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Integráló tipusú frekvenciamérők és osztók 

TEMES GÁBOR 
Bndap=sti Műszaki Egyctem, Elméleti Villamosságtan Tanszik 

A technika és fizika számos területén fontos 
szerepet játszanak az integráló-típusú kapcsolások. 
Közvetlen leolvasású részecske-számláló berendezé-
seknél és frekvenciamérőknél, továbbá nagymér-
tékű frekvencialeosztásnál ezek adják a legegy-
szerűbb és legkönnyebben megvalósítható megol-
dást.* Mivel a televíziós technika és méréstechnika, 
valamint a kísérleti atomfizika fejlődése ezeket 
a problémákat most előtérbe hozta, indokoltnak 
látszik a kialakult kapcsolások összefoglalása és 
néhány alapkapcsolás részletesebb elméleti vizs-
gálata. 

Attól függően, hogy frekvenciamérésre (inten-
zításmérésre), vagy frekvenciaosztásra használjuk, 
az integráló kapcsolás blokksémája kétféle lehet 
(1. ábra). 

I. ábra. Integráló-típusú berendezések alapsémái : a) frek-
vencia- (intenzitás-) mérő berendezés, b) frekvenciaosztó. 

A két blokkséma nem különbözik egymástól 
lényegesen. Azonban a megegyező felépítés ellenére 
a feladatok különbözősége más-más problémákat 
vet fel a két berendezésnél. Indokolt tehát külön 
tárgyalni őket. Célszerű a tárgyalást az egyszerűbb 
felépítésű frekvenciamérőn kezdeni. 

Integráló típusú részecskeszámláló és frekvencia-
mérő berendezések 

A készülék blokksémája az la ábrán látható. 
Az egyes fokozatok feladatait és a szokásos megol-
dásokat külön-külön tárgyaljuk. 

Töltögető fokozat 

A fokozat célja, hogy a beérkező, alakra és 
nagyságra nem teljesen egyforma jeleket egyforma, 
lehetőleg könnyen kezelhető alakú jelekké (rend-

* Frekvenciaosztásra használatosak még billenőkapcso-
lások, művonalas osztók és osztócsövet alkalmazó berendezé-
sek. Ezek közül nagymértékű osztásra a két utolsó alkalmaz-
ható. A művonalas osztók alkalmazását háttérbe szorítja 
nagy helyszükségletük és súlyuk. Az osztócsöves kapcsolás 
tekinthető mind stabilitás, mind egyszerűség szempontjából 
valamennyi berendezés közt a legjobbnak. Mivel azonban 
osztócsövet nálunk még nem gyártanak, ez a megoldás 
— egyelőre — elesik. 

szerint négyszögimpulzusokká) formálja. A foko-
zat különös fontossággal bír részecskeszámlálás 
esetén, ilyenkor ugyanis a beérkező impulzusok 
Geiger—Müller-csőtől erednek és így alakjuk és 
nagyságuk a Geiger—Müller-csőtől függ. Még azonos 
cső esetén is (a cső újraéledési ideje miatt) az impul-
zusok nagysága a pillanatnyi frekvencia függ-
vénye. A szokásos megoldásoknál a beérkező 
impulzusokat felerősítik, majd (rendszerint vágás-
sal és differenciálással) kihegyezik. Az így formált 
impulzusokkal monostabil relaxációs oszcillátort 
működtetnek. A relaxációs oszcillátor rendszerint 
multivibrátor, de használnak fantasztront és ön-
záró (blocking) oszcillátort is. Az oszcillátor 
táplálja azután a kívánt egyforma négyszögjelet 
a raktározó fokozatba. Szinuszos jelekre berendezett 
frekvenciamérőnél a töltögető fokozat lehet egyszerű 
vágó-erősítő is. Ennek hátránya, hogy nem; tö-
kéletes szinuszalak esetén a mérés hamis ered-
ményt ad. 

