5c'i+1. (63)
2 6 3 6

Ezeket a megoldando, az i +1 Iépésre felirt

. . 2
xi+l +2'§'a)n 'xi+l +a)n 'xi+1 =a (64)

i+l

differencidlegyenletbe behelyettesitvén egy algebrai egyenlethez jutunk. Ebbdl a gyorsulast
ado

2
a,—¢0, (2% +A-%) -0 -(x[+At'5c,. +At-5c'[]

5, = & (65)
i+1 Atz
l+§-a)n-At+a):-?

rekurziv képletet kapjuk, amiben a gerjesztésnek az aktudlis és a tobbi mennyiségnek a 1épés
elején érvényes értéke szerepel. Ezzel a gyorsulassal, a (62) és a (63) képletekkel szamitjuk ki
a sebesség ¢és az elmozdulas 1) értékét. Az e képletekben szerepld x;, x, és X, mennyiségek

kiszdmitasa az el6z6 1épésben tortént meg. Az elsd 1épésben ez utdbbiakat kezdeti feltételként
kell megadnunk.

Ez az eljaras egyszeriien algoritmizalhat6, azonban néhany hidnyossaga is van. Ezek
kozil az egyik a folytonos mennyiségeknek diszkrét értékekkel valo helyettesitéséhez kotheto,
a gyorsulas id6lépés alatti valtozasanak feltételezésével. Egy masik nagy hatranya a szamitasi
hibak tovaterjedése: minden 1j eredmény a megelézd 1épésben kiszamitottra alapoz. Ezek a
hibak 0Osszeadodnak és az id6lépés rosszul megvalasztott nagysdga numerikus
instabilitasokhoz vezethet (a szamitds sordn gyorsan és egyre nagyobb amplitadoju, a
valdsagban nem létezd lengést leird adatokhoz jutunk). Nyilvan léteznek olyan modszerek,
amelyek ezt az instabilitast kikiiszobolik, azonban a propagalodd szamitasi hibak problémaja
megmarad.

A feladatot megoldé analog szamitogép
Ha a megoldand¢ differencidlegyenlet (53) vagy (60) forméjat megtekintjiik, akkor a

kovetkez6 matematikai miiveletek elvégzésének sziikségességét allapithatjuk meg:
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—egy fiiggvény elso, illetve masodik derivaltjanak kiszamitasat;

— az elobbiek konstans mennyiséggel vald szorzatainak kiszamitasat;

—e szorzatok Osszegzését, illetve, a jobb oldalon levd gerjesztés bal oldalra torténd
atvitele miatt, annak kivonasat a masik harom tag 6sszegébdol.

Ha a differencidlegyenlet megoldasahoz analdg szamitogépet szeretnénk épiteni, akkor
az ismertetettek alapjan a derivaltak kiszamitdsdhoz egy-egy differencidlé aramkort
hasznalhatnank. Az 6sszeadast egy 6sszeadd aramkdrrel oldhatjuk meg, amivel (az ellenallasok
megvalasztasaval) a konstanssal valé szorzast is meg lehetne oldani. A kivonashoz, valamint a
derivald és az 6sszeadd aramkorok kimenetének megforditasahoz (ezek mindegyike invertalo
erdsitd), egy-egy invertaldo aramkor beépitése is sziikségesse valik.

A differencial6 aramkor erésen zajérzékeny és begerjedhet, emiatt ésszeriibbnek tlinik a
sebességnek és az elmozdulasnak a

W(t) = j a(r)dr (66)

0

ésa

d(t) = j w(r)dr (67)
0
integralokkal torténd felirasa, és ennek alapjan az integrald aramkorok hasznalata. Az
integralas az id6 szerint torténik, amit az egyértelmiiség kedvéért a 7 valtozo jelol, a hatarozott

integralok fels6 hatdra pedig az aktudlis ¢ pillanat. A mozgasegyenlet némileg atrendezett,
ujabb

at) =~ vy -ay+ L f ) (68)
m m m

formaja ekkor az

a(z)z—i-ja(r)dr—ﬁ-jv(r)dr+l-f(t), (69)
m 0 m 0 m
masképpen az
a(t) = —i.ja(f) dr—f.j(]a(f*) dr*j dr+ £(0) (70)
m 0 m 0\ 0 m

formara hozhat6, ami derivaltak helyett hatarozott integralokat tartalmaz. A konstans
egytitthatoknak a leng6 rendszer jellemzdivel, vagyis a természetes sajat-korfrekvencidjaval és
a csillapitasi hanyadossal valé kapcsolatat a mar ismert Osszefiiggések alapjan konnyen
megfejthetjiik.

A differencidlegyenlet (ami az egy dinamikai szabadsagfokkal rendelkezd rendszer
mozgasegyenlet) e harom utobbi forméja alapjan az azt megold6 analdg szamitogép kdnnyen
programozhat6. A 23. dbrdn ennek a szamitogépnek a blokkdiagramja lathatd, amely egy
0sszegz0 és két integrald dramkorre épiil, amit harom inverter egészit ki. Az aramkornek egy
bemenete van (a gerjesztd erének megfelelden), a harom kimeneten pedig a tomeg
elmozdulésa, sebessége €s a gyorsuldsa jelenik meg. A bemenet és a kimenetek a mechanikai
mennyiségekkel analdg (egyenesen aranyos) fesziiltségek.

E szamitogép egyik eleme a 11. abra bal oldalan szerepld 0sszeadd aramkdr, aminek
harom bemenete van. Az els6 bemenetre a fiiggvénygeneratorral eldallitott gerjesztést
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kapcsoljuk. A mésodikra az elmozdulas, a harmadikra pedig a sebesség keriil, a két integralod
aramkor (17. abra) kimeneteként. Az 6sszead6 aramkor a (68) — (70) egyenletek jobb oldalat
allitjak el6; az 1/m, k/m és c/m egyiitthatokat a bemeneti R, ellenallasok és a visszacsatolo

R, ellenallas segitsegevel programozhatjuk. Az &sszeadd aramkér egy invertalo erdsitd,

aminek a kimenetén az emlitett egyenletek jobb oldalan szerepld gyorsulast forditott eldjellel
kapjuk.

Az els6 integralo aramkor bemenete a forditott eldjelii gyorsulds. Mivel ez is egy
invertal6 ersitd, a kimenetén a helyes elojelii sebességet kapjuk. Mivel az 0sszegzd aramkor
bemenetén a sebesség negativ eldjellel kell megjelenjen, ezt a kimenetet a 9. abran szereplo,
egységnyi erdsitésii inverterrel kapcsoljuk az 6sszegzé bemenetére.

im
%E j v J‘ d > d
—v-c/m —a

%

23. abra. A mozgadsegyenletet megoldo analog szamitogép elvi vazlata

A masodik integraldo aramkor bemenete az elsé kimenetén nyert sebesség, a kimenete
pedig a forditott eldjelil elmozdulas, amit kozvetleniil kapcsolunk az 6sszegz6 bemenetére.

A kiszamitott adatok gylijtéséhez a forditott eldjelli adatokat (gyorsulast, elmozdulast)
egy-egy inverterrel fordithatjuk helyre.

A gyakorlatba iiltetésnél figyelembe kell venni néhany tényezdt. A hibak csokkentése
végett a nem invertdland6 sebesség-kimenetet egy fesziiltségkovetd aramkoron keresztiil
kellene kivezetni. Mivel a sebesség €s az elmozdulds nagysagrendekkel kisebb lehet
gyorsulasndl, az a és d kimeneteket az inverterek helyett egy-egy invertalo, a v kimenetet
pedig egy nem-invertald erdsitén keresztiil lehet praktikusan kivezetni. Az 6sszeadd és a két
integrald aramkor telitédhet (negativ irdnyban is), ennek a bekovetkezését pedig nem art
kijelezni.

A megoldand6 egyenlet paraméterezése az Osszeadd aramkor felépitésében résztvevod
ellenallasok megvalasztasaval lehetséges.

Az analog szamitogép felépitése

Kezdjiik az dsszeado dramkorrel. Ezt a 11. abran bemutatott vazlat alapjan épitjiik fel.
Az egyszeriség kedvéért a gerjesztésnek megfeleld bemenetre a skdlazottnak tekintett, az
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f(®)/m hényadossal azonos nagysagu V.

inl

fesziiltséget kapcsoljuk. Ekkor a bemeneti R
ellenallas ugyanakkora kell legyen, mint a visszacsatolo R, ellendllas: R = R, =100 kQ.

