talalhatok a tengeralattjarokkal és a hajokkal valo koz-
vetlen kommunikacio céljara is. Vajon a 40 kHz frek-
vencidja ultrahang modulacidja lehetéveé teszi-e a zenei
hangok megfelel6 min&ségi atvitelét? Mar az egyszerd
szinuszjelekkel modulalt adé megtervezésekor felme-
ralt, hogy a myDAQ savszélessége lehetévé tenné-e,
hogy ezt a modulaci6 céljara hasznalt szinuszfiiggvényt
egy olyan jelsorozatra cseréljik le, amelyet a myDAQ
A/D konvertere allit el8, mikozben az AUDIO IN beme-
netén valamilyen zene vagy beszéd analog jelét digitali-
zalja. A kisérlet meglep&en j6 eredményt szolgaltatott.
Bar a mintavételi torvény értelmében a kisérlet sikeré-
nek elvi lehetGsége fenndllt, de hogy ez a gyakorlatban
is ilyen szépen mukodik, azért okozott némi kellemes
meglepetést. A kisérlethez kidolgozott VI blokkdiag-
ramja a 6. abran lathato.

A moduldtor mtkodése a kovetkezs: az atvinni
kivant jelforras (példaul egy mp3 lejatsz6 vagy egy
mobiltelefon) fulhallgato-csatlakozojarol egy 3,5 Jack
kabellel vezesstik a jelet a myDAQ Audio In bemene-
téhez. Ezt a jelet egy DAQ assistant segitségével kon-
figuralt A/D konverterrel digitalizaljuk. A digitalizalas

hoz hasznalt mintavételi frekvenciat a vivével torténd
szinkronizalas miatt allitsuk szintén 200 kHz-re, a be-
mend fesziltség szintjét pedig +/-100 mV-ra. Adas
kozben a modulilt jel elnevezést kijelz6 ablakdban —
a jelenség szemléletesebb bemutatdsa érdekében —
val6s id6ben jelenik meg a bemend jel, a vivSfrek-
vencia és a moduldlt jel alakja. A vevé oldalon HC-
SR04 atalakitdsaval nyert demodulator-egységet egy
kisebb erdsitével is rendelkezd PC hangfalhoz kotve
kifejezetten élvezheté mindségben hallgathatjuk az
,ado” altal sugarzott jeleket. Egy adas kozbeni modu-
lalt jelr6l készult pillanatfelvétel lathatd a 7. dbran. A
kisérletet bemutatd videé megtekintheté a Youtube
videdbmegoszton [5].

Irodalom

1. www.malnasuli.hu/oktatas/tavolsagmeres-hc-sr04-ultrahang-
szenzorral

2. www.pcserviceselectronics.co.uk/arduino/Ultrasonic/electronics.
php

3. https://www.youtube.com/watch?v=yJnoDXV5SGc

4. https://mega.nz/#xkkAWKjBIVLxSUiUq39RWZpvY 5541q9LOstIf-

vkq_2nq_ocffE4

https://www.youtube.com/watch?v=3AW1vxxNpDs
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SZAMITOGEPES IDOKOZMERES
A NAGYVARADI ADY ENDRE LICEUM FIZIKUMABAN

A tandri és a ;maszek” kutatoi palyafutisom alatt min-
dig érdekelt a nehézségi gyorsulds meghatarozasa,
valamint az ebbdl ereds feladat: az id6kozok minél
pontosabb megmérése. A '70-es évek kozepén Ma-
rokkoban voltam vendégtanar. Hazafelé jovet a pisai
ferde torony tovében fogadtam meg, hogy otthon én
is meghatarozom a nehézségi gyorsulast. Oly egysze-
rlinek tdnt a /2 = g1?/2, hogy szinte helyben nyomkod-
ni kezdtem a virtualis stopperemet. Otthon kisérlet
kisérletet kovetett, de az id6kozméréssel kapcsolat-

Bartos-Elekes Istvan a nagyvaradi Ady
Endre Liceum nyugalmazott fizika- €s in-
formatikatanara, kisérleti berendezéseket
tervez$ és épité fizikus-elektronikus. A
kolozsvari Babes—Bolyai Tudomanyegye-
tem Fizika Karan végzett 1968-ban. 1974—
76 kozott vendégtanar Marokkoban. 1987-
ben tudomanyok doktora cimet szerzett.
Egy szabadalma alapjain (1989) szamito-
gép-vezérelt Fizikumot épitett a Liceumban
sajat fejlesztési mérdkészulékeibsl. 1991
oOta szervezi a Schwartz-versenyt.

422

Bartos-Elekes Istvan
Nagyvarad, Romania

Mottd: Pontosan mérni nagyon nehéz, talan nem
is lehet, de egykonnyen nem adom fel!
(az utdbbi hatvan évem tapasztalataibol)

ban egyre tobb és egyre nehezebben megoldhatd
mérési feladat mertlt fel. Mar régen nem csak a ne-
hézségi gyorsulds meghatirozdsa volt a probléma.
Bajban voltam a nehezen beszerezhetS kvarcokkal, a
diszkrét elemekbdl sok munkdval megépithets szam-
lalokkal, az eredmény kijelzésével és a mért adatok
feljegyzésével. Olyasmire nem is gondolhattam, hogy
két évtized multan, az éjszakdra magara hagyott kisér-
letben a mérérendszerem rendkiviili pontossaggal és
us alatti felbontdssal mérje az urdnérc statisztikus
bomldsanak idSkozeit, reggel pedig harom és félmil-
lional is tobb mérési adat varjon. A szamitogépek el-
terjedésekor ,ingyen” kinalkozott egy talcsordulds
nélkiili szamlalo és tobb kvarcalapa id6zitd, igy a kor
szokasait elhagyva, nem egy kulsé mérGeszkozzel,
hanem egyenesen a szamitogéppel (ZX81) kezdtem
meérni. Az adatok valoés idében kertilhettek azonnali
feldolgozasra és ,megvalaszolasra”, azaz létrejott a
szamitogéppel vald mérés-vezérlés. A szamitogépek
fejlédésével egy addig elérhetetlen lehet&ség tlnt fel,
a korabbiaknal tobb ezerszer finomabb felbontdsa
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1. abra. Analog kronométerek — 1980 és 1981.

