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ELOSZO

Korabbi kotetiinkben (Székely Gyula—Turds Laszl6-Zsolt:  Villamos,
elektronikus és virtudlis mérések, Scientia Kiadd, Kolozsvar, 2020) tar-
gyaltuk a villamos és méagneses mennyiségek mérési lehetoségeit klasszikus
mobdszerekkel és a mai bonyolult elektronikai miiszerekkel, illetve szadmi-
tastechnikai, tavkozlési és informatikai rendszerekkel. Ez megalapozta azt
a tudomanyos hétteret, amely sziikséges a kornyez6 vilagunk, az altalunk
alkotott mesterséges miiszaki 1étesitmények és az él6 vildg bonyolult tu-
lajdonsigainak, paramétereinek a villamos energiahordozo segitségével vald
mérések megértéséhez. Ma barmely jelenség (fizikai, vegyi, bioldgiai) atala-
kithaté elektromos jellé, amely egyszertibb vagy nagyon bonyolult jelfeldol-
gozas soran hasznos, tarolhatod, kijelezhetd, visszacsatolhaté informéciova
valik. E kotetlinkben az érzékelordl, a mérési lanc elsé elemérol targyalunk,
valamint az érzékel6t kdveto jelfeldolgozasi lehetoségekrol.

Erzékel$ alatt ebben a konyvben olyan rendszerbeli elemet értiink,
amelynek kimenoé jele valamilyen villamos mennyiség, és eleget tesz a met-
rolégia kovetelményeinek: pontossdg, ismételhet6ség, felbontd képesség,
szavatossagi id6, kornyezeti hatdsokkal szembeni immunitas. Az érzékels-
ket t6bb szempontbdl lehet osztalyozni: miikodési elviik alapjan, a bemend
mennyiségek természete és tipusa, illetve a kimend elektromos jelek termé-
szete szerint. Ezt a bonyodalmat gy hidaltuk at, hogy konyviinket harom
részre osztottuk fel: az érzékel6k bemutatasa miikodési elveik alapjan, az ér-
zékel6k felhasznaldsdval létrehozhaté modszerek és miiszerek bizonyos jelen-
ségkategoridk mérésére és a mikrostruktiurakat felhasznédld okos érzékeldk,
illetve mérohalozatok. Ezekre részletesebben az aldbbiakban hivatkozunk.

Ez a targyaldsi mod azért volt sziikséges, mert a mérendd jelenségek (tu-
lajdonsagok) és az érzékeld eszkozok sokoldala atfedést mutatnak. Példaul
piezoelektromos érzékel6t haszndlhatunk az erd, nyomaés, gyorsulds, szogse-
besség, zajszint, vegyi osszetétel mérésére. Masfeldl egy bizonyos mennyiség
érzékelése/mérése lehetséges sokféle érzékel6vel. Példdul az elmozdulds,
helyzet mérése lehetséges induktiv, kapacitiv, inkrementélis, abszolat kédo-
lasu érzékeldkkel. Ebben a ,zlirzavarban” préobaltunk tisztabb képet alkotni.

Az elsé rész (Erzékelk) elején az érzékeldket jellemezzitk mind sta-
tikus, mind dinamikus szemszogbol, majd bemutatjuk az osztalyozasuk
egyik lehetéségét. Kovetkeznek a jelenségen alapuld érzékelGosztalyozasok:
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parametrikus érzékel6k, amelyek segéd-energiaforrast igényelnek a miiko-
désiikhoz (ellendllds-, induktivitas- és kapacitdsvaltozason alapulé érzéke-
16k) és az aktiv érzékel6k, amelyek energiaforrasok is (termoelektromos,
piezoelektromos, fotovoltaikus érzékelék), valamint a kozvetlentil digitélis
méroléccel /koronggal rendelkezé érzékelok. A kovetkezSkben mér olyan je-
lenségcsalddokat elemziink, amelyek érzékel6k miikodését teszik lehet&vé.
Ilyenek az ultrahang, illetve az elektroméagneses sugérzas (mikrohullam, inf-
ravoros, 1ézer, radioaktiv sugarzas).

A masodik részben (Mennyiségek mérése érzékeldkkel) a konyviink cél-
csoportjat érdekld legfontosabb mennyiségeket méré eszkozok, eljarasok be-
mutatasaval foglalkozunk, ahol mar hivatkozunk az els6 részben bemutatott
érzékel6kre. A fejezetek a kiovetkezd mennyiségeket mér6 eszkozoket tar-
gyaljak: fordulatszam, gyorsulds és mechanikai rezgések, er6 és nyomaték,
szogsebesség giroszképokkal, nyomas és hozam, kornyezeti paraméterek,
akusztikai zaj és kémiai mennyiségek. Mivel a mérési teriiletek nagyon
eltéréek, mindenik mérendd mennyiségnél az elején leszogezziik a f6 tulaj-
donsdgokat, jellemzoket, mértékegységeket, hogy egyértelmiiek legyenek a
kovetkezOkben bemutatott elvi és gyakorlati megoldasok. A megoldasok
sokasdgabdl kiragadtuk azokat, amelyeket a mai miiszaki szinvonalon vite-
leznek ki.

A harmadik rész (Intelligens érzékelék és méréhaldzatok) a mikro-
és nanotechnolégidk segitségével létrehozott MEMS/NEMS (Micro/Nano
ElectroMechanical Systems) struktirakkal kezdddik, amelyek segitségével
megval6sithatok MEMS/NEMS beavatkozok, amelyek aztdn kombindlva a
mikroelektronikaval (ugyazon a félvezetd elemen) az intelligens érzékel6hoz
vezetnek (Smart Sensor). A digitélis interfészek létrehozzak azt a lehe-
téséget, hogy az érzékeldket, mérdelemeket halézatba kothessiik, aminek
érdekében bemutatunk néhany vezetékes és vezeték nélkiili (wireless) inter-
fészt, a méréhalozatok felépitését, itvalasztasi lehetdségeit.

Tankonyviink a Sapientia Erdélyi Magyar Tudoméanyegyetem Marosva-
sarhelyi Karan miikodo villamosmérnoki és gépészmérnoki alapképzésen és
mesterképzésen részt vevd didkoknak szol, de értelemszerlien az elméleti
szinvonal, valamint a részletesség tilmutat a tantervek szigoru keretein, igy
hasznos informaciét tartalmaz szamos teriileten tevékenyked6 szakember
szamara is.