Az elmozdulas k/m skalatényezdjét, ami az egy dinamikai szabadsagfokkal rendelkez6
rendszer csillapitatlan (55) sajatfrekvenciajanak a négyzete, a pontosabb beallitds végett egy
tiz fokozatban valtoztathato ellenallassal oldjuk meg. A d elmozdulassal azonos nagysagt V, ,
fesziiltség egyiitthatojat az R,(k/m) ellenallas és a visszacsatolo ellenallas hanyadosa adja, a
kovetkezd tablazatban dsszefoglaltak szerint (R, =100 kQ).

Fokozat | R, (kQ) | Ro/Ry=kim = w.? @ (rad/s)

1 100 1 1

2 90 1.111111111 1.054092553
3 80 1.25 1.118033989
4 70 1.428571429 1.195228609
5 60 1.666666667 1.290994449
6 50 2 1.414213562
7 40 2.5 1.58113883
8 30 3.333333333 1.825741858
9 20 5 2.236067977
10 10 10 3.16227766

2. tablazat. Az elmozdulas egyiitthatojanak tablazata és a sajat-korfrekvencia lehetséges
ertékei

Ugyanigy a sebesség c¢/m skalatényezdjét, ami az (58) Osszefliggés szerint az egy
dinamikai szabadsagfokkal rendelkezd rendszer csillapitasi hanyadosaval all 6sszefiiggésben,
szintén egy tiz fokozatban valtoztathatd ellendllassal oldjuk meg. A v sebességgel azonos
nagysagu V, . fesziiltségnek a kovetkezd tdblazatban feltiintetett egyiitthatoja az R,(c/m)

ellendllas ¢s a visszacsatold ellenallas hanyadosa (R, =100 kQ).

Fokozat R; (kQ) R3/Rr=c/m =2-& an

1 o (nyitott) 0

2 200 0.5

3 100 1

4 60 1.666666667
5 50 2

6 40 2.5

7 30 3.333333333
8 25 4

9 20 5

10 15 6.666666667

3. tablazat. A sebesség egyiitthatojanak tablazata
A csillapitasi hanyados nagysaga a sajatfrekvenciatol is fligg, tehat azt az R, és az R,

ellenallasok egyiitt hatarozzak meg. A két tizedesre kerekitett lehetséges értékek a 4.
tablazatban lathatok.
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Az igy megvaldsitott aramkor az 5. dbran lathatdé TLO81-es tipusu integralt miiveleti
erdsitore épiilt, a kapcsolasi rajz a 24. abran lathato. A kapcsolési rajza (akarcsak a tovabbiak
sem) nem tartalmazza az offset-fesziiltség kompenzalasara szolgalo elemeket és a tapfesziiltség
bekotését sem.

c/m

s 0.00 | 0.50 | 1.00 | 1.67 | 2.00 | 2.50 | 3.33 | 4.00 | 5.00 | 6.67
1.00 0 0.25 | 0.5 | 0.83 1 1.25 | 1.67 2 2.5 | 3.33
1.11 0 0.24 | 047 | 0.79 | 095 | 1.19 | 1.58 1.9 | 2.37 | 3.16
1.25 0 022 | 045 | 075 | 0.89 | 1.12 | 1.49 | 1.79 | 2.24 | 2.98
1.43 0 021 | 042 | 07 | 0.84 | 1.05 | 1.39 | 1.67 | 2.09 | 2.79
m 1.67 0 0.19 | 039 | 0.65 | 0.77 | 0.97 | 1.29 | 1.55 | 1.94 | 2.58
2.00 0 0.18 | 035 | 059 | 0.71 | 0.88 | 1.18 | 1.41 | 1.77 | 2.36
2.50 0 0.16 | 032 | 0.53 | 0.63 | 0.79 | 1.05 | 1.26 | 1.58 | 2.11
3.33 0 0.14 | 0.27 | 0.46 | 0.55 | 0.68 | 091 1.1 1.37 | 1.83
5.00 0 0.11 | 022 | 0.37 | 045 | 0.56 | 0.75 | 0.89 | 1.12 | 1.49
10.00 0 0.08 | 0.16 | 0.26 | 0.32 | 04 | 053 | 0.63 | 0.79 | 1.05

4. tablazat. A csillapitasi hanyados lehetséges értékei

Az analog szamitogépilink kovetkezd fontos elemei a két integrdalo dramkor. Ezeketa 17.
abran lathato, gyakorlati aramkor vazlata alapjan épitjiikk meg. A bemeneti és a visszacsatolo
ellenallast, valamint a visszacsatold kondenzatort ugy valasztjuk meg, hogy a bemeneti jelnek
a (43) osszefiiggéssel megadott also, és a (46) képlettel meghatarozott fels6 frekvenciahatara a
kivanalmaknak megfeleld legyen.

A fels6 hatarértéket tekintvén igazodjunk a 2. tablazat legnagyobb sajat-

korfrekvencidjanak megfelelé kb. 0.5 Hz-es frekvencidhoz. Amennyiben R =100kQ és
C, =1uF, akkor a (46) képlet szerint e felsd frekvenciaérték f; =1.59 Hz (mintegy haromszor
nagyobb a legnagyobb sajatfrekvencianal). Az dramkor kimenetén a bemeneti fesziiltség
integraljanak a tizszerese fog megjelenni a (45) Osszefliggés szerint, ugyanis
(R -C,)=1/1 0°-10°)=10. A kimeneti értéket egy 1:10 ardnyu fesziiltségosztoval lehet a
valos értékre skalazni.

Amennyiben a visszacsatolo ellenallas értékét R, =10 MQ -nak vessziik, a frekvencia
also hatarértéke a felsd egy szazada lesz, vagyis f, =0.0159 Hz, ami a 2. tdblazatban szerepld
legkisebb korfrekvencia egy tizedének felel meg.

A kapcsolasi rajzot ki kell egésziteniink egy nyomogombbal, amely a kezdeti feltételek
beallitasahoz sziikséges. Ezeket a kezdeti feltételeket a (45) képletben szerepld V, (¢ =0)
fesziiltség képviseli. Ha elfogadjuk azt, hogy a kezdetben a rendszer nyugalomban volt (
d(t=0)=0 és v(t=0)=0), akkor a nyomogombbal a visszacsatol6 kondenzatort kisiithet;jiik.

Ha pedig az egyensulyi helyzetébdl kimozditott és magéra hagyott rendszer sajatlengését
szeretnénk tanulmanyozni, akkor az 6sszead6 aramkor bemenetére egy kapcsold segitségével
0.5V fesziiltséget juttatunk, ami egy sztatikus gerjesztésnek felel meg (ha az adatokat nem
skalazzuk, akkor egy fél egységnyi, idében nem valtozd f/m hanyadosnak felel meg). Ezt
egy diodan fellépd fesziiltségeséssel, egy fesziiltségosztoval allitjuk el6. A bekapcsolas egy
hirtelen erd alkalmazéasanak felel meg. Ha a bekapcsolas utan a rendszer ,,mozgasa” megall,
akkor a kikapcsolas utan az egyenstlyi helyzetébdl kitéritett és magara hagyott rendszer
mozgasat figyelhetjiik meg.
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Az analdg szamitdgépiink szintén nélkiilozhetetlen eleme az az inverter, amely a
sebességet add integrald aramkor kimenetét forditja meg. Ez egy olyan, a 9. dbra alapjan
megépitett invertdldo erdsitd, amelynek a (13) képlettel kiszamithatd erdsitési tényezdje
egységnyi. Ezt az ellenallasok R, = R, =100 kQ) megvalasztasaval érhetjik el.

