Billen6 aramkorok
Jelterjedés hatasa az atvitt jelre

Berta Miklos

1. Billen6korok

A billen6korok pozitivan visszacsatolt digitalis dramkorok. Kimeneti fesziiltségiik nem folytonosan
valtozik, hanem két meghatarozott értéket vehet fel. Az atbillenést az egyes allapotokba kiilonbozo
modokon idézhetjiik eld:

e  Distabil billenokor --- mint a neve is mutatja, mindkét allapota stabil. A kimeneti allapot csak
akkor valtozik, ha az atbillenési folyamatot egy bemeneti jel kivaltja.

e monostabil dramkér — csak egy stabil allapota van. A masik (instabil) allapotat egy bemeneti
jellel valthatjuk ki, és csak a méretezéssel meghatarozott ideig marad fenn. Ezen id0 eltelte utan az
aramkor automatikusan visszabillen stabil allapotéaba.

e astabil multivibrator --- nincs stabil allapota. Kiilsé vezérlés nélkiil periodikusan valtoztatja
kimenetét, ,,billeg" két meghatarozott allapot kozott.

A billen6 aramkoroket egységesen az 1. dbra szemlélteti. A visszacsatolasok (K, K) hatarozzak meg
a billendkor tipusat. (lasd.:1. tablazatot)
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1. abra Billen6korok blokksémaja
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1. tablazat. Billen6korok visszacsatolasai



1.1. Bistabil billenokor (flip-flop)

A bistabil billendkor d&ramkdri megvalositasa a 2. dbran lathato
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2. abra. Bistabil billen6kor

Alapéllapotban mind az ,,S”, mind az ,,R" bemenet foldpotencidlon van. Ilyenkor az dramkdr a két
stabil allapota egyikében van, €és ott meg is marad (vagy OQ,=0 V ¢és O,= +Ur, vagy pedig O;=+Ur ¢€s
0,=0 V. Itt Ur-val a tapfesziiltséget jeloltiik).

Ha az § bemenetre pozitiv fesziiltséget adunk, akkor 77 kinyit, kollektorfesziiltsége lecsokken. Emiatt
T, bazisarama csokken, kollektorfesziiltsége nd. Ez a ndvekedés visszahat az R, ellenallason keresztiil 77
bazisara és tovabb noveli annak bazisaramat (pozitiv visszacsatolds). A kapcsolas a stabil allapotot akkor
éri el, ha T} teljesen kinyit. 7, ekkor teljesen lezart, és R;-en keresztiil 7-et nyitva tartja. Ezek utdn a
bemeneti fesziiltséget akar nullara is csokkenthetjiik, az aramkor megtartja stabil allapotat. Az aramkor
masik stabil allapotba torténd atbillenését ugy idézhetjiik eld, hogy az R bemenetre adunk pozitiv
fesziiltséget.

Ha mindkét bemenetre egyszerre keriill pozitiv fesziiltség, akkor mindkét tranzisztor kinyit. Ez az
allapot instabil. Ha ezutdn a bemeneti fesziiltségek nullara csokkennek, akkor az aramkori elemek
aszimmetriaja donti el, hogy melyik stabil allapotba billen az dramkér. Igy ezt a bemend kombinéciét ki
kell zarni. Ha ezt biztositjuk, akkor a flip — flop dramkor két kimenete (Q,Q ) logikai értelemben
egymas negaltjai.

Vegyiik észre, hogy ez az aramkor egy memoriaelem, hiszen ,,emlékszik" arra, hogy legutobb melyik
allapotaba billentettiik. Az S bemenetre adott jellel lehet ,beirni" (set), az R bemenetre adott jellel
,torolni" (reset). A régi sztatikus RAM-ok ilyen elemekbd1 alltak 6ssze.