idGegység, a mikroprocesszor oOrajele. Nemsokara
megfejeltem az Atomoraval kozvetlen kapcsolatban
levé szimultin méréssel-kalibraldssal. Az elért ppm
majd ppb és a hihetetlen ppt szintd mérési pontossig
b&ven megfelelt a Fizikum igényeinek. Mar-mar elbi-
zonytalanodtam mottom igazaban. EzekrSl a megol-
dasokrol, kinlodasokrol és oromokrsl szol ez a kis
bemutat6, valamint a joval bévebb prezenticio' a
Fizikai Szemle webhelyén.

Analog elektronikus kronométer

A pisai fogadalmamnak megfelelve, a valodi stopper-
orat is elhagyva, id6kozmérst probaltam épiteni. A
nap6ran kivil a startjel és a stopjel kozotti idGinterval-
lum mérését (az ingadritdl az atomordig) valamilyen
idsfiuggd periodikus jelenség ismétlédéseinek meg-
szamldlasa jelenti. A homokora az also tartilyba érkezé
homokszemeket ,szamldlja”. En is hasonl6 modon
szamlaltam meg a kondenzatorba jutott elektronokat. A
toltés allando drammal tortént, a start- és a stopjelet
fotodiddas fénysorompokkal oldottam meg. A konden-
zator feszlltsége aranyos a toltGarammal és az idével.

Ha az [, toltéaram allando, akkor az eltelt id6t a

arT=-S1

max
]0

képlet adja meg. A stopjel utan egy FET-es voltmérs-
vel megmértem a kondenzator fesziiltségét, ebbdl ki-
szamithattam a toltéssel eltelt idét. A legkisebb mér-
het6 id6koz 1 ms (a teljes skalan), a legnagyobb 30 s,

1 Megtekinthetd a http://fizikaiszemle.hu/extra/bartos1912 helyen.
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szabvanyos 1-3-10 1épésekben. A leolvasasi pontos-
sdg novelésére egy kilsé miszercsatlakozo is van, ide
csatlakoztathattam a Vielfachmesser, nagyskalas, haj-
szalvékony tivegtls voltmérémet. Az eredmény leol-
vasasara korulbelil tiz masodperc allt rendelkezésre.
Két fénysorompos analdg kronométert épitettem (7.
abra, 1980), amely szabadalmat? is kapott, kilenc or-
szagban publikaltak. A gyartasra el6készitett prototi-
pus érkezési fénysorompojit VOX vezérléstre is cse-
rélhettem (7. dbra, 1981), és igy koppandssal is meg-
allittathattam a kronométert. Mivel a kalibralas fizikai
alapokon tortént, nagyon biztam a kronométer hasz-
nalhatosagaban. A rendelkezésre allo kvarcetalonjaim
szabadesés magassiginak csokkenésével egyre job-
ban hibazott. A kronométer jol mért, de az elsé fény-
sorompo6t nem tehettem nulla tivolsagra a goly6 ala, a
kimaradt Gtnak megfelelS id6t pedig nem mérhette
meg a kronométer, ez okozta az egyre nagyobb hibit.
Egy probaszamitiasban legyen a g = 9,81 m/s? az elhe-
lyezési hiba a megvalosithatatlan Az = 100 pm. Ezt a
Ah tavolsagot a golyd Atr = 4,52 ms alatt teszi meg. A
hatralevé /2 = 0,4 m utat a mar elért ¢ = 44,3 mm/s kez-
d&sebességgel, t= 281,05 ms alatt teszi meg, de mi csak
281 ms-nak olvassuk le. Az elkertilhetetlen, beépitett
mérési hibik miatt a g kiszamitott értéke 10,13 m/s* Ki-
deriilt, hogy két fénysorompoval lebetetlen meghatd-
rozni a g-t/ Ezutan  kikeriltem” az elsé fénysorompot,
és az elektromagnes tapfesziiltsége megsziintetése pil-
lanatat vettem a goly6 biztosan pontos indulasi idG-
pontjinak, ez a jel kertlt az els6 fénysoromp6 jele he-
lyére. A hiba még nagyobb lett, a nehézségi gyorsulas
pedig sokkal kisebb! Kisebb, vagyis a golyd nem indult
el azonnal, az elektromagnes remanenciaja (és a Lenz-
hatis) visszatartotta! Az elvileg helyes, de mérési hiba-
lehet&ségekkel teli megoldast az egész osztallyal (nyolc
mérShely) elvégzett stroboszkopos szabadesési mérési
kisérlet jelentette (1asd alabb).

Szamitogép-vezérelt stroboszkop

Szintén Marokkobdl jovet, Altamira sok ezer éves bar-
langfestményeit csodalva egy nyolclaba vaddisznora
lettem figyelmes. Kiderult, hogy az allat mozgisat akar-
tak abrazolni. Rogton beugrott a stroboszkopos képek
alkalmazasanak lehet8sége a fizikatanitasban. Itthon
elkészult a klasszikus elektronikus stroboszkop, amely
a’80-as évek végére szamitogép-vezérlést is kapott. Az
addig elterjedt allando idSkozU stroboszkopos fényké-
pezés mellé, 1992-ben bevezettem az dllando térkoza
stroboszkopos fényképezést. Kihasznalva a szamitogép
lehet&ségeit, a mozgasfliggvény inverz fliggvénye sze-
rinti id6kozokkel villantattam. Ha minden rendben van,
akkor a pilya egyenletes mozgast mutat, ha nem, akkor