Gyakran van szükség arra, hogy a készüléket 
csak egy kritikus értéknél nagyobb amplitudóval 
rendelkező impulzusok működtessék. Ez feszültség-
diszkriminátor alkalmazásával érhető el. A disz-
kriminátor alapkapcsolása a 2. ábrán látható. 
A kapcsolási elemek úgy vannak megválasztva, 
hogy nyugalmi állapotban V2 vezet és V1-et Ra-n 
át lezárva tartja. Ha a bemenő jel amplitudója 
elég nagy ahhoz, hogy V1- et kinyissa, a kapcsolás 
átbillen és Vl vezet mindaddig, amíg Vl rácsfeszült-
sége a bemenő jel csökkenése miatt ismét le nem 

2. ábra 

esik. Az átbillenés kb. akkor jön létre, ha Vl 
rácsfeszültsége V2 rácsfeszültségét eléri. A vissza-
billenés valamivel alacsonyabb feszültségnél áll 
be, mint az átbillenés, így a kapcsolás állapota Vl
rácsfeszültségétől egy tartományon belül nem függ 
egyértelműen. A kapcsolás tehát lényegileg egy 
két stabil állapotú billenőkör. Adott bemenő je 
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esetén a kiadott impulzus a 3. ábra szerint alakul. Ekkor az 5. ábra jelöléseivel a körben folyó 
A kiadott jel szélessége a kritikus feszültségeken áramokra a következő egyenletek írhatók fel : 
kívül a bemenő jel alakjától is .függ, amplitudója 
azonban a bemenő jeltől tág határok közt függet- I R + 1 = 1 
len. 

és ~ 

1R Rc RC ~ 
1`dt 

Ube 
(fl 

kr 

 t ~ 

t 

3. ábra 

A készüléke.t az eddigiek szerint olyan impul-
zusok működtetik, amelyeknek amplitudója a 
nyugalmi rácsfeszültségek különbségénél nagyobb. 
A rácsfeszültségek értéke, és így a működtető jel 
amplitudója, Rp és R2 változtatásával beállít-
ható. 

. Raktározó fokozat. 

A raktározó fokozat feladata, hogy . a töltö-
getőtől érkező impulzusokból a nívómérő számára 
a frekvenciával arányos villamos mennyiségeket 
állítson elő. 

n 

4. ábra 

A berendezés legfontosabb része, ezért részlete-
sebben tárgyaljuk. Két alapvető típusa van. Az 
egyiknél a töltögetőből jövő pozitív négyszög-
impulzusok egy pentódát vezérelnek, melynek 
anódellenállása egy nagy kondenzátorral le van 
söntölve (4. ábra). 

A pentóda az impulzusok közti időben le van 
zárva, az impulzusok hatására pedig négyszög-
alakú áramimpulzusokat hoz létre. A 4. ábra kap-
csolásának helyettesítő áramkörét megrajzolva és 
a pentódát Norton-ekvivalensével helyettesítve 
az 5. ábra elrendezéséhez jutunk. 

• ;Legyen az áramgenerátor által kibocsátott jel a 
6. ábra szerinti. : 

0 

Képezzük az egyenletek Laplace-transzformáltjait: 

irt (P) . -1- i' (P) = i (P) 

ahonnan: 

iR (p) = pcR C 

i = i (P) 
R (P) 1 -}- p R C 

R=Ra xRb

5. ábra. Az I,, mellé rajzolt szimbólum négyszögjelet ki-
bocsátó áramgenerátort jelöl. 

Számítsuk ki i (p)-t, a 6. ábra áramfüggvényé-
nek Laplace-transzformáltját. Az első impulzus 
transzformáltja 

T 
—pr 

i1(P) = 
J 

e"l o dt= lo 
1— e 

P 
0 

A k-ik ettől kT-vel van eltolva, így 

lk (P) = 11 (P) 
e—kTp 

Végül : 

t (P) — ~~ Ik (P) = 11 (P) 
(e—pT)k 

k=o k=o 

A E alatt egy mértani sor áll, melynek összege 

1 
Y 

(¢ pT)k 

k=a 1 

6: ábra 
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Látjuk — és ezt a továbbiakban fel is fogjuk 

használni, — hogy a p tartományban az 
1 

I _e" "

kifejezéssel történő szorzás a t tartományban T 
periodicitással való ismétlődést eredményez. 

