Méréstechnika hazi feladat 5. Megoldas

2020. tavasz

1. A volt-amper-wattmérds modszer kapcsolasi rajza az alabbi abran lathato:
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A kapcsolasban altalaban rendszeres hibat okozhat barmelyik mtiszer nem ideélis viselkedése, azaz a voltmérd

nem végtelen, illetve az ampermérsé nem zérus bemeneti ellenéllasa, tovabba a wattmérd fesziiltség- és dram-

tekercsének szintén nem végtelen, illetve zérus ellenallasa. Adott impedancia mérésekor célszeri a legjobb

wsorrendben” bekotni a miiszereket. Most ezt a hibat elhanyagoljuk, igy a bekotés sorrendje nem szamit.
Mivel:

P=UI"-cosgp (1)
rogton adodik, hogy:
P
|Z|:%, p = arccos 7 (2)
(1 pont)
A helyettesitSkép elemeinek meghatarozasahoz irjuk fel az impedanciat kétféleképpen:
Y = o b jwe = lcosi + jsing] 3)
= — 4+ jwec = —[cosp + jsinp
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A reciprokképzés miatt j sin  elGjele negativ lenne, de mivel az eljaras nem specifikalja a fazis elGjelét, kapacitiv
impedanciat feltételezve, az admittancidhoz pozitiv fazistolast rendeliink. Ebbdl:
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(1 pont)
A hibaszamitas az ismert moédon végrehajthato, az érdekesség a végeredmény értékelése. Az egyszeriiség

kedvéért worst case hibadsszegzést alkalmazunk. A veszteségi ellenallas hibaja:
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Az induktivitas hibajanak Gsszetevéi:
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(2 pont)

A mérési eljards nem specifikilja ¢ elGjelét, ezért nem donthetd el, hogy az impedancia induktiv vagy
kapacitiv. Matematikailag negativ cos is lehetséges, igy Osszesen 4 lehet&ség lenne, de passziv impedancia
esetén —m/2 < p < /2, ezért csupan két lehetGség van.

(1 pont)
Erdemes visszatérni a (B) és (@) hibak elemzésére. Ha a reaktancia vesztesége kicsi, azaz |p| — 7/2, (@) igy

alakul:
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A 3. egyenletben a szorzd azért egységnyi, mert |p| — 7/2 esetén P — 0. Ekkor C' mérésének hibaja:
AC AU n Al
c U I

Valéban, ha az impedancia tisztan induktiv (vagy kapacitiv), a teljes impedancia meghatarozhato U és I

9)

mérésébdl, tehat P hib4ja kozombos. Ugy ttinik viszont (B) alapjan, hogy R, hibaja nem fiigg attoél, hogy
milyen jellegli az impedancia. Val6jaban a teljesitménymeérsk kis cos ¢ esetén nagy hibaval mérnek, tehat nem

tekinthetd a hiba cos p-t6l fiiggetlennek, és kis veszteségd esetben R hibaja nagy lesz.

2. Az f = 760 Hz frekvencidju szinuszos jel az els§ esetben nem vezérli til a mintavételezs rendszert, igy
szinuszos marad. A jel komplex spektrumaban f = £760 Hz-en vannak komponensek, mintavételezés utan ez

a komplexum ismétlédik, azaz a
kfs+f, k=—-00...00 (10)

helyeken lesznek spektrumvonalak, ezekbdl a kijelolt tartoményban 1évéket kellett lerajzolni.
(1 pont)
A maésodik esetben a rendszer tulvezérlédik, az eredmény egy ,levigott teteji” szinuszjel:

u(t), ha |u(t)] < Umax
'U'm(t) = Umaxv ha u(t) > Unmax (11)
—Umax, hau(t) < —Umax

Ennek spektruméval, illetve mintavételezésével kapcsolatban jellegre a kovetkezsk allithatok:
a) A szinuszos jel felharmonikusai is megjelennek a jelben, végtelen szimban, de egyre csokkend amplitudoval;
b) a jel szimmetridja miatt csak a paratlan felharmonikusok fognak szerepelni;
c) a mintavételezés soran atlapolodas fog bekovetkezni, de a spektrum tovabbra is diszkrét marad,;
d) két spektrumvonal kozotti tavolsag f és f, legnagyobb kozos osztoja lesz.