Marosvaséarhely, 2021. oktober 25. Tarés Laszlo-Zsolt, Székely Gyula



I. rész

ERZEKELOK






1. fejezet

Erzékel6k altalinos jellemzése

Olyannyira &altalanossa valt a barmely jelenség tulajdonsagainak vil-
lamos mennyiséggé valé atalakitdsa, hogy érzékelé (szenzor) elnevezéssel
illetiink minden olyan mfiszaki mérési eszkozt, amely bemenetén nem vil-
lamos mennyiség, kimenetén pedig villamos mennyiség taldlhat6. A mérési
folyamatban felhasznalt érzékel6k mindegyikének kimeneti jele (output — y)
tobb bemeneti mennyiségnek a fiiggvénye. A bemeneti mennyiségek koziil
a mérenddn kiviil (input — ) a tobbit zavard jelnek (nj — noise) tekintjiik,
amelyeknek a hatdsit a mérés soran igyeksziink csokkenteni (1.1. abra).

N frgkels FOUT,

]

0pny e Oy

1.1. abra. Erzékel6 bemeneti, kimeneti és zavaro jelei
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1.1. Az érzékelok statikus és dinamikus tulajdonsagai

A statikus karakterisztika meghatérozasédhoz feltétel, hogy az y(x) Gssze-
fiiggés felallitdsdnél a zavaré paraméterek ny dllandé (referencia) értéken
maradjanak. Ekkor a bemeneti mennyiség idében allandé értékeire meg-
hatarozhatjuk a kimenet allanddsult értékeit. A kimeneti és bemeneti
mennyiségek kozott igy nyerheté y(x) Osszefiiggés a statikus karakteriszti-
ka (1.2. 4bra). A statikus karakterisztika meghatdrozhat6 mérések alapjin

y

It
Tulterhelési kimeneti
jeltartomany

yll’]ZIX
Kimeneti
jeltartomany
Ymin
Y
0 Xmin Xmax XT S
Mérési Tulterhelési
tartomany tartomany

1.2. dbra. Erzékeld statikus karakterisztikéja

vagy pontos, illetve megkozelitéses matematikai képlettel fejezhetd ki. A
statikus karakterisztika alapjan fontos érzékelore jellemzé mennyiségeket
hatarozunk meg;:

— Mérési tartomany [Z,,,in, Tmaz|, amelyben teljesiilnek az érzékelére
megadott specifikacidk.

— Kimeneti jeltartomany [y,,in, Ymaz], amely intervallumban taldlha-
tok a kimeneti jel értékei, amikor = az egész mérési tartomanyon
végighalad.

— Tualterhelési tartomany az a bemend jel [2,,4., z7] értékintervallum,
amelyben az érzékel6 még mikodoképes, de az eldirt specifikaci-
Okat mar nem teljesiti. Fontos, hogy a tulterhelési tartomanybdl
visszatérve a mérési tartomanyba az érzékeld az eredeti statikus ka-
rakterisztika alapjan miikédjon. Ha az x > xp, akkor az érzékel6
mitkodésképtelenné vélhat (xp — torési hatar ).

— Erzékenység (sensibility) az adott M munkapontban kiszémitott dif-
ferencidlhanyados. Ennek kétféle meghatirozasa van:
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— abszolat érzékenység — S,, ami a kimenet és a bemenet valto-
zdsanak aranya, kifejezi az érzékel6 kimenetének a valtozasat a
bemenet egységnyi valtozdsdhoz képest:

S, = 24 Sy, (L.1)

“ Azly  Ldim z

— relativ érzékenység — S,., ami az érzékelS relativ kimeneti és
relativ bemeneti valtozasanak az ardnyat képezi:

Ay

Sy =

N [% vagy relativ érték}. (1.2)
x Iy

Adjunk példat e két érzékenységtipusra: kromel-alumel héelemnél S, =

40,6V /K (a statikus karakterisztika az U. = S, (T — Tp) képlettel fejez-

het6 ki); konstantdn nytlasméré ellendllas-érzékel6knél S, = 2 (a statikus

karakterisztika a AR/R = S, - € = S, - (Al/l) képlettel fejezhetd ki).

— Ofszet: az x = 0 értéknél az érzékelo kimenetén a jel y = yo nem
nulla értékii (csak ott értelmezhetd, ahol az alapkarakterisztikaban
x = 0 értékre y = 0 kellene legyen).

— Ismétléképesség: azonos koriilmények és referenciafeltételek mellett
az érzékelé bemeneti mennyiségének azonos értékénél, hosszabb id6-
tartamon beliil t6bbszor megmérve, a kiillénb6z6 mérési ciklusokban
mért kimeneti értékek csak meghatarozott korlaton beliil térnek el
egymastol.

— Hiszterézishiba: egy mérési ciklusban az azonos x bemeneti mennyi-
séghez tartozd kimeneti y értékek kiilonbsége, amelyeket a monoton
névekvé és monoton csokkend bemeneti jeleknél mértiink. A hiszte-
rézishibat a teljes mérési ciklusban mérhet6 maximélis Ayp;sp elté-
réssel jellemezziik (1.3.a. dbra).

— Linearitasi hiba: A&ltaldnos értelmezésben a mért statikus karak-
terisztikdnak az idedlis (linedris) statikus karakterisztikatél mért
maximalis eltérése. Az 1.3.b. abran lathat6 hiszterézises karakte-
risztikanal a karakterisztika als6 dgandal a linearitdsi hibaja Ay;_,
mig a fels6 dganal Ay;y. A hiszterézissel rendelkezd karakterisztika
(egészében) végpontokra vonatkozé linearitasi hibaja:

_ Ay + Ay
—

— Felbont6 képesség (resolution): az a bemeneti mennyiség valtozas,
amely a kimeneten érzékelhetd (mennyiségileg értékelhetd) valtozast

Ay, (1.3)



30 1. Erzékeldk 4ltaldnos jellemzése

1.3. dbra. a. Hiszterézishiba; b. Linearitasi hiba

hoz létre. Ha az érzékeld kimenete digitdlis, akkor a felbontoképes-
ség egyenld a legkevésbé fontos bit (digit) értékével. Példdul ha egy
digitalis héméré kijelzoje 0,1°C kiilonbségeket tud megjeleniteni, ak-
kor az érzékeld felbontoképessége r = 0,1°C. A felbontdképességhez
nagyon kozel all6 fogalom a kiiszobérték, amelynek meghatarozasa
hasonld, mint a felbontoképességé.

— Hibasav: olyan hibamegadasi méd, amikor az egész mérési tarto-
manyra megadnak egy maximdlis hibat, amelyet tugy jelolnek ki,
hogy a mért hibaval terhelt karakterisztika ezen beliil maradjon.
Egy altaldnos nemlinearis elméleti statikus karakterisztikat a tobb

1.4. dbra. Nemlinearis statikus karakterisztika és hibasavja

ciklusban felvett kimeneti jelek atlagabol hatarozzak meg (1.4. dbra



1.1. Az érzékeldk statikus és dinamikus tulajdonsigai 31

a. gorbe). A valés karakterisztika egy +e végértékre vonatkozta-
tott hibasadvban taldlhaté (a hatarkarakterisztikék az 1.4. abra b.
gorbéi).