1.2. Monostabil billenokor

A monostabil multivibrator aramkoéri megoldasanal kiindulhatunk a flip — flop dramkorbdl. Az egyik
visszacsatolo ellenallast helyettesitsiik kondenzatorral. De természetesen az R ellendllassal
gondoskodnunk kell 7, egyenarami munkapontjdnak beallitasarol is. Ezt az aramkort szemlélteti a 3. dbra
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3. 4bra. Monostabil billenOkor

Alapéllapotban S itt is foldpotencidlion van, ezért 7, lezér, a 7, tranzisztor pedig vezet (R-en
keresztiil folyik bazisaram). Ez az aramkor egyetlen stabil allapota. Az S-re adott révid pozitiv
bemeneti impulzus 7Tj-et kinyitja, ezaltal kollektorfesziiltsége nullara csokken. Ezt a
fesziiltségugrast az RC feliilateresztd sziird atviszi a T, bazisara, ezért T, lezar, kollektorfesziiltsége
felugrik. Emiatt az R; visszacsatold ellenallason keresztiil 7; nyitva marad még akkor is, ha kozben
S-en megsziint a jel. Ez azonban nem stabil allapot, mert az R ellendlléason keresztil a C
kondenzator kezd feltdltddni, igy 7> bazisfesziiltsége novekszik. Egy bizonyos id6 utan 7> kinyit,
kollektorfesziiltsége leugrik. Ez lezarja T)-et, s az aramkor visszaall stabil allapotaba. A kimeneti
impulzus idOtartamat az RC-tag hatarozza meg.

Monostabil billendkort készithetiink miiveleti erdsitd segitségével is. Erre mutat példat a 4. dbra.
A miiveleti erdsité — amellyel egy masik mérés keretében majd részletesen is foglalkozunk - a
bemeneteire vezetett két fesziiltség kiilonbségét erdsiti Uy = A(U;-Us). Altalaban erdsitésiik igen
nagy, igy csak igen kis (U;-U,) fesziiltségkiilonbségek mellett mitkodnek linedrisan. Nagyobb
fesziiltségkiil onbségek hatasara telitésbe mennek, ami azt jelenti, hogy kimenetiikon a (pozitiv,
vagy negativ) tapfesziiltség jelenik meg.
Az ,,idedlis” muveleti erdsitot a kovetkezd paraméterek jellemzik:
e crositésiik végtelen A = oo
e bemeneti ellenal 1asuk végtelen Ry.= oo
e kimeneti ellendllasuk nulla Ry,;= 0



Ha a 4. abran lathaté aramkor S bemenetére nem adunk jelet, akkor az erdsitd invertalé bemenete (-)
foldpotencidlon (0 V) van, nem invertdlo bemenete (+) a fesziiltségosztonak kdszonhetéen 120 mV
potencialon van. Igy a két bemenet kozotti kiilonbség telitésbe viszi az erdsitét, melynek kimenetén ezért
+12V mérhetd stabilan.

s HC’
be
100

4. abra. Monostabil billen6kor muveleti erdsitovel
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Adjunk (pozitiv) jelet az S bemenetre! A C; kondenzator a fesziiltségvaltozast atengedi, ezért az

er6sitd invertald6 bemenete is pozitiv fesziiltségre keriil. Ha ennek a jelnek az amplitiddja nagyobb,
mint a nem invertalé bemenet potencialja (120 mV), akkor az erdsité kimenete atbillen -12V-ra. Igy a
C, kondenzator egyik fegyverzetén hirtelen 24 V-os potencidlcsokkenés kovetkezik be. Mivel a
kondenzator nem képes gyorsan kovetni ezt a valtozast, ezért masik fegyverzetén is 24 V-os
potencialcsokkenés kovetkezik be. A kimenet gyors véltozasaira vonatkozdéan a kondenzator tehat egy
igen erds pozitiv visszacsatolast jelent, s ez garantalja, hogy a kimeneti fesziiltség nemcsak ,,kimozdul”
a nyugalmi szintjérdl, hanem ténylegesen ,,atbillen”. Az atbillenés utan az erdsité nem-invertdlo (+)
bemenetén kialakult —23,88 V potencial nem stabil, hiszen a C, kondenzator elkezd t61tédni, és az adott
ponton a potencial elkezd ndvekedni a fesziiltségoszto altal megszabott egyensulyi 120 mV iranyaba.
Amikor a nem-invertdld6 bemeneten a potencial eléri az invertdlo bemenet fesziiltségszintjét, az
aramkor visszabillen stabil allapotdba. A visszabillenést a kondenzator, mint pozitiv visszacsatolas,
ugyancsak segiti.