2 Bartos-Elekes Istvin: Analog kijelzésii elektronikus kronométer a

kis iddintervallumok mérésére. OSIM — 79672 szamu szabadalmi
leiras, 1981.04.20. — OSIM: Oficiul de Stat pentru Inventii si Marci —
a roman szabadalmi hivatal roviditett neve.
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2. dbra. Az elektromignes remanencidja visszatartja a rudat. A
térkozok nem egyenldk!

meg lehet, meg kell keresni a hiba okat. Megtalaltam! A
2. abrdan a merevtest tehetetlenségének bizonyitdsara
késziilt fényképsorozat egyik képe lathat6. A jobb ol-
dali nehezék forgatonyomatéka hatisira az elektro-
magnes altal addig megfogott rad az elektromagnes
tapfesziltségének kikapcsolasakor forgasba kezd. A
villantasi id6kozoket tgy szamittattam a géppel, hogy a
szogtérkozok egyenlSk legyenek. Nagyon nem egyen-
16k! Az elektromagnes remanenciaja 8—15 ms-ig vissza-
tartja a rudat. Ezt a jelenséget hasznaltam fel a nehézsé-
gi gyorsulds szabadesésbdl valod kozvetlen meghataro-
zasakor. Az egész osztallyal nyolc mérShelyen kisérle-
teztlink. A vaksotét teremben egy acélgolyot a szamito-
gép-vezérelt elektromagnes fog meg az 1300 mm ma-
gas allvany tetején. A terem végébdl — a didkok hata
mogil — két villantas kovetkezik. Az elsé villantassal
szinkronban a PC kikapcsoltatja az 6sszes elektromag-
nes tapjat, a masodik villantaskor (példaul 475 ms mul-
va) a diakok az el6re megadott helyen levé referencia-
ndl figyelik a golyot. A szem lefényképezi”, még per-
cek multan is meg tudjak mutatni a goly6 helyét. Tobb
probalkozas utan megegyeznek, és feljegyzik a villanta-
si id6kozt meg a megtett utat. Csokkentjik a villantasi

3. abra. Szam- és szamitogép-vezérelt tapforras — 1985.
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id6kozt, és lassan kidertl, hogy ugyanannyi idé alatt a
golyé mas-mis tdvolsigokat is megtehet. Az ,0kos”
otletemre, hogy alattad biztosan egy nagy aranyrog
van, szinte mindig rajonnek, hogy az elektromagnes
tartja vissza a golyot. Ezt az iddot nem ismerjiik, vagyis
az eddigi méréseink nem jok! Megint tudjak, hogy
némi csalas van a dologban, felfedem titkot, és tigyes
adatfeldolgozassal, egymastol figgetleniil meghataroz-
hatjuk az elektromagnes visszatartasi idejét és a nehéz-
ségi gyorsulast is. A Fizikai Szemle 2010. juniusi szama-
ban bemutattam a megoldast, a Fizikumban szazaval
végzett egyik kisérlet fényképes bemutatoja elérhets a
Mellékletek 2018. novemberi szamdban.

Szamitogépes mérési és vezérlési
probalkozasok

A szamitogéppel tamogatott vezérlés-mérés a ’80-as
évek kozepén — a beszerezhetetlen kvarcok miatt — a
szamomra nem volt jarhato Gt. Annak idején (még ma
is) a mérések elvégzése utin a kilss, gyari mérSesz-
koz ,bediktalta” a mérési eredményeket a szamito-
gépnek, az feldolgozta, esetleg a program fliiggvényé-
ben valaszolt is, tovabbléptette a fizikai jelenséget.
Létrejott a nem valdsidejii, szamitogéppel timogatott
vezérlés-mérés. A kiilsG mérGeszkdz megépitését fe-
leslegesnek tartottam és tartom ma is, mert a mérés
értelmezéséhez sziikséges eszkozok (kvarcok, szam-
lalok, byte-os ki- és bemeneti csatornak) sokszorosan
jobb minéségben vannak meg a szamitégépben. Meg
kellett azonban oldanom a kilsé eszk6zok, az A/D
(analog-digitalis) és a D/A (digitalis-analog) atalakitok
osszekapcesolasat a szamitdogéppel. Amennyiben az
A/D atalakité TTL jelei bekertilhetnének a szamito-
gépbe, akkor nem a nagyon komplikalt kiilsé eszkoz-
nek kellene megoldania az értelmezésiiket, hanem azt
rabizhatnam a szinte mindentud6 szamitogépre. A
D/A atalakitok Assembly vezérlése is a szamitogépen
beltl jon létre, ezt egy kulsé hardver szinte meg se
oldhatna (példaul a felharmonikusok bemutatasira
szolgalo komplex jelsorozat). Az dtalakitok kivil ma-
radnak, azok nagy, elektronikai egységek (3. dbra),
csak a tobbcsatornas, byte-os vezérlGjeleket kapjik a
szamitogeéptdl. Egy jellegzetes példa a tranzisztorok
kimeneti karakterisztikdjait megrajzolo kétszer nyolc-
bites vezérlést D/A és egybites A/D atalakitd. A kol-
lektorfesziltséget a szamitogép-vezérelt
tapforrastol kapja, a bazisiram-vezérlést
egy madsik, byte-os csatornan érkezett in-
formacio alapjan a késziilék sajat maga al-
litja el6 a nyolcbites, kettes szimrendszer
szerint sulyozott dramok Osszegébdl (4.
abra). A kollektoraram A/D konvertere
helyben van, az egybites id6koz-informa-
ciot és az aramfigyeld ellenallast valto alla-
potait egy nyolcbites csatlakozo juttatja a
szamitogépbe. De hogyan jut a szamito-
gépbe az A/D konverter jele, hogyan torte-
nik az egy byte-os vezéries?
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Mérend3 tranzisztorok
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4. dabra. Szamitdgép-vezérelt tranzisztor-karakterograf — 1987.