— Kornyezeti hatasok befolydsoljak az érzékeld statikus karakterisz-

tikajat, mind miikédés kézben, mind miikédésen kiviili allapotban
(pl. tarolds, szallitds). A gyakori kornyezeti hatasok kozé tartozik a
homérséklet, nedvesség, nyomas, elektromagneses eréterek.
Mint minden terméknél, az érzékelcknél is a gyarté pontositja a
miikodési kornyezeti feltételeket, amelyek az érzékel6 miik6dését
befolyasolé hatasok azon tartomdanya, amelyen beliil az érzékel6 mii-
kodoképességét még megtartja.

— Visszahatas: mivel az érzékelok a mérés helyérdl energiat vonnak
el, ez befolydsolja a mérendé mennyiségek nagysigat. Példaul az
érintkezéses h6mérésnél egy nagy hékapacitasu érzékelé befolyasolja
a mérendo testet, a nagy tomegi rezgésméré a mérendd rendszer-
re helyezve megvaltoztatja annak frekvenciakarakterisztikajat. Igen
fontos tervezési és alkalmazastechnikai feladat a visszahatdsmentes
mérés kialakitasa.

— Dinamikus id6karakterisztikak: ha a bemeneti z mérendé mennyi-
ség id6ben valtozik, akkor a bemeneti mennyiség értékeihez minden
idopillanatban meghatarozhaté a kimeneti mennyiség pillanatnyi ér-
téke. A kimeneti és bemeneti mennyiség pillanati értékei kozott az
érzékel6 idofiiggd differencidlegyenlete adja meg a kapcsolatot, al-
talanosan ezt nevezziik az érzékel6 dinamikus karakterisztikajanak.
A dinamikus karakterisztika jellemzdéit a differencidlegyenlet specia-
lis vizsgaléjelekre (bemendjelek) torténé megoldasain definidljuk. A
dinamikus idOkarakterisztika jellemzoket a bemenetre 1épcsos ugras-
szeri bemend jel kapcsoldsdval hatdrozzuk meg (1.5. dbra) Ha az
érzékelot elsofokn, linearis, allandé egyiitthatos differencidlegyenlet-
tel frhatjuk le, akkor a dinamikus jellemz6i (1.5.a. dbra):

— iddallandé — 7 : a bemend jel ugrdsszeri valtozasanak pillanata-
ban (t=0) a gorbéhez hizott érinté metszéspontja a kimend jel
Yy végs6 (dllanddsult) értékének a vonaldn.

— bedllasi id6 (settling time) — ¢5 : a bemend jel ugrasszerti valto-
zésa (t=0) és a kimend jelnek az y, végsd értéke koriili +£6 meg-
engedett eltérési sdvjaba illeszkedésének pillanata kdzotti ido.

Ha az érzékel6t masodfoki vagy magasabb foku differencidlegyenlet-
tel irhatjuk le, akkor az érzékelé dinamikus jellemz&i a kévetkezék
(1.5.b. ébra, t = 0 a bemend jel ugrasszerii valtozasanak pillanata):
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AYmax

H
o

Yy N
v \4
0.9yy

0.1yy]

1.5. abra. Els6foki (a) és magasabb foku (b) rendszerek kimeneti jelei ug-
rasszeri bemend jelekre

— holtid6 (death time) — ¢4 : a kimend jel t = 0 és a 0,1y, értéket
eléré pillanatok kozotti ido;

— novekedési id6 (rise time) — t,.: a kimend jel 0,1y, és a 0,9y,
értékek kozotti ido;

— beallasi id6 (settling time) — t5: a t = 0 és az oszcilldlé kimend
jelnek az y,, végsé, allanddsult értékét kevesebb mint 14 eltéréssel
megkozelitésének elsd pillanata kozotti ido;
az 1, allandosult értékhez viszonyitva.

— Dinamikus frekvenciakarakterisztikak: ha az érzékel6 bemend je-
le allandé amplitudojua, valtozd frekvencidju szinuszos gerjesztés,
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akkor a differencidlegyenlet megoldasabdl kiszamithatd a frekven-
ciakarakterisztika, az amplitudé- és faziskarakterisztika, valamint a
Bode-diagram.

— Sodrédas (drift): ha a kimeneti jel lassan megvéltozik a mért tulaj-
donsagtol fliggetleniil, akkor azt sodrédasnak nevezziik. A hosszi
tavia sodrédast honapok vagy évek idokézokben mérik, melyet az
érzékel6 belsd fizikai paramétereinek megvaltozasai okoznak.

1.2. Az érzékelok osztalyozasa

Az érzékelSk kozvetlen kapcesolatban vannak a mérni kivant fizikai, ké-
miai, biolégiai mennyiségekkel, azokat olyan jelekké alakitjak at, amelyek
a tovabbi jelfeldolgozést teszik lehetévé. A bemeneti jelek nagy szdma, az
érzékel6k miikodésének, felépitésének a sokrétiisége miatt egységes csopor-
tositast bonyolult felallitani. Egyes csoportositasok a miikddési elv, masok a
bemeneti mennyiségek szerint igyekeznek rendet teremteni ezen a teriileten.

Talan a legcélszeriibb csoportositds az érzékelé belsejében végbemend
folyamatokat, az energiadramlast veszi figyelembe. Az érzékel$ mindig két
rendszert kapcsol 6ssze, és a bemenetére jutd teljesitményt kimeneti telje-
sitménnyé alakitja at, amelyet altalaban egy ,er6” és egy ,,aram” jellemez.
Altaldnosan felirhatjuk a teljesitmény &ltaldnos kifejezését:

P(t) = ij(t) ~hy(), (1.4)

ahol j az energia fajtdjat, f; egy altaldnos erdt, h; egy dltaldnos dramot je-
16l. Egy kozismert besorolds szerint az energiafajtak (j) hatfélék: sugdrzasi
(rad), mechanikai (mech), villamos (el), termikus (therm), mégneses (mag)
és kémiai (chem). A sugérzasi energiafajtdkba tartoznak a fény-, rontgen-
és maghasadasi ionizalé sugarzasi energidk is, mig a mechanikai energianal
nem tesznek kiilonbséget a potencialis, kinetikai és hidromechanikai ener-
gidk kozott. Az 1.1. tabldzatban bemutatunk néhdny altaldnos er6—aram
parost.