Thevenin-tétele értelmében a fesziiltségosztd egyenaramt szempontbol helyettesithetd egy 120 mV
elektromotoros erejii feszililtség-generatorral, amelynek belso ellenallasa a fesziiltségoszto ellenallasainak
parhuzamos ereddje (R;). Ez a ,,generator” tolti a kondenzatort. Ezért a kondenzatoron mérhetd fesziiltség
a toltédéskor:

t t
)+ 0,12(1 — exp(— c )

p 2 p 2

U,., =-23,88exp(—

1. Elméleti feladat: Szamolja ki a 4. abran lathaté aramkorben C, értékét ugy, hogy a kimeneti jel
iddtartama 200 us legyen. (a miiveleti erdsitdt tekintse ideélisnak)!




1.3. Astabil multivibrator

A multivibratorok, mint két-allapota elektronikai dramkorok, kivaldan alkalmasak négyszogjelek
generalasara. Egy tipikus astabil multivibrator sémaja lathato az 5.4bran.

Eldszor tételezziik fel, hogy a két tranzisztor és a koréjik épitett elemek teljes szimmetriat
eredményeznek. Ebben az esetben az dramkdr egyenstlyban van, mindkét tranzisztor vezet. Azt is tudjuk
azonban, hogy tokéletesen zavarmentes aramkdr nincs. Ha mas nem, a bekapcsolasi folyamat bizonyosan
jelentés zavart jelent. Belatjuk, hogy — a kondenzéatorokon keresztiil megvaldsuld pozitiv visszacsatolas
miatt - az &ramkor nem stabil a zavarokkal szemben.

Tegytik fel, hogy egy ilyen zavar miatt néni kezd a 7) tranzisztor kollektorarama, ami azt
eredményezi, hogy novekszik a fesziiltségesés ezen tranzisztor R, munkaellendllasan. Ez a
fesziiltségvaltozas a CjR; feliilateresztd sziirébn athaladva maga utdn vonja a 7, tranzisztor
bazisfesziiltségének csokkenését.

5. abra. Astabil multivibrator

Tehat a T, tranzisztor kevésbé lesz nyitva, igy csokken a kollektorarama, n6 a kollektorfesziiltsége. Ezen
fesziiltségnovekedés a C1R, feliilateresztd sziirdn adthaladva még jobban kinyitja a 7 tranzisztort (itt zarul
a pozitiv visszacsatolasi hurok), ¢és a folyamat addig tart, amig 7, teljesen le nem zar. Ennek
eredményeként Uy ~0, mig Uyip = Urap.

A pozitiv visszacsatolasnak kdszonhetd gyors atbillenés utan a kondenzatorok elkezdenek téltédni.
A C; kollektorhoz kotott pontja 0-n van, a masik pontja azonban az R, ellendl 1ason keresztiil Urap-hoz
van kotve. Ezért a C, kondenzator az R;C; id6alland6 altal meghatarozott médon elkezd toltddni.
Emiatt a 7, tranzisztor bazisan 1évo fesziiltség eldbb-utdobb eléri a nyitofesziiltséget, és 7, elkezd
kinyitni. Ekkor az el6z6h6z nagyon hasonld folyamat indul be, csak most a 7, tranzisztoron. Tehat a
rendszer atbillen masik allapotdba, amikor 7> van nyitva és 7; pedig lezart. llyenkor Uyip~0, mig Uyi;
=Urip

A fentiekbdl latszik, hogy a két allapot kozotti atbillenések iddtartama a kondenzatorok
feltoltddésének és kisiilésének idtartamaval egyezik meg. Ezt az id6t az R, és R, ellenéllasokon valamint
a C1, C, kondenzatorokon keresztiil tudjuk szabalyozni. T ;= R,C), illetve T,= R,C,.

Ha 7 ,=7,, akkor szimmetrikus négyszdgjelet kapunk. Ha ez nem teljesiil, akkor a multivibrator két
allapota kiilonb6z6 idéallanddval rendelkezik, s a generalt jel is aszimmetrikus lesz.