Univerzilis, hétportos kétirinyl interfész

1985-ben jobban ,belenéztem” a nemrég vasarolt
7ZX81-be, megtalaltam a konzol bekotéseit, majd
megallapitottam, hogy lehetséges az egy byte-os
kommunikaci6 létrehozisa. Egy héten belul egy két-
iranya, egyportos probainterfészt épitettem, ennek
birtokdban, a szamitogép + mérés fogalomkodrében a
kor szokasaihoz képest egy teljesen mas Gton indul-
tam el. Az akkori (és a mostani) mérésbediktalas he-
lyett magat a szamitogépet ,kértem fel”, hogy fel-
tigyelje és értelmezze a mérést. Ez valoés idében tor-
ténik. A komplett, kiils6 mérdeszkozt logikailag ket-
tévagtam”, az egyszeribb, a fizikai mennyiséget érzé-
kels elektronikai rész kivil maradt, az alkatrészigé-
nyes (kvarcok) értelmezd és szamitod részt pedig As-
semblyben a szdmitogépre biztam, hiszen abban
minden rendelkezésre allt. Addig az els6 rész jeleit
nem sikerilt egybdl bevinnem a szamitogépbe, mert
a személyi szamitogépek elterjedésének kezdetén —a
'80-as évek kozepén — az akkori szamitogépeket csak
soros kommunikaciora tervezték, igy nem rendelkez-
tek parhuzamos portokkal. Mivel mar az elsé elter-
jedt személyi szamitogép, a ZX81 is tamogatta a sza-

5. dbra. PIO (Parallel Input Output) — Hétportos, kétirdnyu interfész — 1987.

Pl Patent 0SIM

104852/1984

llei input-output circuit
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mitogép konzoljahoz vald kozvetlen
elektronikai hozzaférést, a probain-
terfész sikerén felbuzdulva, 1987-
ben hétportosra bdvitettem (5.
abra) és PIO — Parallel Input Out-
put néven 1989-ben szabadalmat® is
kaptam rd. Az addigi mérSkészilé-
keim jeleit immar be tudtam vinni a
szamitogépbe. A fizikai jelenséget
mérS  analog-digitalis  atalakitot
(A/D) egyszerU érzékel6ve szikitet-
tem, az addigi kilsé értelmezé és
szamitd részt egy Assembly rutin
formajaban hoztam létre a szami-
togép belsejében. Létrejott az Elect-
ronics + Assembly képletii szamito-
gépes, ujfajta mérérendszer. Nem
igényelt precizids kvarcokat, komp-
lex szamlalokat, tarolokat, kilonleges kommunika-
cios feltételeket, ez mind benne volt a PC-ben. A sza-
mitdgépes jelzd itt nem a mar megmért adatok foga-
dasat-feldolgozasat, hanem a mérés folyamatiaban va-
16 effektiv részvételt jelenti. Ez 1ényeges kiilonbség a
mai, szokdsos USB-s mérérendszerekhez képest. A
mérési adatok a szamitogépben keletkeznek, valos
idejd mérés jon létre, ez Oridsi elény! Az elsS, valds
idejd mérések 6romét nem lehet leirni! Egy teljesen
4j vilag nyilt meg elSttem!

Az elektronikus id6kozmérés elve

Ahhoz, hogy értékelni tudjuk a szamitogépes idS-
kozmérés eldnyeit, elGszor lassuk, mi moédon mér-
nek az elektronikai eszk6zok. Az elektronikus id6-
kozmérck a mérendd jelek kozotti idét egy kvarc-
etalonbol szarmazo oOrajelsorozattal toltik ki, ezutan
megszamlaljak, hogy hany teljes peridodus fért el a
mérendd idSkozben. A mérendd jel minden masodik
HL (High — Low) frontjaval egy-egy kapujelet hoz-
nak létre (6. dbra), amelynek magas szintje meg-
nyitja, az alacsony szintje pedig lezarja a logikai
AND kaput. A kapu misik bemenetére kertl a mérés
orajele (kvarcetalon), a kimenetén
pedig megjelenik a kapujel altal
engedélyezett impulzussorozat. Az
N+1 szamua HL front kozott Negész
periddus van, igy a 7 id6koz
mért ért€ke 7., = N7, ahol a 7,
az Orajel periddusa. A mérés soran
majdnem kétszer két teljes orajelet
is elveszithetiink-nyerhetiink, ezért
a legnagyobb felbontasi hiba +2/N
lesz. A kisérletezGknek a képlet

3 Bartos-Elekes Istvan, Bartos-Elekes Zsolt:
7 portos, 8 bites parbuzamos interfész olyan,
Z80-as mikroprocesszorral megépitett szami-
togépek szamdra, amelyeknél létezik a kiilsé
buszhozzaférés. OSIM — 104852 szamu szaba-
dalmi leiras, 1989.01.26
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Az egyszer(i elektronikus idékdzmérés elve
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m A pdratlan szém( idékozok kimaradnak

6. dbra. Az egyszerU elektronikus id6kozmérés elve.

rogton mutatja, hogy minél nagyobb az N, annal
kisebb az elkertlhetetlen felbontisi hiba. A kapuidé
lejartakor a készilék kijelzi a mért id6koz értékét,
majd a kovetkezé HL front megjelenésekor 0jbol
indul a mérés. Az elektronikus eredetd jelsorozatok
idékozmérésekor nincs fontossiga a kimaradt id6-
koznek, hiszen ugyis atlagolunk, de a valtozo ids-
kozok egyedi mérésére (szabadesés, radioaktiv
bomlasok) ez a médszer nem alkalmas, mert minden
masodik id6kozmérési lehetGséget elveszitink. A
vesztés oka a kijelzés és az értékatadas elkertilhetet-
len idGigénye, mert az értékeket nincs hol tarolni. A
szamitogépes mérésnél nincs kijelzés, az érték a PC-
ben keletkezik, az atadds ns-ok alatt megy végbe,
vagyis a mentést biztosan befejezi a kovetkezd logi-
kai kapujel megjelenéséig.