A hat energiafajta alapjan attekinthetd csoportositast lehet bevezet-
ni (x) bemeneti, (y) kimeneti és (z) segédenergidk szerint egy (z,y,2)
koordindta-rendszerben.  Példdul (mech, el, el) érzékels a nytldsmérd
ellenallas-érzékeldt jellemzi, mert a bemeneti mennyiség a mechanikai meg-
nyulds (g), a kimeneti mennyiség egy villamos ellenallds valtozés (AR),
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Energiafajta (j) fi h;

Villamos Fesziiltség u | Aramerésség i
Transzlacios | Ero F | Sebesség v

Mechanikai | Rotécids Forgatonyomaték | M | Szogsebesség w
Aramlasi Nyomés p | Hozam Qv

Termikus Hémérséklet T | Entrépiadgram | dS/dt

1.1. tablazat.

amelyet egyendramu hid segitségével mérhetiink (villamos tépforrdst vesz
igénybe). Az (z,y, z) hdrmast Miller-indexnek nevezik. A hat energiafajta
Osszes kombinaciéja 6 - 6 - 7 = 252 féle elméleti osztalyt ad, ahol a hetes
szam az (x,y,0) érzékeld kategoriat veszi szamitdsba, ahol nincs sziikség
segédenergidra (pl. héelem, piezoelektromos érzékeldk).

Tankonyviinkben csak azokkal az érzékelokkel foglalkozunk, amelyek ki-
menetén villamos (el) mennyiséget allitanak els, tehat az (z,el,el) vagy
(z,el,0) tipusiakkal. Az (x,el,el) érzékel6ket passzivnak nevezziik (pl. R,
L, C kimenet), amelyeknél segédenergia sziikséges (altalaban ez is villamos,
tehét z = el), mig az (x,el,0) érzékelék aktivak (energidt generalnak).

A bemen6 jelekrél (x) megallapithatd, hogy szamuk egyik energiafaj-
tanal sem véges, mivel minden valdszinliség szerint a jovOoben sziikségessé
val6 1jabb és tjabb mérési feladat tjabb és ijabb mérendé mennyiséget fog
generalni. Probaljunk felsorolni néhany bemeneti jelet energiafajtak szerint
(x):

— mechanikai bemeneti jelek: id6 (t), helyzet (z), elmozdulas (I,d),
transzlacids sebesség (v) és gyorsulds (a), szogelfordulds («r) és szog-
sebesség (w), nyulas (¢), erd (F'), forgatonyomaték (M), nyomas (p),
aramlasi sebesség (v), térfogat- és tomegaram (hozam, Q.,, Q.,), fo-
lyadékszint stb.;

— sugarzasi bemeneti jelek: sugéarzasi teljesitmény, dozis, fényerdsség,
fényaram, megvilagitas stb.;

— termikus bemeneti jelek: hémérséklet, héaram, hémennyiség stb.;

— kémiai bemeneti jelek: folyadékok ionkoncentracidja (pH), gdzossze-
tétel, koncentricié, paratartalom stb.;

— magneses bemeneti jelek: térerdsség (H), indukcié (B), fluxus (D)
stb.
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Amint emlitettiik, ebben a tankdnyvben csak a villamos kimend jelekkel
(y) rendelkez6 érzékelket mutatjuk be. A villamos jelek a kovetkezok: fe-
sziiltség (u), dramerdsség (i), toltés (q), ellendllas (R), induktivitas (L, M),
kapacitas (C), fazisszog (¢), frekvencia (f).

A miikodést leiré hatasok szerint az (x,el, el) és (x,el,0) érzékeléket a
kovetkezOképpen csoportosithatjuk:

— elektromechanikai hatasok: elektromagneses indukcid, piezoelektro-
mos, villamos ellenallas fliggése a mechanikai fesziiltségtol, indukti-
vitasok valtozasa elmozdulds vagy erd hatasara, kapacitasvaltozas,
rezonanciafrekvencia mechanikai fesziiltségfiiggése, héleadas dram-
lasi sebességfiiggése;

— termikus-villamos hatasok: termoelektromos, piroelektromos, villa-
mos ellenallas héfliggése, félvezetdk és atmenetek hofiiggése, kvarc-
kristalyok rezonanciafrekvenciajanak hofiiggése;

— sugarzasi-villamos hatasok: kiils6 és belsé fotoelektromos, fotokon-
duktiv, radidaktiv sugarzasok ionizalé hatasa, fluoreszcencia;

— kémiai-villamos hatasok: elektrokémiai potencial keletkezése
hatarrétegen, elektrolitok vezetOképességének ionkoncentracid
fliggése, gazok hévezeté képességeinek koncentracidfiiggése,
szilardtest—elektrolit oxigén—ion vezetOképessége, gazok fényab-
szorbcidjanak koncentracidfiiggése;

— biologiai-villamos hatasok: €16 szervezetekben végbemend enzimre-
akcidk, szelektiv kémiai megkotédések, villamos biopotencialok a bér
felszinén.

Mivel ugyanazon bemeneti jeleket gyakran sokféle miikodési hatasok
alapjan eldallitott érzékelokkel lehet mérni, gyakori a bemeneti jel szerin-
ti csoportositas is, amely az el6bb leirtak szerint torténik (z bemeneti jel
szerinti felsorolds). Ebbél kifolyélag tankonyviinkben e kett&sség fényében
targyaljuk az érzékelOket:

— elébb a miikodési elvek szerint, amelyben bemutatjuk a jelensége-
ket és az ezek alapjan létrehozhat6 hasznos kimeneti jel el6allitasi
eljarasokat;

— utébb néhany gyakran el6forduld, bemeneti jel szerint, amelyek fel-
hasznéljak a mar bemutatott miikodési elveket, de bemutatunk mas
elvekre alapulé, bemeneti jel specifikus érzékelét is.






2. fejezet

Parametrikus érzéekelok

2.1. Villamos ellenallas alapu érzékelok

Szamos mennyiség befolydsolja a fémek és/vagy félvezeték ellendllé-
sat. Az ellendllas-valtozast felhaszndld érzékeldk a kdvetkezOk: mechanikai
elmozduldst mérd ellenédllasok (potenciométer érzékeldk), hémérsékletmé-
r6 érzékeldk, fotokonduktiv érzékeldk, nyomasmérd ellenallds érzékelék —
piezoellendlldsok, nyilasmérd ellendllas-érzékelok. Tankonyviink korlatja
végett ezen ellenallas-valtozasra alapuld érzékelék koziil csak a két leg-
hasznaltabb érzékelécsaladdal foglalkozunk: hémérséklet- és nyutldsméro
érzékelOk.

2.1.1. Ellenallas-valtozast felhasznalé hoérzékelok

Az egyik legelterjedtebb hémérséklet-érzékelési modszerek kozé tartoz-
nak azok, ahol az anyag tulajdonsagai megvaltoznak a hémérséklet fiiggvé-
nyében.