R1
100 kO

vint (imy 0——___}

O out (-a)

Vin2 (d) O

Vind () Op— J_
R3 R2

15kQ c/m 10 kQ kim

I—cfo—~ 20k }c/o—' 20k

Sk 10 kO
5k0 10 k0

10kQ 10kQ

I—fo—~ 40k I—c/o—' 50k

!
!

r—o"o—~ 60k £—cro—~ 70k
—

:{—cfo—'n 100 I—c/o—< B0 k
—I—o’o— 200k }c/o—' 90k

24. abra. Az ésszeado aramkor

Az analdg szamitogépnek hasznos kiegészitéi a kimeneti adatok mintavételezésénél
alkalmazhat6 kimeneti invertdlo erdsitok. A 23. abra blokkvazlatan a forditott elgjellel kapott
gyorsulas €s elmozdulas egy-egy inverteren keresztiil van kivezetve: a kimeneti fesziiltségek
mintavételezésének szempontjabol hasznosabb ezeket egy-egy beallithato erdsitésti invertald
erdsitdvel helyettesiteni. A kapcsolasi rajz alapja ez esetben is a 9. dbran bemutatott, azonban
az R, ellenallas egy korkapcsoloval az 1kQ, 10kQ, 100 kQ, 1 MQ, a nagysagrend szerint
egyenletesen novekvo sorozatbol valaszthato ki, mig a visszacsatolo ellenallas értéke rogzitett;
az R, =1 MQ . Ekképpen az erdsitési tényezo érte¢ke (ami az R, /R, hanyados) az 1, 10, 100
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¢és 1000 lehetdségeken keresztiil a tanulmanyozott feladathoz igazithatd. A kapcsolasi rajz a

26. abran lathato.
tk > o
_ W=10x% (v, d)

Ri Rf 1-10
100 kQ 10 MG 100 kO Vout (v, d)
Cf
1pF
—

25. abra. Az integralo aramkor

Wout = -4 x Vin

26. abra. Az invertadlo erésito

Az egyik kimeneti adatot az analdég szamitogép eldjel-helyesen adja: ez a sebesség. E
kimeneti jel mintavételezéséhez egy nem-invertalo er6sit6t hasznalhatnank (8. abra, (9) képlet),
azonban itt gond lenne az R, és az R, ellenallasok olyan megvalasztasaval, ami az erdsitesi

tényez0 nagysagrendenként valo ndveléséhez lenne sziikséges. Emiatt a sebességet ado jelet az
integral6 utan kotott inverterrdl vessziik le €s azt kotjiik egy, a 26. abran lathat6 kapcsolasi
rajzzal rendelkez6 invertald erdsitohoz.

A klasszikus megolddsu analdog szamitogép bemeneti jelét egy analog
fiiggvénygenerdtor allitja el6, ami az eldallitott hullamformakat tekintvén elég szlikos
lehetdségeket kinal fel. Emiatt ezt egy sokkal rugalmasabb egy digitalis megoldassal, egy
digital-analog konverterrel (DAC) oldjuk meg. Ugy a digitalis hulliamforma eléallitasahoz,
mint annak analog jellé valo atalakitdsdhoz egy ESP32 mikrokontrollert hasznéalunk.

Az ESP32 digital-analog konvertere 8 bites, a kimeneti jel nomindlisan a [0,3.3]V

fesziiltség-intervallumon, kerekitve 13 mV -os 1épésben 256 kiilonb6zo értéket vehet fel. Az
intervallum felsé hatara a mikrokontroller tapfesziiltsége. Ez az dramkor a tapfesziiltségét
tekintve nem szimmetrikus, a DAC kimenete nem lehet negativ. Emiatt a digitalis hulldimforma
létrehozasakor a 3.3/2=1.65V fesziiltséget vehetjiik referenciaszintnek (ez felel meg a
nullanak), a kimenet pedig ez esetben legtobb 1.65V amplitidoval ingadozhat e
referenciaszint koriil. Meg kell oldanunk tehat azt, hogy a DAC kimeneti fesziiltségébdl az
analog szdmitogép Osszegzd aramkorének bemenetén egy nulla kozépértek koriil ingadozo
fesziiltséget kapjunk, ami az f(¢)/m gerjesztést fogja jelenteni.
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A DAC azonban a tapasztalat szerint nem linedris: a lineéris tartomanyanak a kozepe kb.
1.55V, a tartomany szélessége pedig kb. 2.74 V, amin 228 1épésben valtozik a fesziiltség a
mintegy 0.14—-2.92V fesziiltségtartomanyon.

Amennyiben az ESP32 4ramkorét és az analog szamitogépet kozos testre kotnénk, a
kimenetek mintavételezésekor jglentkezne probléma, ugyanis az eldbbi nem tud negativ
fesziiltségeket mintavételezni. Eppen ezért az ESP32 aramkor testvezetékét az analog
szamitogép V_ tapfesziiltségére kotjiik, a nulla kozépérték koriili ingadozast pedig egy
differencidl-erdsitével, mint 6sszeadd aramkorrel oldhatjuk meg, a 11. dbra szerint, ahol két
bemeneti fesziiltséget 6sszegziink: A DAC V__+1.55V koriil ingadozé fesziiltséget, valamint

azta V,, referenciafesziltséget, amivel a (17) keplet alapjan

—A[(V_+155V) 4V, |=0 = ¥, =-V_-155V=V_-155V. (7]

A referenciafesziiltség (71) értekének megallapitasakor feltételezziik azt, hogy a tap
szimmetrikus (V,_ =-V_, ), valamint azt is, hogy a DAC kimenetén a kozépfesziiltség 1.55V .
A valésagban a fesziltségértékek valamilyen mértékben eltérnek, s emiatt a
referenciafesziiltséget egy potenciométerrel allitjuk be: a DAC kimenetét a nullanak megfeleld
kozépértékre allitjuk, a potenciométert pedig ugy allitjuk be, hogy az Osszegzd aramkor
kimenetén a kivant nulla fesziiltséghez jussunk.

Vout

Rf
100 k<

27. abra. Osszeado aramkor a DAC és az analdg szamitogép illesztéséhez

Amennyiben a visszacsatolo ellenallis R, =100kQ, a két bemeneti ellenallas pedig
R, =R, =20KkQ, akkor az er6sitési tényezd A=R, /R =R, /R, =5 lesz. A DAC kimenetén
a legnagyobb fesziiltség kb. 3.0V, igy az erdsitd kimenetén a legnagyobb fesziiltség
5-(3.0-1.55)=7.25V lesz. A kapcsolasi rajz a 27. abran lathat6. A DAC altal 1étrehozott
bemeneti jel 1épcsOkben valtozik, ennek simitdsdra egy nem &brazolt, kis kapacitasu
kondenzatort hasznalunk. A kimeneten a jel forditott eldjelti: ezt akdr egy inverterrel is
megfordithatnank, azonban egyszeriibb és olcsobb megoldds a DAC kimenetének szoftveres
megforditasa.

A klasszikus megoldast analog szamitogép kimeneti jelét valamilyen analdg eszkoz,
kijelzo fogadja (fesziiltségmérd, oszcilloszkdp), azonban e helyett is egy digitalis megoldast
valasztunk: az emlitett ESP32 analdg-digitalis atalakitojat (ADC). Ez az aramkor a pozitiv
fesziiltségek tartomanyan, kb. a 0.2 V -t6l kezdédden a 2.4 V -ig terjedd tartomanyon mitkddik
megbizhatéoan. Megjegyzendd, hogy az atalakitdé még ezen a tartomanyon is enyhén nem-
linearis, a maximalis pontossag kedvéért pedig azt kalibralni kellene.

Az analog szamitogép kimeneti fesziiltsége, kb. V., és V., kozé tehetd (nominalisan

—-12V..+12V), ¢és mivel az ESP32 testvezetéke az analdg szamitégép negativ
tapfesziiltségére van kotve, az atalakitdo bemeneti fesziiltsége 0 és 24 V kozott lenne, amit az
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kozvetleniil fogadni nem tud. Emiatt egy fesziiltségosztot kell alkalmaznunk, a 28. dbra szerint.
Ez az 4bra a fesziiltségviszonyokat is szemlélteti: az analog szamitdgép szimmetrikus kimeneti
tartomanya az ADC linedrisnak tekintheté [0.2 V,2.4 V] intervallumét célozza meg (ezt a
potenciométer segitségével allitjuk be). Ekkor az intervallum also és felsé hataranak a £9.82 V
fesziiltség fog megfelelni, tehat az analdg szamitogép kimeneti erdsitdit tgy kell bedllitani,
hogy az elmozdulast, a sebességet és a gyorsulast jelentd fesziiltségek e hatarértékek kozott
maradjanak. Ha a kimeneti fesziiltség mégis meghaladnd ezeket a korlatokat, az ESP32
mégsem kéarosodna, mert a legnagyobb kimeneti fesziiltség is csak 2.2 V kortil lenne.