A szamitogépes id6kozmérés elve

A szamitogépes id6Gkozmérés elve (7. dbra) hasonlit
az id6koz elektronikus mérési elvéhez, de van né-
hany lényeges, nagyon elényos kilonbség is (lasd
alabb). Az AND kapu csak szimbolikus, szoftveresen
megoldott logikai egység. A virtualis kapujel a mé-
rendS TTL jel HL frontja megjelenésekor kezdddik,
és a kovetkezd HL front megjelenéséig tart, ekdzben
a PC egy szoftveres ciklusban ,ragadva” varja a TTL
jel ajabb HL frontjat. A kapujel alatt a PC egy 7,
periodust ciklikus folyamat jeleit szamlalja, vagy a
végén leolvassa az eltelt ciklusok szamat. Minél ki-
sebb a 7., annal tobb peridodus fér el a két HL front
kozott, és annal pontosabb a mérés. A ciklikus fo-
lyamat periodusainak szamlalasat a PC végzi, esetleg
a HL front megjelenésekor lekérdezheti valamilyen
kilsé vagy belsé o6ra idSpontjait. A buszsebesség
nem engedi meg a 100 kHz-nél joval nagyobb oOraje-
leket, ezért a belsé o6rajelekre hagyatkoztam. A sza-
mitdgépnek hidrom bels§ oOrdja van: a processzor

7. abra. A PC belsé ciklusidején alapuld id6kozmérés elve.

oOrajelforrasa, az operaciods rendszer Oraja (Operating
System Clock). Az OS Clock a gép bekapcsoldsakor
dtveszi az elemes, 6rokjaré CMOS-6ra’ idépontjat,
azonnal atalakitja az OS Clock rendszerének megfe-
lels idSépontformdba. A CMOS 6ra masodperc fel-
bontist, az OS Clock felbontdsa alapértelmezésben
55 ms kortli, de hétszamjegyes pontossaggal kisza-
mithat6 (lasd a prezentaciomat). A CMOS o6ra hozza-
férhet6 idGegysége a masodperc, az OS Clock egy
kis gépismeret segitségével felgyorsithatd 100 ps-ig
(lasd a prezenticiomat). Mindketts lekérdezhets az
esemény (HL front) megjelenésekor, de a nagy pe-
riodusuk miatt inkabb csak frekvenciamérésre hasz-
naljuk. A felgyorsitott OS Clock az alapja a strobosz-
kopom mikodésének is, ezt hasznialom a villan6-
lampa id&zitett vezérlésére, és a mozgasfliiggvény
inverz fuggvénye szerinti villantasok idSkozeinek
elgallitasira. Az i486-0s mikroprocesszor megjelené-
sekor hozzaférhetS lett a processzor Orajele, ennek
periddusa ns nagysagrendd, igy igen pontos méré-
sekre alkalmas. Ez lényegében valtoztatia meg az
idokozmeérést, mert az elért felbontas minden addigi
elképzeleést feliilmult.

Kimaradt a PC sajat szamlal6ja alapjan mikods
mérés. Még 1987-ben dolgoztam ki a PC belsé mérd-
portja figyelési ciklusideje alapjan mikods idémérs-
forrast. E figyelési ciklus ideje csak processzor Ora-
leg a hémérséklet befolyasolja). A HL front figyelési
ciklusiban elhelyeziink egy onfeltolt6ds szamlalot,
amely a program ottjartakor egyet-egyet lép. Amikor
program megtalalta a HL frontot, kilép, és azonnal
elmentddik a szamlalobol kiolvasott figyelési ciklu-
sok szama. Igy konnyen elértem a Us-os 7p.-t. El6-
szOr a mar kaphat6d kvarcordk szdzadmasodperces
stoppere segitségével kalibriltunk, de hamarosan
kiderult, hogy az egykori atlétikai bir6i tapasztala-
tom ellenére sem ad +30 ms-ndl jobb pontossiagot.
Ezért egy komplex id6kozoket szolgaltaté kvarceta-
lont épitettem, amely a szabadesés hiarom fényso-
rompojanak sorrendi jeleit adta a harom BNC csatla-
kozoban.

A kvarcetalon segitségével még 2006-ban meg-
mértem ezt az idSegységet (8. dbra), vagyis meg-
szamldltam a sorrendi jelek kozotti figyelési ciklusok
szamat. Az akkori lehetéségekhez képest a 953 ns
rendkiviilien kicsinek tlint. A us nagysagrendd és
kvarceredetd idémérSforrassal mar komolyabb meé-
résekbe is foghattam. Ez a figyelési ciklus manap-

sdg, a Sunix 4018T printerport esetében 552 ns-
ra csokkent.

A PC belsg ciklusidején alapulé idskszmérés elve [T = Nl*Tpc] [T Z:NZ*TPC]
m m
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raltairamkor-épitési technologia. CMOS 6ra: Sajat, 32768 Hz-es
(2% = 32768) kvarcoszcilldtora van, a 15 binaris osztéval ebbdl
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allitja el6 az 1 Hz-et, majd a teljes naptart is. Mindent BCD-ben
tarol, az ezredvégi hisztériaval ellentétben még az évszazadot,

Toc H :H‘HH ‘ HHH HHHHH HHH} HHHH HHH ol = e s6t az évezredet is tirolta-tarolja, csak egy par byte-tal arrébb.
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A régebbi gépek CMOS 6rija igen pontos volt, a maiaknal erre
mar nincs feltétlen sziikség, Ggyis mindent az internetszolgal-

Egyetlen idéksz sem marad ki tato Ordjahoz, esetleg az Atomoérihoz igazitunk.
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8. dabra. A komplex id6kozoket szolgaltatd kvarcetalon ellendrzése.