2.1.1.1. Ellendllds fémhdéérzékeldk

Altaldnosan az ellendllds fémhéérzékeldk (Resistance Temperature
Detector) ellendllasdnak a héfiiggését a (2.1) képlettel adjuk meg:

Ry = Ro(1 + a(t — to) + B(t — to)* + ...), (2.1)
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ahol Ry és Ry az ellendllds értéke t, illetve to hémérsékleten, a(K 1) és
B(K~2) az ellenallas héfiiggési tényezdje. A 2.1. tadbldzatban néhany példat
adunk gyakran hasznélt hoellenédllasokra:

Fém a(K—1) B(K~2) Mérési hatdrok
Pt (platina) | 3.85- 1073 0.588-107% | —196... + 600°C
Cu (téz2)  |4.10°° 0 —30... + 150°C
Ni (Nickel) | 6,1..6,9 -1073 | 8-107° —100... + 300°C

2.1. tablazat.

— Tiszta fém hoellenallasok. Az ellenilldas és a homérséklet kozotti

kapcsolat ismert és jol ismételheté eredményeket szolgaltat. Leg-
inkabb hérom {6 kategériaju ismert (melyeket az iparban is széles
korben hasznélnak), ezek a vékony film (thin-film), huzal-tekercselt
(wire-wound) és tekercselt (coiled) tipusiak. A legpontosabb érzé-
kelStipus platindbdl késziil (gyakran referencidnak vehetjiik), mivel
stabil, nem reaktiv fém, finom huzalokat lehet késziteni, de nem tul
puha anyag. A platina alapt ellenallds-hémérok hosszi platinaszal-
bol késziilnek, melyet egy kerdmia vagy tvegbdl késziilt szigeteld
anyag koré tekernek, vagy kerdamia alapra helyeznek. A Ni alapt
hoérzékeld érzékeny, de nemlinearis. FEzek az érzékelok altalaban
ipari célt szolgdlnak, vegyi védettséget add burokkal, ezért nagy az
idéalland6juk (7 = 30s..120s). A platina alapi héméré esetében
(PRT — Platinum Resistance Thermometer) az IEC 60751 szabvany
a Callendar—Van-Deuson-egyenletek segitségével hatirozza meg a
homérsékletfiiggést, kiillonb6z6 hémérséklet-tartomanyok esetében:

- -200°C ... 0°C
R; = Ro[l + At + Bt* + C(t — 100)t*]; (2.2)

~ 0°C ... 850°C
R, = Ry[1 + At + Bt?], (2.3)

ahol A = 3.9083-107% °C™!, B = —5.775-1077 °C™2 ¢és C =

—4.183 - 10712 °C~3 kisérleti iton meghatérozott paraméterek.
Az iparban leginkabb hasznalatosak a PT100 (R, = Ry = 100, ¢t =
0 °C-on) és PT1000 (R; = Ro = 1000 2, t = 0 °C-on) értékiiek.
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— Vékonyréteg otvozet hoellenallasok — stabil érzékenységii miniatir,
otvozet anyagok. Hasznalt: AuPd és AgPd 6tvozetek (Pd — Palladi-
um) 10-20 pm vastag réteg; Ry = 10012...1000€2 0°C hémérsékleten,
a=4-10"3K~1; 7 szekundum nagysgrendii.

Az érzékel6 lehetséges bekotési mddja hdromféle, melyet a 2.1. &bran
mutatunk be. A hoellenallasokat rézhuzallal kétik a méromiiszerekhez

t t t
R E Meérérendszer R E Meérérendszer Ry E Meérérendszer
a b. c

2.1. dbra. RTD érzékel6 bekotése a. 2 vezetékes b. 3 vezetékes c. 4 vezetékes

(vagy erésitéhoz), amelyek a tj kornyezeti, nem &llandé hémérséklettél
figgnek. A hdéellendallas a ¢ mérend6 hémérsékletet méri, a t; homérséklet
egy zavaré tényezo, melyet ki kell kiiszobolni.

Kétvezetékes bekotési mod

A kétvezetékes modszer esetében mindkét mérévezeték sorba keril a
mérend6 ellendllas értékével, és ez hibat visz be a mérésbe (2.2. &bra).
A mérés eredménye az A és B pontok kozott mért ellendllas értéke lesz,
melyet a (2.4) egyenlet hatdroz meg:

Rap = Rn1 + Rr + Rpe (2.4)

Léathato, hogy a mérGhuzalok ellenalldsa Rp; és Rps hozzdadddik az Ry
értékéhez, igy egy tj kornyezeti hémérséklettol fiiggd adalékos hiba jele-
nik meg. Az érzékeld vezetékeinek ellenallasa nagymértékben befolydsolja a
mért értéket, emiatt ez a kapcsolds PT100 esetén nem ajanlott, mivel a 100
Q-os ellenéllas érték viszonylag kicsi. Rovid, kisebb mint 250 mm vezeté-
kek esetén hasznalatos, ezaltal csokkentve a huzalok ellenalldsa dltal bevitt
hibat. A kapcsolds inkabb a PT1000 tipust érzékelcknél hasznalatos, ahol
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2.2. dbra. RTD érzékel6 2 vezetékes mddszerrel

az ellendllas értéke egy nagysdgrenddel nagyobb. A huzalok ellenallasat
lehet kompenzalni kalibracioval, de ezt csak egyetlen hémérsékleten, ami
altaldban a szobahémérséklet. Igy a (2.4) képlet alapjan a (2.5) képletet
kapjuk:

Rr = Rap — Rp1 — Rpo (2.5)

Haromvezetékes bekotési méod
Ebben az esetben a vezetékek hatasa kompenzalva van a harmadik szal
segitségével, 30 m-ig hasznélatos (2.3. 4bra). Ebben az esetben két egy-
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2.3. abra. RTD érzékel6 3 vezetékes mddszerrel

mas utdni mérést végziink az ohmmérdvel az A-B, illetve B-C csatlakozasok
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kozott:
Rap = Rp1 + Ry + Rpa (2.6)
Rpc = Rp2 + Rps.
Felhasznélva az (2.6) egyenletet kivonjuk a két mérés eredményét:
Rap — Rpc = Rn1 + Rr — Rpgs, (2.7)
majd kifejezziik az Ry értékét:
Rr = Rap — Rpc — Rp1 + Rps. (2.8)

Ha az Rp1 és Rp3 azonos hosszisaguak, azonos anyagbdl vannak, és azo-
nos t; kornyezeti homérsékleten, akkor a két ellenallds értékét egyforménak
tekinthetjik (Rp1 = Rps), és a (2.8) képlet leegyszeriisodik, és a huzalok
ellenéalldsabol ad6doé hibat kompenzaltuk, de ez nem mindig tokéletesen ki-
vitelezhetd. Innen az Rt ellendllas értéke:

Rr = Rap — Rpc. (2.9)

Egy masik hasznalatos 3 vezetékes moddszer, amikor a Wheatstone-
hidkapcsoldst hasznéljak (2.4. abra).