(2 pont)
A telit6dd szinuszjel spektruma az alabbi dbran lathato:



A folytonos jel spektruma

amplitadé (dB)
A
o

“|“|“|“|“|“|h| I I I
6 8

2 4 10

frekvencia (Hz) «10%

A jobb lathatosag kedvéért a —80 dB alatti komponenseket nem abréazoltuk. Ezt az abrat diszkrét Fourier-
transzformécio (DFT) segitségével allitottuk eld, igen nagy mintavételi frekvenciat feltételezve. Ha ez nem
all rendelkezésre, vagy becslést akarunk adni a spektrum egyes komponenseire, abbél indulhatunk ki, hogy a
(@) egyenlettel adott jel jol kozelithetd egy trapézjellel, amelynek periodusideje T =1/ f, valamint a konstans
szakaszat a

T Umax

T= @0%, (o = arcsin

helyen éri el. Ennek Fourier-sora az alabbi, amely tehat kozeliti az eredeti jelet:

(12)

U (t) ~ % > ﬁ sin((2n + 1)g0) sin((2n + 1)wt) (13)
Ha 7 — 0, azaz a tulvezérlés igen jelentds, négyszogjelet kapunk, és a fenti Fourier-sor is kiadja a négyszogjel
sorat.

A mintavételezés soran ez a spektrum ismétlédik, és a Fourier-sor végtelen, az atlapolodas nyilvanvalo, de a
megadott adatokkal még az is igaz, hogy nem hanyagolhatok el az atlapol6dé komponensek. Mivel a mintavételi
frekvencia és a jel frekvencidjanak a legkisebb k6zos tobbszorose fsup = 190000 Hz, igen sok frekvencian jelenik
meg komponens. A frekvenciavonalak tavolsaga, ha minden felharmonikus jelen van, a két frekvencia legnagyobb
kozos osztdja, amely 10 kHz mintavételi frekvencia esetén 40 Hz. Mivel a telit6dé jelben csak minden méasodik
felharmonikus van jelen, a vonalak tavolsaga ennek kétszerese, azaz 80 Hz. Az alabbi abran a 760 Hz-es telit6dd
szinuszjel 10 kHz-cel val6 mintavételezése utani spektrumot lathatjuk, a 0. .. f/2 intervallumban:

A mintavételezett jel spektruma, fs =10 kHz
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Jol latszik az alapharmonikus, valamint az els§ felharmonikusok, ezek amplitudoja a legnagyobb. Az Gsszes
komponens jelen van, de —80 dB-nél kisebb amplitadéjuak nem lathatok.

A mintavételi frekvencia meghatarozasahoz a folytonos jel spektrumabol indulhatunk ki. Egy lehetSség a
fenti szimuléci6 elvégzésével meghatarozni azt a frekvenciat, amely felett a felharmonikusok amplitadoja mar
—60 dB alatti (a spektrumot tigy normaltuk, hogy a maximalis amplitudo legyen 0 dB), és ennek kétszerese a
mintavételi frekvencia. Ha becsiilni akarjuk ezt a frekvenciat, akkor a (I3) egyenletbdl indulhgatunk ki. Eszerint
a komponensek a frekvenciaval négyzetesen csokkennek. A —60 dB 1/1000-et jelent, ennek a gyoke sziikséges,
ami a kb. 30. felharmonikust jelenti, amely f. = 22.8 kHz-en van — és valéban, koriilbeliil itt csokkennek a
komponensek —60 dB ala. Lehetséges a telit6d6 szinuszjelet négyszogjellel is becsiilni, ekkor azonban az 1000.
felharmonikusig el kellene menni, ami jelentds talmintavételezéshez vezet.