A mikroprocesszor Orajelén alapuld
id6kozmérd elve

Fontossaga miatt ezt kiilon targyalom. Csak a cikk cime
kedvéért adtam ezt a nevet, mert egyaltalin nem idé-
koézmérsrdl van sz6, hanem egy nagyon gyorsan jaro,
valésagos orardl, amely a torony6rahoz hasonléan min-
dig leolvashato (9. abra). Nincs kapujel, nincs kimara-
das, nem szamldlom az eltelt kettyenéseket, kérésre
mindezt készen kapjuk a processzortdl. Ez a TSC (Time
Stamp Counter) szolgaltatas, idébélyegnek is nevezhet-
juk. Szerepe nagyon egyszerd, a benne tarolt idépon-
tok alapjan Iéptetddik a procesz-
szor, vagyis egy olyan id6pont-
jelz6 o6rahoz jutottunk, amely a
processzortol fuggetlen, kiilsé
eszkdz, egy 64 bites, bindris
szamlalo, amely masodpercen-
ként tobb milliard (nem millio!)
léptetést kap. A szamlalokat épi-
t6k rémalma a telitédés, a ,min-
dent kezdink Gjbol”. Ezen ora
telitédése elvileg csak évszaza-
dok mulva johet létre (a 3520
MHz-es gépemnél, ez 166 év). A
naptdros Oraktol eltérSen, a gép 12
Gjrainditasakor kinullizodik a 64 13.
bites bindris szamlalo, és az G- *
boli  bekapcsolastol eltelt idét -~ "/ al, dx
méri. Ez a szamlal6 gyakorlatilag 17, test al, ah
sohasem telitédhet! 18.
Id6kozmérésrdl volt szo, tehat
egy megfigyelt esemény kezde-
tekor leolvassuk a StartTSC id6- 22
pontot, majd minden esemény 23.

megjelenésekor az ActualTSC 2%
25. @QLoopHL:

db OFh, 031h

add di, 8

in al, dx
test al, ah

20. db OFh, 031h

add di, 8

db 66h; mov es:[di+4], dx

mov dx, word ptr[MPort]

. @MeasurementHL: —————» Cimke: a cx-ben tarolt MaxDW szamd HL frontot figyeli loop ciklusban
10. mov ah, byte ptr[Mask]
11. @WhileALEqualLow: ——» Cimke: addig var, ameddig a jel magas szintiivé valik (LH front)

1
2
3
4
5. db 66h; mov es:[di+0], ax
6
7
8
9

jz @WhileALEqualLow
15. @WhileALEqualHigh: ———— Cimke: addig var, ameddig a jel alacsony szintiivé valik (HL front)

jnz @WhileALEqualHigh
19. @Get&SaveActualTSC: — 3 Cimke: Leolvassuk a PC Time Stamp Counter (TSC) id6bélyeget

21. db 66h; mov es:[di+0], ax
db 66h; mov es:[di+4], dx

mov dx, word ptr[MPort]
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10. dbra. GPS-vezérelt idGkozetalon.

jelbe kertl, vagyis a leolvasas idGigénye (ez 3520 MHz-
nél kortlbelil 25 ns) nem befolyasolja a dTSC-t (ami az
ActualTSC és StartTSC kulonbsége), az eltelt idét. Ez
igen egyszertinek tlnik, de nagyon nem igy van, ,hi-
bazhatunk” a kivondsnal (lisd a prezenticiomat)!

GPS-vezérelt atomora-kapesolat

A mikroprocesszor Orajelén alapuld id6kozmérém a
3520 MHz-es gép esetén 284,091 ps-os felbontissal
mér, de a szamitogép hémérséklete befolyasolhatja az
Orajelet. A szamitogép muikodése szempontjabol ez
egyaltalain nem gond, de az o6rajel néhiany ppm-es
valtozasa nagyban csokkenti a mérések pontossagat.
A 10. abranlathatd GPSDO (GPS Disciplined Oscilla-

9. dbra. A mikroprocesszor orajelén alapul6 id6kézmérd rutin legtjabb valtozata.

Legdjabb vdltozat: 64 bites szamlalé és 284.091 ps-os felbontds
Az Atomdrdhoz kalibrdlt drajelet iddbélyegként haszndljuk; a rendszer ppb szinti pontossdgot és stabilitdst biztosit

. @SetCounter: —— - Cimke: a frontszamlalo beéllitasa. Az elsé HL frontot mér detektaltuk, és
mov cx, word ptr[MaxDW]
. @Get&SaveStartTSC: ———— Cimke: Leolvassuk a PC Time Stamp Counter (TSC) id6bélyegét, ez

MaxDW szémui HL frontra vérunk. A Start HL front nulla indexdi lesz.

valojaban a PC érajele. A 64 bites StartTSC id6pontértéket taroljuk az
erre elbkészitett QWord-0s taroléban, majd a byte-os es:[di] pointer
&ltal mutatott cél helyértékét 8-cal néveljiik .

Mivel a TSC leolvasasakor a dx-ben térolt portcim étirédik, visszairjuk
az eredeti MPort értéket.

A Mask tartalmazza a megfigyelend bitet, a dx a jelet ado portot.

Beolvassuk a dx port altal cimzett byte-ot (jel), és teszteljiik a Mask
altal meghatarozott bitet.
Ha a szint tovabbra is alacsony, akkor visszalép.

Beolvassuk a dx port altal cimzett byte-ot (jel), és teszteljiik a Mask éltal
meghatarozott bitet. Ha tovabbra is magas, akkor visszalép. A HL fron-
tok kozotti id6t az ActualTSC idSpontok kiildnbségébdl kapjuk meg.

A 64 bites ActualTSC idbpontértéket taroljuk az erre elbkészitett
QWord-is taroldban, majd 8-cal ndveljiik a byte-os es:[di] pointer
altal mutatott cél helyértékét.
Mivel a TSC leolvasésakor a dx-ben tarolt portcim étirodik,
visszairjuk az eredeti MPort értéket.