+12.00 V_. 24.00V — e 220V
+982V_l, 218V 1 200V
“out
000V 1, 1200V 1, 110V
100 kO Vin
Analog szamitogep
-9.82V_ 2,18V 1, 020V
™ ESP32 ™
—1200 V_1, 000V 1, 000V
7 e o GND
Analog szamitogép ADC (ESP32)

28. dabra. Fesziiltségoszto az analog szamitogép és az ADC illesztésehez

Az analog szamitogép Osszeadd €s integrald dramkdrei miiveleti erdsiték koré épiiltek:
nem art kijelezni az erdsitok esetleges telitettségének bekovetkezését. A telitettség mindkét
iranyban megtorténhet: a pozitiv irdnytt a 29, a negativat pedig a 30. abran lathatd, modositott
S-R bistabil aramkorrel tudjuk detektalni.

Mindkét verzidban az aramkor ,,S” bedllitd bemenete az 0sszeadd vagy az integralo
aramkor kimenetére csatlakozik. Ez a bemenet egy megfeleld polaritasu diddan keresztiil
csatlakozik a bistabil miiveleti erdsitdjéhez: a pozitiv telitettséget kijelz6 esetében a nem
invertalo, a negativat kijelzo esetében pedig az invertald bemenetre.

L 4.7 MO | |

1k

29. abra. A pozitiv telitettséget kijelz6 aramkor
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30. abra. A negativ telitettséget kijelz6 aramkor

A bistabil miiveleti erdsitdjének masik bemenetére egy-egy referenciafesziiltséget
kapcsolunk, az elsd esetben ez +9.85 V, a masodikban pedig —9.85 V. Ezt a fesziiltséget a
szimmetria megdrzésének céljabol egy ugyanolyan diddan keresztiil csatlakoztatjuk, mint
amilyent a bedllito bemenet esetében hasznaltunk.

A bistabil miveleti erdsitdje, akar egy komparatoré, akkor billen at magas allapotba,
amikor a nem invertal6 bemenet fesziiltsége meghaladja az invertal6ét: az elsé esetben amikor
az aramkoOr bemenetén a fesziiltség nagyobb, a masodik esetben pedig amikor kisebb a
beallitott referenciafesziiltségnél. A kimenetre csatlakoztatott LED ekkor vilagitani fog,
jelezvén a telitettség elérését.

A komparatorral ellentétben, a visszacsatold didodak miatt a bistabil a magas allapotban
marad, a beallito bemenet fesziiltségének késobbi alakulasatol fliggetleniil, azt csak az ,,R”
torlé gomb megnyomasaval lehet visszadllitani. Ez a gomb a pozitiv tapfesziiltségnek a
megfeleld bemenetre kapcsoldsaval 4llitja be az invertald és a nem invertald bemenetek olyan
fesziiltségviszonyat, amivel a kimenet alacsony szintre kapcsolhatd. Ekkor az eddig vilagito
LED kialszik.

Végiil, az analog szamitégép miikodtetéséhez sziikséges szimmetrikus tapfesziiltség-
forrasrol se felejtkezziink el (31. abra). Ez két halozati 230 V/15V transzformatorbol, két

egyeniranyito-hidbol, egy pozitiv és egy negativ 12 V -os fesziiltségszabalyzobol, valamint
tolto- és szlirokondenzatorokbdl all. A fesziiltségek meglétét egy-egy LED jelzi.
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L7812 (+12V)

Win Vout - ‘ 0 <12V

+ GND + Yy, piros
22 mF S - 100 nF 2

4T UF
5100

0 GHND

230~ |
L7912 (-12V)
. i 3 _
GND | kék
1 100 nF
I + o)

— 4TuF

31. abra. Szimmetrikus tap

A transzformdatorok szekunder aramerdssége 0.8 A , a két Graetz-hidon legtébb 1.5 A ,a
fesziiltség-szabalyzokon pedig 1.0 A folyhat at: ekképpen a taprél maximum 0.8 A erdsségii
aram veheto le, ami bdségesen elegendd az analdg szamitogép mitkddéséhez.

Megjegyzendd, hogy a hasznalt fesziiltségszabalyzok nem allithatok és a kimeneti
fesziiltségiik, egyedenként, bizonyos hatarok kozotti szorast mutat. fgy a ténylegesen
szimmetrikus taphoz ajanlott egy minél kozelebb allo fesziiltségekkel rendelkezd
L7812 — L7912 part keresni.

A fentiek alapjan megépitett aramkor blokkvazlata a 32. abran lathato.

A gerjesztést és a mintavételezést megvalosito digitalis dramkoér

A hibrid szamitogép digitalis részéhez, az adatok megjelenitéséhez €s gylijtéséhez
szolgalo szamitogép mellett, egy ESP32-es tipusti mikrokontroller is hozzatartozik, aminek egy
DAC kimenetét és harom ADC bemenetét hasznaljuk az analdg szamitogéppel valod adat-
kommunikacioban. A DAC kimenet segitségével allitjuk eld a rendszert gerjeszto jelet, vagyis
fliggvénygeneratorként hasznaljuk azt, mig az elmozdulas, a sebesség és a gyorsulas
mintavételezését az ADC bemenetekkel oldjuk meg. Egy ujabb ADC bemenet a folyamat
elinditasara és megallitasara szolgald kapcsolo allasat figyeli, mig egy digitalis kimenettel a
kapcesolo allapotat jelzé LED vezérlését oldjuk meg.
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32. abra. Az aramkor blokkvazlata

togépen futdé Arduino IDE

ami

4

Az USB porton keresztiil az ESP32-hoz csatlakoztatott sz

7

program ,Serial Plotter” ablakaban a kikiildott és a beolvasott jeleket valds idoben
93



abrazolhatjuk, igy az helyettesiti a ,.klasszikus” analog szamitogépek kimeneti eszkdzeként
hasznalt oszcilloszkdpot.

A hasznalt mikrokontroller analog-digital atalakitojarol az adatlapja egy annyit emlit
meg, hogy a 0.0-3.3V fesziltségtartomanyon (vagyis a nullatdl a tapfesziiltségig terjedd
intervallumon) 12 bites felbontassal dolgozik, ami 4096 egymastol megkiilonboztetheto értéket
jelent, 0 és 4095 kozott, a mintavételezési frekvencia pedig kb. 6 kHz. A legegyszerlibb
alkalmazasokban a felbontast egyenletesnek tartjdk, 1igy a fesziiltséget a
3.3V /4095 1épés ~ 0.806 mV -os lépéssel szdmoljak ki.

ESP32 (WEMOS LoLin32 lite)

—we 3y

- 2

—En 1

— 3 2k

— 35 | =

—32 5

16kD —132 =

» —25 i =
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33. abra. Az ADC tesztelése
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34. abra. Az ADC jelleggorbéje

A tapasztalat szerint azonban az intervallum két végén az atalakité er6sen nem-linearis,
a fesziiltség pontosabb megméréséhez pedig ezt figyelembe kell venni. A hasznalt
mikrokontroller anal6g-digital atalakitojanak jelleggorbéjét a 33. abran lathato egyszeri
aramkorrel mérhetjiik fel: a 100 kQ -os potenciométerrel a bemeneti fesziiltséget kb. 50 mV -
os lépésekben novelve, a fesziiltségmérdvel megmért fesziiltséget €s az ADC altal visszaadott
értékeket lejegyezvén a 34. abran lathaté diagramhoz jutunk. Mivel az ADC zajos, egy adott
fesziiltséglépcsé megmérése soran tobb beolvasott adatot kell atlagolnunk.

A mérések szerint a vizsgalt példany jelleggdrbéje a 200 mV — 2500 mV tartomanyon

tekinthet6 linearisnak (a szakirodalom fels6 hatarként altaldban a 2.4 V -os értéket jeloli meg).
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Ezen a szakaszon az ADC éltal visszaadott digitalis n értékkel (ami egy 0 és 4095 kozotti
egész szam) a fesziiltséget az

U =200.0+0.82382311-n mV (72)

képlettel, atviteli fiiggvénnyel szamithatjuk ki.