Végeredményben tehát 

i (p)= .i (P) 
1 I o 1 —e

1— e -pT 
p 1— 

e—rT 

és innen 

 —1  
I ± PRC °P(1 -I- pRC)(1—ePT) 

Ez adja meg az ellenálláson átfolyó áram transzfor-
máltját. Nézzük meg, mekkora az áram stacioner 
állapotban felvett egyenáramú átlaga. Ismeretes, 
hogy ezt úgy kapjuk, hogy a Laplace-transzfor-
máltat p-vel megszorozzuk és p -~ 0 határátme-
netet hajtunk végre. Így kapjuk, hogy 

- PT 

IR = pun P 1R (P) = 
pim lo l —Q_PT

L'Hospital tételét alkalmazva 

vagyis megegyezik 1 egyenáramú átlagával. Ez 
fizikailag indokolt, mert hiszen stacioner állapot-
ban a kondenzátor egy periódus alatt ugyanannyi 
áramot ad le, mint amennyit felvesz. 

Nézzük most IR időfüggését. Evégből transz-
formáljuk vissza iR (p)-t. A periodicitást kifejező 

I 
szorzót elhagyva és részlettörtre bontva: 

1 — 
e-pT 

t 
1 1

R (P) = Io 
1 P 

P -i-
RC 

I 
I  1 e- J1T — o p 1 

P+ RC

Az első tagnak a t tartományban 

_ r 

IR1 = l o [ 1— e Rc] 

felel meg, a második tagnak ugyanez, de az e-nZ 

szorzó miatt r-val eltolva. Így az eredő : 

~ 
IR = IRl = Io [l —e Rc] ha t <T 

IR=1R1 —IRa =l o [I —e j —lo[1—e Rc] 

T t-T 

=I0[1-.--e Rc] e RC ha t > T 

i 

Ez — az  1  szorzó miatt — T periódussal 
1—e ‚' 

ismétlődik. Az IR függvényt ábrázolja a 7, ábra. 
Mivel a kondenzátor egy periódus alatt nem telje-

7. ábra 

sen sül ki, az egyenáramú szint (az ábrán eredmény-
vonal) rohamosan emelkedve megközeliti az 

IR =I o =1O T f 
T 

értéket. A felfutás — mint azt a függelékben ki 
mutatjuk ---az 

. 
Rc — t t 

7T— — e T 

1 e RC = 10  — [1 —e Rcj 
eRc — 1 

függvény szerint megy végbe. 
Az IR-re kapott függvény fizikailag könnyen 

magyarázható. A négyszögimpulzus felfogható, 
mint két egymástól T idővel eltolt és ellenkező 
előjelű ugrásfüggvény eredője (8. ábra). 

Ugrásfüggvény hatására az ellenálláson 
_e 

IR, = l o [1 —e ] 

áram lép fel. T idő mulya ehhez hozzáadódik az 
ellenkező előjelű, ugyanakkora, de T=val eltolt 
másik áram. A végeredmény ugyanaz, ami az 
előbb volt. 

8. ábra 

c

-r 

Végeredményben tehát az R ellenálláson az 

1=10 Tf 

egyenáramú átlag körül ingadozó, periodikusan 
változó áram folyik át. Az ingadozás a képletekből 
láthatóan RC növelésével tetszőleges kicsinnyé 
tehető. Szabálytalanul érkező impulzusoknál (pl. 
részecskeszámlálásnál) a szabálytalanság miatt fel-

= lépő ingadozás levezethetően 
lo 

41—   
Y2nRC 

1* 