(2 pont)

3. A tranzisztoros dramkor kapcsolasi rajza az aldbbi abran lathato:
Ur(t)

A generatorokat és az oszcilloszkdpot nem tiintettiik fel. A kapcsolasi rajz annak figyelembevételével késziilt,
hogy az oszcilloszkép csatornainak kozos a foldje. Kihasznaljuk, hogy az oszcilloszkoprol a vonalvastagsigbol
adoédoan csak szazalék nagysagrendl pontossaggal olvashatok le szamértékek, azaz ennél pontosabb megjelenités
sem sziikséges. Az Io kollektoraram kozelitSleg megegyezik az emitterarammal, az Rg ellenallason es¢ Ux
fesziiltség tehat kozelitSleg aranyos Io-vel. Ha Rp kicsi, akkor Rp - [ < Ucpg, azaz Uy =~ Ugg. Ehhez a
megoldashoz Rp-t néhény ohm, esetleg 10 ohm nagysigrendiire kell valasztani. A rajta est6 10 mV koriili
fesziiltség az oszcilloszképon jol megjelenithets.

(2 pont)

(Ha kozvetleniil az Ro-n esé fesziiltséget kapcsoljuk az oszcilloszkopra, akkor rovidre zarjuk a tranzisztort,
az dramkor nem miik6dik. Egy lehet6ség a tranzisztor kollektorat foldelni, ennek a megoldasnak az a hatranya,
hogy a vizszintes tengely ,megfordul”.)

A kapcsolas tobbi elemét a tranzisztoros kapcsolédsok szokésos értékeire kell valasztani. Az aramkorlatozo
szerepd Rc-t néhanyszor 10 kiloohmra, Rp-t ennél kissé nagyobbra, 100 kiloohm nagysagrendire kell valasztani.

A bazisaramot meghatarozo Up egyenfesziiltséget tapegység éllitja el6. Annak érdekében, hogy a bazisaram
kellGen finoman allithaté legyen, allithaté tapegység és nagy Rp sziikséges.

A megjelenitendd kollektoraram miatt Ur(t)-nek be kell jarnia a teljes normél aktiv {izemmodra jellemzs
tartomanyt. Az oszcilloszkdépos megjelenités miatt adodik a fiirészjel, ennek azonban az ugras miatt jelentGs
a felharmonikustartalma, ezért inkabb szimmetrikus haromszogjelet érdemes valasztani. Ezzel a valasztassal
(analog oszcilloszkopot feltételezve) a fényers is egyenletes lesz a gérbe mentén. Ha Up(¢) szinuszos, a felhar-
monikusok még kevesebb problémét okoznak, ugyanakkor a fényer$ nem lesz egyenletes, hiszen a szinuszjel
striségfiiggvénye nem egyenletes.

Az Ur(t) jel frekvenciaja elegendSen nagy kell legyen ahhoz, hogy ne ,yillogjon” a megjelenitett abra, ugyan-
akkor elég kicsinek kell lennie, hogy a tranzisztor kiilonféle kapacitasai miatt a gérbe ne legyen tranziensekkel
terhelt. A kiilonféle irdnyokban bejart gorbe nagyfrekvencidn nem azonos, ezért hurkok” jelennek meg a kép-
ernyén. Mindezeket figyelembe véve, atlagos tranzisztor esetében kilohertz nagysagrendd gerjesztést érdemes



alkalmazni.
(2 pont)

Ha az Ic — Ucg gorbesereg tobb elemét is meg akarjuk jeleniteni, Up-t is modulélni kell. Kénnyen hozza-
férhet eszkozokkel az oldhatd meg, hogy kis amplitiudoju négyszogjel és egyenfesziiltség Gsszegét kapcesoljuk a
bazisra. A négyszogjel fekvencidja legyen kisebb, mint az Up(t) haromszogjel frekvencidja. Ekkor két gorbe

jelenithets meg.