A digitadl-analdg atalakitorol az adatlap annyit emlit, hogy az 8 bites, vagyis 0 és 255
kozotti bemenetre a  0.0-3.3V fesziiltségtartomanyon 256 egymastol kiilonbozo
fesziiltségértéket allithat az be, viszont nincs informéacioé arr6l, hogy milyen gyorsan tud
valtoztatni a kimeneti fesziiltségen. Az alkalmazasokban az egymast kovetd értékek kozotti
kiilonbséget 3.3 V/2551épés ~ 12.94 mV -osnak veszik. Ritkdbban lehet olvasni rola, de itt-ott
felbukkan az az észrevétel, hogy a DAC sem teljesen linearis, rdadasul a terheléstdl fiiggéen
viselkedik. Eppen ezért, ha a fesziiltség pontosabb bedllitasara van sziikség, a DAC
jelleggorbéjét sem art felmérni.

A tapasztalat szerint, ha a DAC kimenetét egy nem tul nagy ellenallassal terheljiik, akkor
az egy tagabb intervallumon lesz kozelit6leg lineéris (a kimenet legnagyobb terhelhetdsége
mintegy 10 mA ). Ha a terheld ellenallas értékét noveljiik, akkor a kimeneti fesziiltségek
tartomanyanak a fels6 részén a linearis jelleg ugyan javul, viszont az also részén a helyzet
dramai romlasaval szamolhatunk. Eppen ezért a hasznalt aramkort az analog szamitogéphez
csatlakoztatva, kb. 330 Q-os terheléssel teszteltiik, a kimend fesziiltséget egy nagy
impedancidju eszkozzel mértiik és igy a 35. dbran lathato gorbéhez jutottunk.

3500

U im)

1500 T

50 100 150 200 250

n (DAC bemenet)

35. dbra. A DAC jelleggorbéje

A mérések szerint a DAC jelleggorbéje a 8 és 238 értékek kozott tekinthetd linearisnak,
néhany szépséghibaval. A kisebbik gond az, hogy az n =16+ k-32 bemend értékeknél (ahol
k=0,1,..7) a kimend fesziiltsé¢g jelleggorbéje kb. 3 mV -os 1épésekben keriil lennebb az
idedlis egyeneshez viszonyitva (a 35. abra bal oldalan). A nagyobbik pedig az, hogy az n =128
értéktodl kezd6dden a kimenet kb. 24 mV -tal kevesebb az elvartndl, a jelleggorbe két 1€péssel
jobbra tolddik el (a 36. abra jobb oldalan). Ezek a hibak a terheléstol fiiggetleniil ugyanott
jelennek meg.

95



u (mv)
vy

106 108 110 112 114 116 118 120
n (DAC bemenet)

U (mv)
e
=
B

AN

\

\

120 122 124 126 128 130 132 134
n {DAC bemenet)

36. dbra. Ugras-szerti valtozasok a DAC jelleggorbéjén

E hibédk figyelembe vételével a DAC atviteli fiiggvényét a 8 és 236 értekek kozott a
kovetkezOképpen allapithatjuk meg:

n=8+ w , (73)
12.009
aminek a forditottja
U=(n-8)-12.009+184 mV, (74)

ahol ha n>127, akkor annak értékét 2-vel kell megnovelni (emiatt a képletek érvényességi
tartomanyanak a felsd hatarértéke nem 238, hanem csak 236). Ezen az intervallumon »-nek
csak 229 lehetséges értéke lehet (tehat nem 256, ahogyan az a 8 bites felbontasbol kdvetkezne),
az intervallum kozepének pedig a 122-es érték felel meg. A kimeneti fesziiltség ekkor a
1842922 mV intervallumon valtozik.

A fiiggvénygenerator és az adatgyiijté

A gerjesztést eldallito fiiggvénygenerator hardveres része az ESP32 DAC kimenetére
épiil, a kivant fiiggvényformat pedig annak programozisaval, szoftveresen allithatjuk eld.
Ekképpen a fiiggvénygenerator bizonyos megkdtések mellett igen rugalmasan hasznalhato. A
legfobb korlatot a relativ alacsony felbontas jelenti, de ugyanakkor a program ciklusideje
feliilr6l korlatozza a kimeneti frekvenciat.

Az Arduino IDE-ben megirt program ide vago részéhez néhany bedllitas tartozik. A
kimend jel lehet periodikus vagy sem, amit nLepes szdml mintaval (adattal) adunk meg, amit
az adat [] vektor tarol. Periodikus fliggvények esetében az els6 €s az utolsé minta azonos kell
legyen: egy peridodus végének pillanata egyben a kovetkezd periddus kezdetének pillanatat
jelenti, igy az adat [ ] vektorbdl az utolsd minta latszolag hianyzik. Két egymast kdovetd minta
kozotti, milliszekundumban mért id6beni tavolsag dT, ami az analég bemenetek
mintavételezési periddusat is jelenti. A kimend jel periddusa T = nLepes=dT, a nem-periodikus
jelnek a hossza pedig ennél dt-vel kevesebb:
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const long nLepes = 100;
const float dT = 10;
int Adat[nLepes];

Néhany beallitast is meg kell adnunk. nu11 a DAC linearis szakaszanak a kozepe, Ampl
pedig a linedris szakasz hosszanak a fele. Mivel a DAC kimenete pozitiv, a pozitiv és a negativ
értékek kozott valtozoé fiiggvényt a nu11 értékben centraljuk és gondoskodnunk kell arrol, hogy
a legnagyobb kitérése ne haladja meg az amp1l értéket (ugyanis kifutnank a linearis
tartomanybol):

const float Null 122.0;
const float Ampl = 114.0;

A definiciokat egyéb konstansokkal is kiegészithetjiik, mint pl. 7 értékével:

const double pi = 4 * atan(l);

A kimeneti fliggvény mintdinak létrehozédsa a program Kimenet () fliggvényével
torténik, amit a kivanalmainknak megfeleléen kell megirnunk. Ezt a mikrokontroller
Ujrainditisakor a setup () fiiggvény hivja meg.

Példaképpen egy szinuszosan valtozo sin(w-t)=sin(2-7-t/T)fiiggvény esetében,
aminek a frekvencidja f=1/T , ez a kovetkezOképpen néz ki:

void Kimenet () {
long 1i;
for (i = 0; i < nLepes; i++) {
Adat[i] = round(Null - 0.5 * Ampl * sin(2 * pi * i / nLepes));

Itt az i-edik 1épésben az eltelt id6 t =i xdT, a fliggvény periddusa pedig a definicidknal
ismertetettek értelmében T =nlLepesxdT, igy t/T=i/nLepes. Az utolsdé adat azonos az
elsdvel, tehat i nem éri el az nLepes értéket. A kiszamitott fiiggvényértékeket skalazo 0. 5-6s
szorzo a gerjesztés korlatozasara szolgal. A fiiggvény nulla értékének a Nnu11 kimenet felel
meg, a minusz eldjel pedig a fiiggvényértékek eldjelének megforditasdra szolgal: az analog
szamitogép gerjesztését megoldd erdsitd (tkp. Osszegzd aramkor) ugyanis megforditja a
gerjesztés elojelét.

Ha a kiszamitott érték meghaladja a 127-es értéket, a 36. abra jobb oldaldn lathato ugras
miatt kettdvel meg kell ndvelniink azt.

A kiszamitott adatok talmutathatnak a megengedett 0 és 255 kozotti tartomanyon, emiatt
azokat alulrdl és feliilrol korlatoznunk kell. Egyébirant ha adat (1] 8 alatt vagy 236 f616tt van,
a kimenet erdsen torzitott lesz:

if (Adat[i] < 0) Adatf[i] = 0;
if (Adat[i] > 127) Adatl[i] += 2;
if (Adat[i] > 255) Adat[i] = 255;

A 1étrehozott mintédkat a 1oop () fliggvényben kiildjiik ki, a megadott idélépéssel. Ehhez
egy 1d6zitore is sziikségilink van, amit az ESP32 hardveres megszakitasaival tudunk célszeriien
megoldani. A megszakitasokhoz a definiciokhoz a kovetkezé harom sort kell hozzaadni:
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volatile bool TikTak;
hw timer t * timer = NULL;
portMUX TYPE timerMux = portMUX INITIALIZER UNLOCKED;

a setup () fliggvényt a kovetkezokkel kell kiegésziteni:

timer = timerBegin (0, 80, true);
timerAttachInterrupt (timer, &onTime, true);
timerAlarmWrite (timer, dT * 1000, true);
timerAlarmEnable (timer) ;

(az elsd sor az 1d6zit6 1 us-os periodusat allitja be, a harmadik pedig azt, hogy az id6zitd
hanyadik ,kettyenése” valtsa ki a megszakitast), a programba pedig be kell illeszteni a
kovetkez6 megszakitas-kezeld fiiggvényt:

void IRAM ATTR onTime () {
POrtENTER CRITICAL ISR (&timerMux) ;
TikTak = true;
portEXIT CRITICAL ISR(&timerMux);
}

Ez a fliggvény minden megszakitas esetében, AT milliszekundumonként, azonnal végrehajtodik
€s a TikTak logikai valtozo értékét ,,igaz’-ra allitja.