2. Jelterjedés hatasanak bemutatasa mérofej kompenzacion keresztiil

Ha méréseinkhez oszcilloszkopot hasznalunk, akkor a mért jelet valahogy az oszcilloszkdp bemenetére
kell kotniink. Altalaban ebbd1 a célbol BNC csatlakozos arnyékolt kabeleket hasznalunk. Alacsony
frekvencidkon ezeknek a kabeleknek a néhany pF/m kapacitasa nem jelent gondot, de magasabb
frekvencidkon mar jelentds lehet az ebbdl a kapacitasbol szarmazo6 reaktancia. Ezért jo, ha olyan
mérofejet hasznalunk, amely lehetévé teszi ennek a hatasnak a kompenzalésat. Ezt a mérofejet nevezik
10x-es mérbfejnek (az elnevezés onnan szarmazik, hogy a jelet tizedére le is osztja). A tovabbiakban
ennek a mérdfejnek a mikodését fogjuk megvizsgalni. A mérési szituaciot a 6. abra szemlélteti.
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6. abra. Mérési szituacio

A 6. abrardl leolvashatd, hogy a bemeneti jel Utjaba két ,.fesziiltségosztd” keriil. Az egyik tisztan
ohmos jellegii és alacsony frekvencidkon domindl, mig a masik kapacitiv és a magas frekvencias
tartomanyban jut szerephez. Az igy kialakitott mérés soran az osztok egylittesen biztositjak az 1/10-es
fesziiltségleosztast, és a kompenzaciot az oszcilloszkop 10 M bemeneti impedanciaja mellett. Lathato,
hogy a mérofejben talalhato egyik kapacitas allithatd. Ennek oka az, hogy minden oszcilloszkop bemeneti
ellendllasa, valamint minden kabel kapacitisa kicsit mas és mas. Igy mindig az adott elrendezésnek
megfelelden kell bedllitani a kompenzalo kapacitas értékét.

A gyakorlatban ez a bedllitds egy tetszOleges frekvenciaju kalibracidos négyszogjel segitségével
torténik. Hasznaljuk erre a célra astabil multivibratorunk kimeneti négyszogjelét. Ezt a négyszogjelet
rakapcsoljuk a méréfejen keresztlil az oszcilloszkép bemenetére. A képernydn lathato jelalakot
valtoztatjuk a mérdfej kompenzald kapacitasanak valtoztatasaval. Azt kell elérni, hogy se tullovések ne
legyenek, se lassu jelfelfutasok.

2. Elméleti feladat: Méretezzen egy 1/2-es leosztasti kompenzalt mérdfejet. A kabel kapacitasa legyen
most is 30pF, az oszcilloszkdp bemend ellenallasa 10 MQ. Mi a véleménye egy leosztas nélkiili (1/1-es)
mérofejrol?




2.1. A méropanel sémaja
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7. ébra. MérOpanel sémaja

2.2. Ellen6rzo kérdések

1. Rajzolja fel emlékezetbdl a 10x-es mérdfej és az oszcilloszkop bemenetének kapcsolasat!

2. Vezesse le egy alulateresztd sziird -3 dB-es torésponti frekvenciajanak értékét a sziir6 paraméterei
alapjan!
Hogy néz ki a talkompenzalt és az alulkompenzalt négyszogjel a képernydn ?
Ha masik mérdhelyrdl kér mar kompenzalt mérdfejet, kell-e ujra kompenzalni ? Miért?
Meghosszabbithato-e a 10x-es mérdfej kabele, ha tavol van a mérendo jel?
Miért négyszogjel segitségével célszerli elvégezni a mérdfej kompenzaciot?
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3. Jelvisszaverodések kabelvégekrol

Az elméleti elektrodinamikabdl tudjuk (lasd. Budo: Kisérleti fizika II. A telegrafegyenlet), hogy a
nagyfrekvencids elektromos jelek egy része az utjukba keriilé6 impedancidkrél visszaverddik, ha az
aramkor egyes részeinek illesztése nem megfeleld.