2.4. abra. RTD érzékel6 3 vezetékes modszerrel, Wheatstone-hiddal

A hid fontos tulajdonsagai:
— szomszédos hidagak hatédsai kivondédnak egymésbodl,
— szemben fekv6 hiddgak hatdsai osszeadédnak egyméssal.
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A hidat Uy fesziiltséggel taplaljuk be. A ¢ mérend6 hémérsékletet Ry héel-
lenallassal mérjik, a t; kornyezo hémérséklet pedig egy zavard tényezoként
jelenik meg, amit ki szeretnénk kiisz6bolni. Az R dramkorlatozé ellenallas,
az Ry, pedig kompenzalo ellenallas, igyhogy Ry + Rn, = 10 Q vagy 20 €2, ab-
ban az esetben, ha az Uy kimend fesziiltséget kis ellendllast millivoltmérével
mérjuk. A hid dgai: R1; R2; R + Ry + Rr; R3 + Ry + Rp. A hoellenallas
héfiiggése Ry = Rpo(1+a(t—ty)). Vegyiik tg = 0 °C-nak, ¢ szintén °C-ban,
akkor

RT = RTo(l + Oét). (2.10)

A t =ty =0 °C hémérsékleten a hid egyensulyban van:
Rl(RTo + Rpo + Rk) = Rg(Rg + Ry + Rho) (2.11)

At #ty és ty # tro = 0 °C koriilmények kozott, a Wheatstone-hid kiegyen-
sulyozatlan iizemmaddban van:

U
U, = WT{Rl [RTO(1+0¢t)—|—RhO((1+ahtk)+Rk)—R2 [R3+Rho(1—|—ahtk)—|—Rk]},
(2.12)
ahol N egy édlland6 nevezd. Ha Ry = Ra, akkor az Rpo(1 + anty) + Rk
tényezOk kiesnek, és figyelembe véve a (2.11) kezdeti feltételt:
Ur

UO = WRIRTOOZt = KT . t, (2.13)
vagyis a kornyezeti homérsékletet kikiiszobolve, és U, egyenesen ardnyos a
mérend6 t hémérséklettel (K — allandd, ha Ur és N édllanddak), tehdt a
kapcsolés egy linearis héméro.

Négyvezetékes bekotési mod

A csatlakoz6 vezetékek hatasa a mérési eredményre szinte teljes mértékben
megszinik, mivel a vezeték-ellenallas aszimmetriai szintén kompenzéltak.
A 4 vezetékes csatlakozds hasznalhaté akar 2 vagy 3 vezetékesként is, ha a
felesleges csatlakozasokat nem hasznaljuk. Ez a mérési médszer akar 1000
méterig is hasznalhatd, és a legpontosabb mérési eredményeket lehet elérni
vele. A 4 vezetékes kapcsolast (2.5.a. abra) els6sorban akkor alkalmazzak,
amikor nagy pontossag szilikséges. A mérés menete a kovetkezO: az
érzékelén egy pontos, ismert I referencia dramot vezetnek at, mely az Rp
ellenallasi héérzékelén egy fesziiltségesést hoz 1étre, melyet egy fesziilt-
ségmérével mériink. Mivel az Rp1, Rps huzalellenédllasok sorban vannak
az Ry héérzékelovel, az aram értékét nem befolydsoljdk. A fesziiltséget
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2.5. dbra. RTD érzékel6 4 vezetékes mbdszerrel a. elvi rajz b. lehetséges
megvalosités

a B és C pontok koézott mérjiik, de mivel az Rpo,Rp3 ellendllasok értéke
nagysagrendekkel kisebb, mint a voltmérd bels6 ellendlldsa, emiatt ezeken
az ellenallasokon folyé aram és fesziiltségesés elhanyagolhatd, igy a V
voltmér6é az Rp ellendllason es6 fesziiltséget fogja mérni, Ohm toérvénye
segitségével pedig megkapjuk az Ry értékét.

Rp = —. (2.14)

Egy lehetséges megvalésitast latunk a 2.5.b. abran, ahol az I aramgenera-
tort egy pontos Urgr fesziiltségforras és nagy értékit R ellendllas segitségé-
vel hozzuk létre. A gyakorlatban ez altaldban mA nagysagrendi. Mivel az
OA miiveleti erésité negativ visszacsatoldsban miikodik, az A pont virtua-
lisan féldpotencidlon van, emiatt ugyanaz az I dram fog az Rp ellenallason
is folyni az A és D pontok kozott:

Urer _ Upc
R Rt

(2.15)

Az I A miiszerer6sité segitségével, ha sziikséges, felerdsitjiik a jelet, és meg-
kapjuk a kimeneti U, fesziiltséget.
R
UO:G-UBC:G%-UREF, (2.16)
ahol GG a miiszererésité erésitése. Ha az allandé tagokat helyettesitjiik egy
k konstanssal, kapunk egy egyenes aranyos Osszefiiggést a mért fesziiltség
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és az Ry ellenallas értéke kozott.
U,=Fk-Rr. (2.17)
2.1.1.2. Termisztorok

A termisztorok olyan félvezetd eszkozok, amelyeket nagy nyomads alatti
tomoritéssel (szinterizalds) allitanak el nehéz fémoxidokbdl, sé kétbéanya-
gokkal. Gyakori oxidok a MgO, MgAl,O4, MnyO3, Fe3Oy4, NiO, illetve
kotosék a ZnTiOy4 és a BaTiOz. A termisztoroknak két tipusat kilon-
boztetjik meg: a negativ hémérsékleti egyiitthatéju (NTC — Negative
Temperature Coefficient) és a pozitiv hémérsékleti egyiitthatoju (PTC —
Positive Temperature Coefficient) termisztorokat. A termisztor héfiiggé-
sének legjobb megkozelitését a Steinhart—Hart-egyenlet adja meg, melyet
1968-ban publikaltak:

% =a+blnR+c(lnR)3, (2.18)
ahol a, b és ¢ a Steinhart—Hart-egytiitthatok, melyeket minden termisztorra
kiilon definidlnak, T" a hémérséklet kelvinben kifejezve és R a termisztor
ellendllasa ohmban kifejezve. A Steinhart—Hart-egyenlet segitségével
tipikusan 4+0.15 °C pontossagot lehet elérni —50 °C ... 150 °C tartomany-
ban. Adatlapokban ugyanakkor tablazatos forméban is szokds megadni a
hémérséklet és ellendllas értékparokat (éltaldban 5 °C-onként), a koztes
értékeket pedig interpolacioval hatdrozzak meg.