A loop () fiiggvény miikddéséhez még sziikségiink van a kovetkezd bedllitdsokhoz is,
amelyek a bemeneti és a kimeneti csatlakozokat definialjak:

#define DACL 25 DAC kimenet, gerjesztés
#define TESZT 26 tesztelésre hasznalt bemenet
#define ADCd 12 ADC bemenet, elmozdulas
#define ADCv 14 ADC bemenet, sebesség
#define ADCa 27 ADC bemenet, gyorsulas
#define LED 0 z61d LED kimenet

#define SW 4 kapcsold bemenet

#define OnBoardLedPin 22 az ESP32 lapkan levé LED

valamint néhany valtozé definicidjara is:

long Aktualis = 0; aktualis 1épés
float Dva; elmozdulas

float dva; sebesség

float dvA; gyorsulas

float t = 0; 1d6

bool 1d; a zold LED allapota

A digitalis kimeneteket a setup () fliggvényben deklaraljuk, az ESP32 kék szinli LED-
jét pedig azonnal be is kapcsoljuk (ez mutatja, hogy az fesziiltség alatt van):

pinMode (LED, OUTPUT) ;
pinMode (OnBoardLedPin, OUTPUT) ;
digitalWrite (OnBoardLedPin, LOW) ;

98



Az analog szamitogépet kezeld programrész csak akkor miikodik, amikor a standon levo
bal oldali kapcsold a megfelel allasban van. Az analdég szamitogép mitkodését, vagyis azt,
hogy az adatok kikiildése és fogaddsa folyamatban van, az ESP32 mellett vilagit6 zold szinii
LED jelzi. A kapcsold varakozasi helyzetében az analdg szamitogép két integratora
automatikusan nullara inicializalodik. Ez a kapcsolé az ESP32 bekapcsoldsakor mar barmelyik
allapotaban lehet: a félreértések elkeriilése végett mar a setup () fliggvény végrehajtasakor
megvizsgaljuk az allapotat:

if (analogRead (SW) > 2047) {
1ld = true;
digitalWrite (LED, HIGH);
}
else {
1d = false;
digitalWrite (LED, LOW) ;
}

A 1oop () fliggvény a gerjesztés beallitdsahoz és a valasz beolvasasahoz a kdvetkezoket
végzi el:

void loop () {
int 1i;

Amikor a gomb bekapcsolt allapotaban van és éppen kettyent a dT ms-onként kettyend
ora, ha még nem volt bekapcsolva, akkor most bekapcsoljuk a zold LED-et, majd visszaallitjuk
a TikTak jelzést (ez arra szolgdl, hogy a folyamatosan ismétl6dd 1oop () fliggvény ne hajtsa
végre masodszor is a szamitasokat a kdvetkezo kettyenés elott):

if (TikTak && (analogRead (SW) < 2047)) {
if (TikTak) {
if (!1d) {
digitalWrite (LED, HIGH)
1ld = true;
}
portENTER CRITICAL (&timerMux) ;
TikTak = false;
portEXIT CRITICAL (&timerMux) ;

ezutan bedllitjuk az analdg kimenetet (kiirjuk a gerjesztést):
dacWrite (DAC1l, Adat[Aktualis]);

majd a zajok kikiiszobdlése végett egy parszor beolvassuk €s atlagoljuk az analog bemeneteket:

Dva = 0.0;
dva = 0.0;
dvA = 0.0;
for (1 = 1; 1 <= 10; i++) {

)
Dva += analogRead (ADCAd)
dVa += analogRead (ADCv)
dvA += analogRead (ADCa)

’
’
’

Dva *= 0.1;
dva *= 0.1;
dvA *= 0.1;
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Az adatokat a soros porton keresztiil kikiildjiik az ESP32-h6z csatlakoztatott szdmitogéphez,
amin célszerlien az Arduino IDE programja fut (hasznalhatunk mas programot is, ami a soros
porton érkez6 adatokat fogadja). A kovetkezo két lehetdség koziil az els6 az idot, a kikiildott
¢s mintavételezett digitalis adatokat irja ki. Az id6 kikiildését az adatok tdblazatos
feldolgozasahoz, pl. az Arduino IDE ,,Serial Monitor”’-dban valo kiiratdsakor hasznalhatjuk:

Serial.println(String(t) + ", " + String(Adat[Aktualis]) + ", " +
String(Dva) + ", " + String(dva) + ", " + String(dvA));

A masodik verzidban nem szerepel az id6, az adatok pedig fesziiltség formajaban keriilnek
kiirasra (a fesziiltségeket a digitalis adatokbdl két, a késébbiekben leirt fiiggvény szamitja ki).
Ezt a format az adatoknak pl. az Arduino IDE ,,Serial Plotter”-¢ben levd kirajzolasdhoz
hasznalhatjuk (ekkor nincs sziikség az idore):

Serial.println(String(DVoltage (Adat[Aktualis])) + ", " +
String (AVoltage(Dva)) + ", " + String(AVoltage(dva)) + ", " +
String (AVoltage (dvA)));

Végiil 1éptetjiik az id6t, valamint a szamlalot is (ez utdbbi a kdvetkezd 1€pésre fog mutatni).
Ha eljutottunk a periodus végéhez, akkor a szamlalas ujrakezdddik. Ha egy nem-periodikus
fiiggvényt akarunk kikiildeni, pl. egy impulzust, amit az utolsé6 mintaval megadott ,,csend”

kovet, akkor egy pozicioval kell visszaugranunk az ,,Aktualis -= 17 utasitassal:
Aktualis++;
if (Aktualis == nlepes) Aktualis = 0;

t += dT / 1000;
}

Amennyiben a kapcsoloval megallitjuk az analdog szamitogépet, akkor a kimenetet a nulla
gerjesztésnek megfeleld értékre allitjuk be, nullazzuk a szamlalot és az idot, a zold LED-et
pedig kikapcsoljuk.

if (analogRead (SW) >= 2047) {
dacWrite (DAC1l, 122);

t = 0;
Aktualis = 0;
if (1d) {

1d = false;

digitalWrite (LED, LOW) ;
}

A soros port mitkddéséhez a setup () fiiggvényben inicializalnunk kell azt, a ,,Serial
Monitor” ¢és a ,,Serial Plotter” hasznalatakor pedig gy6zdédjlink meg arr6l, hogy ugyanazt az
atviteli sebességet allitottuk be:

Serial.begin (115200) ;

Végiil, a digitalis adatokbol a megfeleld fesziiltséget kiszamitd fiiggvények a
kovetkezok:

float AVoltage (float n) {
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return (200.0 + (n - 115.0) * 0.82382311);
}
float DVoltage (float n) {

return (1100.0 + 5.0 * (184.0 + (n - 8) * 12.009 - 1553.026));
}

Az els6 a (72), a masodik pedig a (74) képletekkel megadott atviteli fiiggvényekre
tdmaszkodik.

Az utdbbi nem a DAC tényleges kimenetét, hanem az analdg szamitégép gerjesztését
adja, amit az ADC-vel vald mintavételezés mimeléséhez 1100 mV -tal tolunk el. Erre az adatok
Osszehasonlithatosaga miatt van sziikségiink (pl. ahhoz, hogy a gerjesztés is és a valasz is
ugyanazon vizszintes tengely koriil ingadozzon az abrazolas soran).