» Cimke: Ameddig nem taléljuk meg a MaxDW szamd HL frontot, tjra-

idépontot. A leolvasds és az ,

loop @MeasurementHL

kezdi a méréseket, egyuttal az ActualTSC id6pontok leolvasasat is.

adatkimentés egytittesen 88 Ora- 27, @Exit:

A FIZIKA TANITASA

» Cimke: a MaxDW indexdi HL front megtalalésa utan kilép! Bsoft
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tor) idékozetalonnak van sajat, allanddé hémérsékle-
ten tartott, 10 MHz-es, £10 ppb pontossaga kvarcosz-
cillatora, és leosztott frekvencidja 1PPS (1 Pulse Per
Second) TTL szabvanyu kimenete. A bemelegedés és
az Atomoraval valo GPS-kapcsolat létrejotte utan az
1PPS kimeneten 7' = 1,0000000000 s periddusu eta-
lonjelet kapunk, amelynek stabilitisa £10 ps. Az igy
kialakult Gj mérérendszerben a mérés eldtt és utdn is
ezzel a jellel kalibrilom a PC o6rajelét. Egy régota be-
kapcsolt, zart dobozban levé szamitogép Orajelkvar-
canak a hémérséklete a néhany masodperces mérés
alatt alig valtozik. A fonalingas kisérletnél ezt sok
méréssel igazoltam, a ,tanam” az 1PPS volt.

A szamitogépes idSkozmérés elényei

A virtualis kapujel nem egy elektronikus engedélye-
zG jel, hanem a TTL jel két HL frontja kozotti belsé
ciklusszamlalas kezdetének, végének és a kovetkezs
mérés megkezdésének szoftveres feltétele. Harom
elény: a kapujel folytonossdga; az, hogy a szamlalas
magatol torténik, alig kolttink rd gépiddt; a legfonto-
sabb, hogy nem torténhet jelvesztés, mert a port al-
landodan figyeli a mérendd jelet. A negyedik, a fenti
hirom elény folotti kategoriaba tartozik, ugyanis a
ciklusok szamanak atadasa csak néhany ns-ig tart,
raadasul a mért érték a szamitogépben keletkezik és
a tovabbi felhaszndldsra is ott marad. A prezenta-
ciomban két Assembly rutin elemzése kdozben bemu-
tatom a 32 bites szamlalok hasznalatanak két modjat
is. A 32 bites szamldlokkal us-osndl is jobb felbontas-
ban féloranyi id6kozoket is mérhetiink. Nekem ez se
volt elég, nem taldltam elég finomnak a ps-os felbon-
tast! A nagysagrendekkel jobb, néhany tized ns-os
felbontast a mikroprocesszor léptetését biztositod 6ra-
jel elérése hozta.

Rendszerkovetelmények

e Operdcios rendszer. A mérési elvbdl kiindulva
konnyen meghatarozhatjuk a rendszerkovetelménye-
ket. Az elv minden esetben sajat szamlalot feltételez,
vagyis mérés kozben a PC-nek nem adhatunk mais
munkadt, kilonben hibazna. Muszaki kifejezéssel szol-
va, le kell tiltanunk a megszakitasokat, a mérés né-
hany tizedmasodperce alatt (szabadesés) a gép csak a
méréssel kapcsolatos dolgokkal foglalkozhat. Ezt csak
a DOS (Disk Operating System) operdcios rendszer
engedélyezi. Ha nem tiltjuk le a megszakitasokat, a
mérés igencsak pontatlan lesz. Ezt a prezenticiomban
egy konnyen érthetd grafikonparral szemléletesen
bizonyitottam. Itt csak annyit, hogy a két kétords mé-
rési kisérlet pontossiga a DOS-os gép esetében 11-
szer jobb a Linuxosénail, ahol nem lehet letiltani a
megszakitasokat. A DOS-ban igen gyengék a grafikus
lehetSségek, ezt megoldottam a sajat szabvanyu VESA
kompatibilis grafikusrendszer létrehozasaval. Ezekr6l
és sok masrol bévebben szolok a prezentaciomban.
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e Processzor. Szintén a mérési elvbdl indulunk ki.
Legfontosabb az oOrajel nagysaga. Egy 3 GHz-es pro-
cesszorral mar igen jol lehet mérni. A szuperpontos-
sdghoz sziikséges az Atomora-kapcsolat® alapjan lét-
rejott kalibradlas.

e Meérdport. A hozzaférési idé minél kisebb legyen,
ezt atviteli sebességként hatarozzak meg. A leggyor-
sabbak atviteli sebessége 2,7 MBps koril van. Az
alaplapi portok dltaldban igen lassuak.

e Monitor. Ma mar nem gond, de 2005-ben az
ilyen irdnyu fejlesztéseim kezdetén kevés VESA moni-
tor ismerte az 1280x1024-es modot, ezért a VESA
unitomat 320x200, 640x480, 800x600, 1024x768
formatumra is megirtam, illetve paramétereztem. A
mai monitorok ismerik ezeket a moédokat, de a fel-
bontastol fiiggetlentl olyat kell valasztani, amelyik a
ma elterjedt 16:9 mod mellett ismeri az 5:4 modot is.