NTC tipust termisztor

Az NTC tipusu termisztorok esetén a félvezeté hémérsékletének névekedé-
sével novekszik az aktiv toltéshordozok szama, az anyag jobban vezet, tehat
a homérséklet novekedésével az ellendllas értéke csokken. Felhasznalva
ezt a tulajdonsagat homérséklet-érzékeloként is, de ugyanakkor tranziens
aramkorlatozé elemként is hasznaljak. Mivel sorba kotik a megvédendd
aramkorrel, a kezdeti betaplalaskor még egy kezdeti, altaldban szoba-
hémérsékleten van, az ellendllds értéke nagy, és korlatozza a bemend
dramot. A rajta athaladé dram hatdsira ugyanakkor felmelegedik az
NTC, ezaltal lecsokken az ellenéllasa, és az aramkor dllandésult allapotban
kis veszteséggel miikddik, az NTC-n esé fesziiltség lecsokken. Az NTC
termisztor karakterisztikdja megkozelitheté a B paraméteres egyenlettel
is, mely lényegében a Steinhart-egyenlet specifikus valtozata, és az a, b, ¢



2.1. Villamos ellenéllds alapi érzékel6k 45

paramétereket a (2.19) segitségével hatarozzuk meg:

1 1
a = ?O—EIHRO
1 (2.19)
b= —
B
c=0,

ahol B anyagfiiggé allando6 és Ry az ellendllas értéke T (298,15 K ~ 25 °C)
hémérsékleten kelvinben kifejezve. Behelyettesitve az a, b, ¢ paramétereket
a (2.18) egyenletbe kapjuk:

1 1 1. R
— - Zln=— 2.20
T T, "B R, (2.20)

majd, innen kifejezve az R értékét, kapjuk:

R=Ry- 63(%_%0)' (2.21)

Az NTC termisztor egy tipikus homérsékletfiiggését a 2.6-os dbran szem-
léltetjuk. A B paraméter értéke meghatarozhaté mérések alapjan is két

R [Q]

l
|} T |}
-150 25 200 €

2.6. abra. NTC termisztor atviteli karakterisztikaja

pontos kalibraciéval, vagyis megmérjiik a termisztor ellenallasat (R;, Ro)
két egymastdl kilonbozé (Th, T») homérsékleten. A B paraméter értéke
3000 és 4500 érték kozott mozog. Behelyettesitve az értékparokat a (2.21)
egyenletbe és kifejezve a B paraméter értékét kapjuk:
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A kalibraciét tipikusan 25 °C (T = 298, 15K) és 85 °C vagy 25 °C és 100
°C értékeken végzik el. Az ellenallas héfiiggési tényez6jét a (2.23) fejezi ki:

SN2 S O (o B G )

= =—. 2.23
dI ~ Rdl~ R " dT (2.23)
Felhaszndlva a (2.21) képletet és elvégezve a derivalast kapjuk:
1 B B
O‘:E'R'<_ﬁ):_ﬁ’ (2.24)

vagyis az érzékeld héfiiggése rohamosan csokken (T2-el) a hémérséklet
novekedésével, emiatt (tovabbd félvezeté mivoltaért) -50 °C...150 °C
tartomanyban hasznaljadk a homérséklet érzékelésére, mérésére.

PTC tipusi termisztor

A PTC tipust termisztorok polikristaly kerdmia anyagokbdl késziilnek,
nagy ellenéllassal birnak, és adalékanyagok hozzdadasaval félvezetévé val-
nak. Leginkabb 6nszabalyz6 melegitoként vagy regeneraldodé biztositékként
hasznaljak. Legfontosabb tulajdonsiga, hogy a hémérséklet névekedésével
rohamosan no az ellendlldsanak az értéke. Felhasznalva ezt a tulajdonsagat
regeneral6odé biztositékként tiularamvédelemre hasznaljak, sorba kotik a
megvédendd aramkorrel, igy ha az dram értéke megnovekszik egy rovid-
zarlat vagy az aramkoér meghibasodasa esetén, a PTC-n athaladé aram
hatésara felmelegszik, ezaltal az ellenallasa megnévekszik, tehat lecsokken
az dram (visszaszabdlyozza az dram értékét), emiatt majd djra kezd lehiilni,
mig bedll egy allanddsult hoegyensulyi allapot egy kis dramértéken. FEz
mindaddig {gy marad, mig a hiba forrasat el nem tavolitjuk (rovidzérlat,
meghibdsodas). A PTC hémérséklet fliggését a 2.7-es dbrén szemléltetjiik.
A PTC termisztor ellendllisdnak nomindlis értékét tipikusan 25 °C-on
hatarozzak meg. Az R, érték az a legkisebb ellenalldsérték, melyet
mérhetiink a PTC termisztoron, ez a pont utan a karakterisztikdn a
homérsékleti egyiitthatd pozitivva valik, majd a T, kritikus hémérséklettol
kezd6éddéen, melyet az R,,;, kétszeres értékeként hataroznak meg, a PTC
ellenéllés értéke rohamosan novekszik.

A termisztorokat érzékeloként altaliban egy fesziiltségosztd alsd vagy
felsé dgaba kotik (2.8.a. dbra), és mérik a fesziiltségoszté kimenetét, vagy
pedig pontosabb mérés esetén hidba (2.8.b. abra) kotik a hémérséklet mé-
résére. A fesziiltségoszté hasznalata (2.8.a. dbra) esetén a mért kimeneti
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log R [Q]

T T
25 Te (el

2.7. abra. PTC termisztor atviteli karakterisztikaja

+Up +Up
R R R
+
IA
R ) R R )
T T
Ust Q Uo2
a. b.

2.8. abra. Homérsékletmérés megvaldsitisa NTC vagy PTC termisztorral

fesziiltség a (2.22) egyenlet szerint alakul:

Rr
Uy =+Ur—F7 2.25
ot "R+ Ry (2.25)
Ha R = Ry, a kimeneten pont a tapfesziiltség felét fogjuk kapni, ezért az R
ellenallas értékét érdemes a termisztor 25 °C-os nomindlis értékére valasz-
tani. A hidba kapcsolds (2.8.b. dbra) esetén a mért kimeneti fesziiltség a
(2.26) egyenlet szerint alakul:

Rt B R
R+Rr R+R

Rt 1
_— = 2.26
R+ Ry 2>’ ( )

Upr = +Ur - G- ( )=+Ur-G-(
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ahol G az I A miiszererGsito erdsitési tényezbje. Itt ha R = Ry, a kimeneti
fesziiltség OV értéket vesz fel.