A masodik fliggvény bovebb magyarazata a kovetkez6: a nulla gerjesztésnek a DAC
n=122 értékli bemenete felel meg, amire annak kimenetén elméletileg az 1553.026 mV
fesziiltség jelenik meg (gyakorlatilag egy ahhoz kozel allo érték). Az ESP32 teste az analog
szamitogép negativ tapfesziiltségére van kotve, igy a DAC kimeneti fesziiltsége az analog
szamitogép negativ tapfesziiltségéhez viszonyitott értékként jelenik meg. Emiatt a DAC
kimenetét a 27. abran lathatd 6sszegzo erdsitovel megemeljiik ugy, hogy az n =122 bemenet
az analog szamitogép testéhez viszonyitva nulla kimenetet produkaljon, a fesziiltséget pedig
ugyanez az aramkor 0tszorosére noveli — ez lesz az analdog szamitogép Osszeadd aramkorén
megjelend, az f/m hanyadossal aranyos gerjesztés. Az analog szamitogép kimeneteit az ADC
bemenetek mintavételezik, szintén a negativ tapfesziiltséghez (tehdt nem a testhez) mérten.
Mivel a kimeneti fesziiltség akar 24 V is lehet, azt egy, a 28. abran lathato fesziiltségosztoval
csokkenteni kell. Igy az analog szamitogép testéhez viszonyitott nulla kimeneti fesziiltség a
fesziiltségoszton a negativ taphoz (vagyis az ESP32 arra kotott testéhez) viszonyitva 1100 mV
-os értének, a jelleggorbe linearis szakaszdn felvett ,,nulla” pontnak felel meg. Az analog
szamitogép gerjesztését az ESP32 nem méri meg, a Dvoltage () fliggvény azt szamitassal
hatarozza meg.

Az ESP32-n fut6 példaprogram teljes forraskodja, amelyben egy 1 Hz-es, szaz 1épésben
mintavételezett szinuszos gerjesztés €s a beolvasott adatok ,,Serial Plotter”-ben vald
megjelenitéséhez szolgald formatumozasa talalhato, a kdvetkezo:

volatile bool TikTak; // megszakitashoz

hw_timer t * timer = NULL; // a megszakitashoz sziikséges bedllitasok
portMUX TYPE timerMux = portMUX INITIALIZER UNLOCKED;

const long nLepes = 100; // a lépések szama

int Adat[nLepes]; // kimeneti adatok, periodikusan ismételve

const float dT = 10 // 1d&lépés, ms

const float Null 122.0; // a lineéris szakasz kdzepe
const float Ampl 114.0; // a linedris szakasz hosszanak fele
const double pi = 4 * atan(l);
long Aktualis = 0; // aktudlis kimeneti lépés
#define DAC1l 25 // DAC kimenet, gerjesztés
#define ADCd 12 // ADC bemenet, elmozdulés
#define ADCv 14 // ADC bemenet, sebesség
#define ADCa 27 // BADC bemenet, gyorsulés
#define LED 0 // Led kimenet
#define SW 4 // Kapcsoldé bemenet
#define OnBoardLedPin 22
float Dva; // elmozdulés
float dva; // sebesség
float dvA; // gyorsulés
float t = 0; // 1d8
bool 1d; // Led &llapota
e
void IRAM ATTR onTime () { // a dT ms-onként torténd megszakitds rutinja
POrtENTER CRITICAL ISR (&timerMux);
TikTak = true; // eltelt dT ms

POrtEXIT CRITICAL ISR (&timerMux);
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id setup () {
Serial.begin(115200) ;
pinMode (LED, OUTPUT) ;
pinMode (OnBoardLedPin, OUTPUT) ;
digitalWrite (OnBoardLedPin, LOW); // bekapcsolva
if (analogRead (SW) > 2047) {

1d = true;

digitalWrite (LED, HIGH);
}
else {

1d = false;

digitalWrite (LED, LOW) ;
}

timer = timerBegin (0, 80, true); // 1 mikroszekundum
timerAttachInterrupt (timer, &onTime, true);
timerAlarmWrite (timer, dT * 1000, true); // dT ms idékdzoénként van megszakitéas

timerAlarmEnable (timer) ;
Kimenet () ;

id loop() {
int 1i;
if (TikTak && (analogRead (SW) < 2047)) { // gomb bekapcsolva és éppen kettyent
// a dT ms-onként kettyend oOra
if (!1d) {
digitalWrite (LED, HIGH);
1ld = true;

}

portENTER_CRITICAL(&timerMux);

TikTak = false; // visszadllitjuk a jelzést
PortEXIT CRITICAL (&timerMux) ;

dacWrite (DAC1l, Adat[Aktualis]); // gerjesztést kiir

(
Dva = 0.0;
dva = 0.0;
dvA = 0.0;

for (1 = 1; i <= 100; i++) {
Dva += analogRead (ADCAd) ;
dVa += analogRead (ADCvV) ;
dvA += analogRead (ADCa) ;

Dva *= 0.01;

dva *= 0.01;

dvA *= 0.01;

//Serial.println(String(t) + ", " + String(Adat[Aktualis]) + ", "™ + String(Dva) +
// + String(dva) + ", " + String(dvA));

Serial.println(String(DVoltage (Adat[Aktualis])) + ", " + String(AVoltage(Dva)) + ",

+ String(AVoltage(dva)) + ", " + String(AVoltage (dvdA)));
Aktualis++;
if (Aktualis == nLepes) Aktualis = 0;
t += dT / 1000;
}
if (analogRead (SW) >= 2047) { // gomb kikapcsolva - Ujrakezdés
dacWrite (DAC1, 122); // nulla gerjesztés
t =0;
Aktualis = 0;
if (1d) |
1d = false;
digitalWrite (LED, LOW) ;

/= oo
void Kimenet () {
// kimeneti adatok elddllitésa, fuggvénygenerdtor
long i;
for (1 = 0; 1 < nLepes; i++) {
Adat[i] = round(Null - 0.5 * Ampl * sin(2 * pi * i / nLepes));
if (Adat[i] < 0) Adat[i] = 0;
if (Adat[i] > 127) Adat[i] += 2;
if (Adat[i] > 255) Adat[i] = 255;
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float AVoltage(float n) {
return (200.0 + (n - 115.0) * 0.82382311); // mV

float DVoltage(float n) {
return (1100.0 + 5.0 * (184.0 + (n - 8) * 12.009 - 1553.026)); // mV

Az analdg szamitogép kezelése

A szamitogép kezeldpaneljét a 37. dbran lathatjuk. Az el6lapon balrdl jobbra haladva a
kovetkez6 kapcsoldkat és nyomogombokat talaljuk:

—az ESP32-n futd program elinditdsara és megallitasara szolgalo kapcsolo, ami a ,,stop”
pozicidban a két integratort lenullazza;

—a k/m héanyadost beallitd korkapcsold, amivel a 2. tablazatban levd értékek koziil
valaszthatunk egyet;

—a sebességet, illetve az elmozdulast kiszamité integratorok lenullazasara szolgalod
gomb. Ezekkel menet kdzben, tehat az ESP32 megallitasa nélkiil is nullazhatjuk az integralo
aramkoroket;

—a c¢/m hanyados korkapcsoldja, a 3. tdblazatban megjelend értékek egyikét lehet
beallitani vele;

— statikus gerjesztés be- és kikapcsolasa, egy fél egységnyi, id6ben allandd f/m
hanyadost allit be;

—a gyorsulas, a sebesség és az elmozdulas kimeneti erdsitéje. A beallitott erdsitési
tényezd nagysaga 10", ahol n a kapcsoldo melletti szdm (az erdsités ennek megfelelden
egységnyi, tizszeres, SzZ4ZSZor0s, vagy ezerszeres);

— az Osszeado és az integrald aramkorok erdsitdjének telitddésének jelzését visszaallitd
nyomogombok (a ,,+” gomb a pozitiv, a ,,— pedig a negativ iranyu telitést jelz6 LED-ek
kioltasara szolgal).

Az aramkorok miikodésérél néhany LED nyujt informaciot:

— a jobb oldalon z6ld fény jelzi, hogy az ESP32 adatokat kiild ki és fogad;

— a mikrokontroller lapkajan (szintén a jobb oldalon) egy kis kék szini LED vilagit,
amikor az szamitégéphez van csatlakoztatva (az USB csatlakozon keresztiil lehet azt
betaplalni);

—a bal szélen egy piros meg egy kék fény jelzi a pozitiv és a negativ tapfesziiltség
meglétét;

— szintén a bal oldalon harom, egy piros és egy kék fényti LED-bdl allo pér jelzi az
Osszeadd és az integrald miuveleti erdsitOk telitettségének bekovetkezését. Az eldlaphoz
kozelebbi par az 6sszeadd dramkort figyeli (a képen ennek a piros szinii tagja vilagit éppen), a
k6z€ps6 a sebességet ado integrald aramkort, mig a tdvolabbi az elmozdulast ad6 integratort.
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37. abra. Az aramkor a kezelopanellel

Az lizembe helyezéshez csatlakoztassuk az aramkort egy fali csatlakozohoz (lehetdség
szerint egy foldeléses konnektort hasznaljunk, a zajcsokkentéshez sziikséges letestelés miatt).
Ekkor ki kell gyuljon a jobb oldalon a piros és a kék, a tapfesziiltség meglétét jelzo fény.