Egy érdekes mérési eredmény

Az Atomoérahoz igazitott 1PPS etalonjel birtokaban
szamtalan mérési kisérletet végeztem, élveztem az
Gjdonsilt pontossagot. A most bemutatand6 kisérlet-
ben felrigtam a méréstechnika legelemibb alapszaba-
lyait, és egy bemelegedés alatt allo szamitogéppel
mértem meg a gép melegedd processzoranak pillanat-
nyi orajel-frekvencidjat, majd ezzel az orajellel (3200
MHz) mértem meg az ingajelet szimulalo, egész &jjel
bekapcsolva hagyott, professzionalis fliggvénygenera-
torom altal szolgaltatott ,ingajelek” id6kozeit. Minden
tgy folyt le, mint a valoés ingamérésben, csak az inga
lengéseikor keletkezett fénysorompojeleket a nyolcdi-
gites, precizios fuggvénygeneratorral allittattam el6.
Ugy valasztottam meg a Fizikum ingdjanak a periodu-
sat (2,3000514 s) és az inga hosszit, hogy éppen a
standard nehézségi gyorsulds (9,80665 m/s?) értékét
,mérje”. A periddus ,paros” kell, hogy legyen, kilon-
ben nem lehet bedllitani a félperiddust. Mivel az inga
egy teljes periodus alatt kétszer metszi a fénysorom-
pot, ezért a félperiddus-idskbdl (1,1500257 s) épitet-
tem fel a standard g-t mérG inga fonalhossza periodu-
sanak megfeleld ,mérési” dsszeallitist. Az elGre beallit-
hat6 ot teljes periodus (tizenegy takaras) inditasa elott
és utan lekértem a TSC idSpontokat, majd az ismert
ingahossz alapjan, a matematikai inga képletével ki-
szamoltam a g értékét. A valos fondlinga csak abban
kilonbozne ettdl, hogy a fonalinga tehetetlenségi nyo-
matékaval, és a szogamplitidoval is szamolnom kelle-
ne. A szamitogép Orajelkvarcanak a szikséges, leg-
alabb 0,01 °C pontossagii hémérséklet-stabilizalasa
helyett, minden mérés elstt és utdn az Atomoérahoz
szinkronizalt GPSDO 1PPS jelével megmértem a pro-
cesszor oOrajelének frekvenciajat, majd e két frekvencia
atlagat vettem. Még ratettem egy lapattal, ugyanis koz-
vetlentil a bekapcsolds utan, mintegy 6ran at mértem a
bemelegedd szamitdogép oOrajelét, és a megmért Orajel-
lel az inga lengéseit szimulalo ,ingajeleket”.

> Siikésd Csaba (BME) otlete.
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TSC alapd, a PC bemelegedése alatti szimulalt g mérés - ingajel: Rigol DG1022

szerek nem teszik lehetévé a
kalibralast-mérést, ez egy bi-
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teinek mottéjava valt. Mint
mindig, most is a véletlen ol-
dotta meg a problémat. A mé-
rOprogramot Ugy irtam meg,
hogy a mérés elején hagyjon
ki néhany fénysorompo-taka-
rast, igy ellendriztem a kuap-
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11. abra. A melegedés dacara a PC a hossza id§ alatt £27 ppb pontossaggal mérte az ,ingajelet”
szimulalo Rigol DG1022 fiiggvénygenerator altal biztositott TTL jeleket.

Az eredmény magaért besz€l (11. abra): a bemele-
gedés alatt all6 mérdrendszeremre nem hatott a mele-
gedés miatti oOrajelvaltozas (a frekvencia mintegy 3
ppm-et csokkent), ezért tovabbra is ugyanazzal a
pontossiaggal (0,027 ppm) hatarozta meg a virtudlis
inga periodusit. A valosagban a szimulacio helyett az
inga valodi jelei adjak majd a periddusokat, tehat a
mérés pontossiga csak a megépitett mérSrendszer
mechanikai elemeitdl fiigg (tehetetlenségi nyomaték).
Ez a kisérlet — még viltozé kortilmények kozott is —
egyértelmien bizonyitja mérSrendszerem pontossa-
git. A prezenticidmban a kisérlettel kapcsolatban
tovabbi részletek is talalhatok.

Osszefoglalo

Az idSkozméréssel kapcsolatos, mintegy hiarom évti-
zedes fejlesztéseimbdl a mérési elveket és néhany
megvalositast villantottam fel. Talin az egyetlen itt
bemutatott mérési eredmény is elég ahhoz, hogy érté-
kelni lehessen az Gjfajta mérés pontossagat. A rendszer
alapértelmezésben egyszerre 6t (vagy nyolc) biten
mérhet, ez lehetévé tette az Atomoéra-kapcesolat mérés
el6tti és mérés utani, esetleg a mérés alatti szimultan
alkalmazasat a kalibralasra. Itt csak a mérés eldtti és
utani kalibralast lattuk, de ez is két nagysigrenddel
novelte a pontossagot. Sajnos, az egybites USB-s rend-
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inga elkertlhet&ségét. Megad-
tam a két szamot 3 és 11, azaz
3 kihagyott takards és 5 perio-
dus. Egyszer forditva irtam be,
ekkor a g értéke nagyot nétt! Kidertilt, hogy az elekt-
romagnes remanencidja egy ideig még fékezi a vissza-
térd golyot. A csokkend amplitGdd miatt gyengiilt a
visszatartd erd is. Az Gj, ferromagneses anyagok nél-
kuli elektromagnesemmel ezutdn tokéletesen mért! A
csak kvarcetalonhoz kalibrilt rendszerrel Zupipum =
9,805£0,0032 m/s*-et mértem, addig 9,78-at! A Fizi-
kumra (47°03°29,17"N; 21°55’56,26"E; h = 135 m) ki-
szamitott érték: g = 9,8076451 m/s* (H. Moritz: Geo-
detic Reference System — 1980, forras: ftp://athena.fsv.
cvut.cz/ZFG/grs80-Moritz.pdf).

Mérérendszerem minden elemét magam terveztem
és hoztam létre az elképzeléstSl a bedobozolasig. A
kapcsolasi rajzaim az ,okos-fuzetemben” vannak, ha
valami érdekel, azokat ritkin nézem meg, inkdbb a mel-
lettiik levé elvi leirast tanulmanyozom at. Talan megle-
pS, hogy nem mutattam be kapcsolasi rajzokat, nem
csatoltam programokat, Ggy lett volna teljes ez a kis
leiras. Szerintem csakis az elv atadasa a fontos, annak
ismerete nélkil nem lehet sikeresen Osszeszerelni egy
komplexebb kapcsolast, vagy megszerkeszteni egy jol
mikods méréprogramot. Szinte sz6 sem esett az A/D
konverterek, fénysorompok belsé vilagarol, pedig ezek
talan a legfontosabbak a pontos méréshez. Ugy érez-
tem, hogy mélyebb elektronikai ismereteket igényelnek,
ezek nem férnének be a Fizikai Szemle profiljaba, ezért
barkinek szivesen segitek, ha megépitené az itt vagy a
prezenticiomban megemlitett mérSeszkozoket.
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