Szabad végzddésrdl a jel a bejovo jellel azonos fazisban, mig rovidre zart végrél ellenfazisban
verddik vissza. A ,,visszaverddott” jel idoben késdbb ér vissza, hiszen a jelek terjedéséhez is id6 kell
(,,vakuumban” fénysebességgel terjednének a jelek, de egy kabelen valamivel lassabb a jelterjedés). Ez
a jelenség megvaltoztatja a hasznalt jelek alakjat. Mivel a visszaverddés altalaban rovid idovel késébb
érkezik vissza, ezért ,lassu” jeleknél ez nem okoz gondot. Gyors, €s viszonylag nagyobb tavolsagra
tovabbitott jeleknél azonban a problémat kezelni kell (pl. amikor a detektor egy erdsen sugarveszélyes
helyen van, s onnan a jeleket egy téle messzebb fekvo, sugarzas altal védett helyre kell vezetni).

A probléma kikiiszobolése a kabelek és a tovabbi dramkdri elemek impedancia illesztésén keresztiil
lehetséges. Az elmélet azt mutatja, hogy nincs visszaverddés, ha a kabel a hulldm-impedanciajanak
megfeleld modon van ,,lezarva".
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4. Méreési feladatok

1. Epitsen tranzisztoros astabil multivibratort egy elére megadott aramkori lapkan az 5. abra szerinti
kapcsolas alapjan !

a) Széamitassal hatdrozza meg R és R, értékét a mérésvezetd altal megadott tobbi &ramkdri elem
értékeihez ugy, hogy az dramkor /= 1 Hz frekvencidval billegjen!

b) Forrasztopakaval forrassza Ossze a kiszamitott aramkort! (A forrasztopaka hasznalatdnak
elsajatitasa a cél. Tehat nem kell kapkodni, nehogy égési sériilés legyen az eredmény!)

c) Meérje meg oszcilloszkop segitségével, hogy ténylegesen mekkora frekvencian billeg az
aramkor

2. Allitson 6ssze monostabil billenékort a 4. abran lathato kapcsolasban, ,,breadboard"-on. A billenés
id6tartama legyen 200 us. Mérje is meg oszcilloszkop segitségével a kimeneti jel idGtartamat.

3. Vizsgalja a kompenzacios mérofejet modellezo kapcsolast!

a) Adjon a 7. dbra szerinti kapcsolas bemenetére fliggvénygeneratorrol 100 Hz-es szinuszos jelet!
Az dramkor kimeneti fesziiltségét mérje multiméterrel, rovid koaxidlis kabelen keresztiil!

b) Novelje a frekvenciat, és mérje meg, milyen frekvenciandl éri el a -3 dB-es toréspontot!

¢) Modositsa a trimmeld kondenzator értékét. Magyarazza a tapasztaltakat !

d) A generator frekvenciajat allitsa 1| MHz-re, és a kompenzalé kondenzator kapacitasat valassza
ugy, hogy ezen a frekvencian legyen a -3 dB-es pont!

e) Az eldzd pont szerinti elrendezésben cserélje ki a koaxialis kabelt kétszer hosszabbra
(kortilbeliil)! Magyarazza a tapasztaltakat!

f) A fiiggvénygenerator impedancidjanak ismeretében szdmitassal is tdimassza ald a tapasztaltakat.

4. A 10x-es mérofej vizsgalata.
a) A mérbfej kondenzatoranak segitségével allitson be a képernydn tallovésmentes
négyszogjelet!
b) Az el6zd pont szerinti elrendezésben hosszabbitsa meg a jel tjat az oszcilloszkopig kb. Im -es
BNC kabel segitségével. Most is vizsgalja a képernyon a kijovo négyszogjelet. Magyardzza a
jelenséget
5. Jeltovabbitas és visszaverddés vizsgalata hosszi kabelen. Egy 200 ns idétartamu jelet szolgaltatod
monostabil billendkor jelét kapcsolja egy oszcilloszkop bemenetére T-eloszton keresztiil. A T-elosztd
masik oldalahoz csatlakoztasson 20 m koaxialis kabelt. Figyelje az oszcilloszkop képernydjét a kdvetkezd
esetekben:
e akoaxidlis kabel vége szabad
e akoaxialis kdbel vége rovidre zarva
e akoaxialis kdbel vége 50 Q-val lezarva.
Magyarazza a latottakat.
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