Ha a tapfesziiltség megvan, akkor csatlakoztassuk az ESP32 mikrokontrollert egy USB
porton keresztiil az Arduino IDE-t futtatd szamitégéphez.

Az Arduino IDE programozéi kérnyezetben hozzuk 1étre a fliggvénygeneralo-adatgytijté
programot. A fenti példat a kovetkezéképpen modosithatjuk:

— megvaltoztathatjuk az adatok mintavételezési periodusat (ehhez a dt id6lépést kell
modositanunk);

— beallithatjuk a mintdk nLepes szamat (periodikusan ismétl6dé jel esetén annak
periddusa az id61épés és a mintdk szamanak T = nLepesxdT szorzata lesz);

—a kivant gerjesztés 1étrehozasahoz irjuk at a Kimenet () fliggvényt. Amennyiben egy
nem-periodikus gerjesztést szeretnénk alkalmazni, az adat[] tOmb a kimeneti jel teljes
valtozasat magaba kell fogadja;

—nem-periodikus kimeneti fiiggvény esetében a 10op () fliggvényben az,,if (Aktualis
== nLepes) Aktualis = 0;” sort cseréljﬁk leaz,if (Aktualis == nlLepes) Aktualis -
= 1;” sorra, ami a kimenetet az Adat[] tOmbben tartalmazott adatok kikiildése utan
folyamatosan az utolsoé értéknek megfeleld szinten fogja tartani;

— beallithatjuk az adatok soros porton valo kikiildésének a modjat, a serial.println()
utasitas megfeleld paraméterezésével;

—ha a ,Serial Monitor” ablakb6l numerikus adatokat szeretnénk kinyerni, akkor az
adatok kikiildését megel6zden kiirathatunk egy fejlécet is. Ezt az if (!1d) feltétel teljesiilése
esetén végrehajtott par sorhoz adhatjuk hozza.

A modositott programot toltsiik azt fel az ESP32-re.

A kezel6panelen allitsuk be a kivant k/m és ¢/m hanyadosokat. A billen6kapcsolot
allitsuk a ,,stop” pozicidra. Az esetleg vilagito telitettséget jelz0 LED-eket a jobb oldali
nyomogombokkal kapcsoljuk le.

Az Arduino IDE ablakaban inditsuk el a ,,Serial Monitor” vagy a ,,Serial Plotter”
alkalmazasok valamelyikét (az els6ben adatsorokat nyeriink, a masodikban pedig grafikusan
tudjuk megjeleniteni azokat);

A Dbillen6kapcsolot a ,.stop” helyzetbol a ,start”-ra allitva az analdg szamitogép
miikodésbe 1ép. Ha a telitettséget jelz6 LED-ek valamelyike kigyul, akkor a gerjesztés
intenzitasa til nagy volt: ekkor vissza kell térniink a Kimenet () fliggvényhez, az amplitado
csokkentése végett. Megjegyzendd, hogy ha a rendszer gerjesztése annak rezonancia-
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frekvenciajan torténik, akkor a vélasz amplitiddja egy id0 utdn talsdgosan megndhet. Ha
valamelyik erdsitd telitddik, akkor attol a pillanattdl kezdve az analdg szamitogép kimeneti
adatai hasznalhatatlanok lesznek.

Ha a kimeneti adatok amplitiddja tal kicsi, a jobb oldali gombokkal tudjuk azt
felerdsiteni. Tal nagy erdsitési tényezo beallitasa esetén a kimenet telitddhet (azt latjuk, hogy
a kimenet rovidebb-hosszabb ideig a legmagasabb vagy a legalacsonyabb szinten all vagy e két
hatarérték kozott valtakozik). Ennek a bekovetkezése nincs befolydssal a szamitdsok
idején. Ugyanakkor azt is vegyiik figyelembe, hogy az erdsitk az aramkorok zajat is fel fogjak
erdsiteni.

A 38. abran a fenti példaprogrammal nyert adatokat lathatjuk, ahol a kezel6panelen a
kapcsolok a 37. lathato allasban vannak. Az 4ramkdr egy csillapitatlan, 1rad/s sajat-

korfrekvenciaji rendszert modellez (a sajatfrekvencia kb. 0.16 Hz), a gerjesztés pedig 100
1épésben mintavételezett 1 Hz -es szinuszos jellel torténik. A kimeneti adatok mV-ban vannak

megadva, a sebesség tizszeres, az elmozdulas szazszoros nagyitdsban. A szinek jelentése,
sorban: gerjesztés (ami egy atszamitott adat), elmozdulas, sebesség, gyorsulas.

@ coms — O X
sono.o+ AN
2500.0
0.0
-2500.0 t t f 1
3178 3301 3428 3551 3ETE
115200 baud ||| Send Noline ending

38. abra. Eredmények a ,,Serial Plotter” ablakban

A 39. dbréan a ,,Serial Monitor” ablakban megjelend adatokat latjuk. Ehhez a programban
a kovetkezé modositasokat végeztiik el:
— a billendkapcsolo atvaltasat figyeld feltétel strukturdjahoz hozzaadtunk egy sort, ami
kiirja a fejlécet (ide akar mértékegységeket is irhattunk volna):
if (!'1d) |
digitalWrite (LED, HIGH);
1d = true;
Serial.println("t, £/m, 4, v, a");
}
— az adatok kiiratasat pedig a kovetkezoképpen modositottuk:
Serial.println(String(t) + ", " + String(Adat[Aktualis]) + ", "
+ String(Dva) + ", " + String(dva) + ", " + String(dvA));
Ez esetben a kikiildott adatok digitdlisak, vagyis a DAC bemeneti és a harom ADC
kimeneti adatait latjuk. A ,,Serial Monitor” ablakbol az adatokat kimésolhatjuk és azokat pl. a
Notepad program segitségével egy iires szoveges allomanyba beilleszthetjiik. Ha ezt az
allomanyt ,,.csv” (comma separated values, vesszOvel elvalasztott értékek) kiterjesztéssel
mentjiik el, akkor azt Excelben kozvetleniil megnyithatjuk tovabbi feldolgozas céljabol.
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39. abra. Eredmények a ,,Serial Monitor” ablakban

Végiil, a 40. abra azt az esetet szemlélteti, amikor az egyik kimenet erdsitése (a
gyorsulasé) tulsagosan nagy: a gyorsulas grafikonja az elvart szinuszgdrbe helyett inkabb
trapéz-szerlien valtozik, mivel az erdsité kimenetén a gorbe csucsainak kozelében kb. a
tapfesziiltség jelenik meg.

Az eszk6z hasznalata soran, a hardver és a szoftver beallitdsaval, kiilonbozo eseteket
szemléltethetiink, amelyeket akar szakirodalombol szarmazo adatokkal is 6sszehasonlithatunk:

— a harmonikusan gerjesztett rendszerek esetét, beleértve a rezonanciat is;

—az impulzusokkal, 16kés-szerlien gerjesztett rendszerek esetét, amikor a gerjesztés
megsziinése utan a rendszer szabadon leng;

—mindkét terhelésforma esetében kitérhetliink a csillapitatlan, az alulcsillapitott, a
kritikus csillapitasu és az erdsen csillapitott rendszerek dsszehasonlitasara is;

— kisérletezhetiink masfajta hullimformakkal vagy pedig nem-periodikus gerjesztéssel
is, azonban tartsuk szem el6tt azt a tényt, hogy az integratorok egyszersmind aluldteresztd
szlirdként is viselkednek, igy a 15—20 Hz feletti 0sszetevoket erdteljesen csillapitani fogjak.
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40. abra. Az utolsé gorbe (a gyorsulas) erdsitése tul nagy

106