2.1.1.8. Félvezetd p-n dtmeneten alapulo hoérzékeld

A p-n dtmeneten alapul6 félvezetok homérsékletfiiggéek. A p-n dtmenet
(2.9. dbra) aram-fesziiltség fliggését a (2.27) egyenlet irja le:

U
Py

O

2.9. abra. Didda mint félvezets és a rajta es6 fesziiltség és dram irdnya

I=1, (e% - 1), (2.27)

ahol Iy a rezidudlis telitési dram, ¢ = 1,6 - 10719C az elektron toltése,
k=1,38-10"22J /K a Boltzmann-allandé. Az &sszefiiggés hémérsékletfiiggd
is. Lathaté a képletbdl, hogy a T' h6mérséklet méréséhez vagy a fesziiltséget,
vagy az aramot allandé értéken kell tartani, emiatt a mérést kétféleképpen
lehet megoldani.

U = alland6 — I = f(T)

2.28
I = 4llandé — U = f(T). (2.28)

A miésodik megoldas a gyakorlatban elényosebb megoldas. Tehat ha I al-
lando, akkor:

kT I
U=—In|—+1]|. 2.29
(1) 220
De altaldban I > Iy; I/Iy > 1, akkor:
k I
~(—-In—|-T 2.
U (q n; ) (2.30)

Els6 ranézésre ez a képlet arra enged kovetkeztetni, hogy alland6é I aram
mellett a hémérséklet névekedésével a mért U fesziiltség is névekedni fog.
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Viszont a valdsdgban ez masképp viselkedik, mivel a homérséklet noveke-
désével az I telitési aram novekedik, és ez a hatds dominal. Tehat amint
a didda felforrésodik, az U fesziiltség (adott I aram esetén) csokken, igy a
hofiiggést a 2.10. dbra mutatja.

|
J J 1
100 200 300 TIK]

2.10. abra. Mérékapcsolas (a) és a p-n dtmeneten mért fesziiltség héfiiggése

(b)

A héfiiggési allando a (2.30) képlet alapjén:

w_ k1 [m—v] (2.31)

S PRy
CEIr T K
2.1.1.4. PTAT héérzékeld

Egy kétatmenetii tranzisztornal (2.11. abra) fennéll a

\S

UBE

2.11. abra. NPN tipust két atmenetii tranzisztor

aUBE

Ic = Icoe kT (2.32)
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Osszefiiggés, ahol I, az Upg = 0 allapotban a kollektor dram. Innen:

ET . Ic
UBEzilni_ 2.33
M (2.33)
Ha a két tranzisztoron keresztiil ismert I, és Ic, kollektor aramokat biz-
tositunk az aramgeneratorok segitségével, akkor a 2.12. abran lathat6 kap-
csolast kaphatjuk. A Q1 és Q2 tranzisztorok azonos tipustak (Ico, = Ico,)

~
Iey o Y @ I

Uggr L -

L Ugg,

2.12. dbra. PTAT hémérséklet érzékeld elvi rajza

és ugyanazon a mérend6 T abszolit homérsékleten vannak. Felirhatjuk:

KT 1,
Upp, =~ In 2
7 (2.34)
. KT o,
= —1n .
BEs q ICO

A kimeneti fesziiltséget kifejezve és behelyettesitve a (2.34) kifejezéseket
kapjuk:

ET 1
UOIUBEI—UBE&:*ID Cl. (2.35)
q o,
Ha Ic, =1 és Ic, = 2™1, akkor
kT k
Up="n2" = (Zm2) T =Ky T. (2.36)
q q

Tehat a kapcsolas Kp allandéval a T abszolit hémérsékletet méri és K >
0. Ezért az elnevezés: Proportional To Absolute Temperature szenzor. Ha

n=2— Kp=0.12mV/K;

n=4— Ky =024mV/K;
n=8— Ky =048 mV/K.
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Példdul n = 4 esetén K1 = 0.24 mV/K,

t=-50°C—T =223 K — Uy =53.52mV,
t=+4150 °C — T =423 K — Uy = 101.52 mV,

melyek mar kényelmesen mérheté értékek.

2.1.2. Nyulasméré ellenallas-érzékelok

A nyuildsmérd érzékel6ket mechanikai nyuildsok, rovidiilések mérésére
hasznaljuk, amelyeknél alakvaltozas kovetkeztében az érzékeld villamos el-
lenéllasdnak értéke megvaltozik. A szildrdsagtan alapjaibol ismert, hogy ha
egy rudat kiils6 F er6vel terheliink, mechanikai fesziiltség jon létre, mely
mechanikai alakvaltozast eredményez, melyet a 2.13. dbran szemléltetiink.
A rid huzderd hatdsira a kezdeti [ = [; hosszrél Iy hosszra nyulik meg, egy
Al = lo—1; megnytlast szenvedve, ugyanakkor a kezdeti S keresztmetszete
lecsbkken So keresztmetszetre. A rid megnytlds utdni allapotat szaggatott

vonallal jeloltiitk. Hooke torvénye alapjan:

S1 S2

il Al

2.13. abra. Rud alakvaltozasanak szemléltetése erd hatasara

oc=¢-F,
ahol

F N
o= 3 {—2} a hosszanti mechanikai fesziiltség,
N

m
2} a Young-féle rugalmassigi modulusz,
m

|

l
e=—a rud relativ megnylésa.

(2.37)
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Hooke képlete érvényes a szilard test rugalmassagi tartomanyaban. Ha a
rud helyett fémhuzalt vesziink (azonos jelolésekkel), akkor felirjuk a huzal
ellendllasat:
R= ol (2.38)
< .
ahol p[Qm)] a fajlagos ellendllas. Kiszamitjuk az ellenallds valtozasat:

aR 0R 8R

Behelyettesitve a (2.38) képletet a (2.39)-be kapjuk:

p pl !
=L. — 2.4
dR = & -di = o - ds+ < - dp. (2.40)
Innen: LAl dS d
prodt 4o dp
dR = S(l = p) (2.41)

Majd felhaszndlva a (2.38) képletet és attérve differencialrél véges noveke-

désre kapjuk:
AR Al AS Ap

—_— - — 2.42
R s T, (242)
Viszont Al = ¢ relativ megnylas, ASS —2ve, ahol v a Poisson-egytitthaté
(femeknel v ~ (.3) és mérések alapjan kijelenthetd, hogy Ap =k,-e. Igy a
(2.42) képlet atalakul:
AR
f:€(1+21/+kp> :GFE, (243)

ahol GF-el az érzékenységet (megnyulasi tényezét — Gauge Factor) jeloltiik,
mely alland6 értéki. Tehat egy fémhuzal relativ ellenallds-valtozasa

AR

5 =GF e, (2.44)

felhasznalhaté a mechanikai megnytlas mérésére.

Nyilvdn a nagyobb AR abszoltut ellenallasérték-valtozéas eléréséhez na-
gyobb R értékli ellendllas érték kell, amit az [ hossz novelésével és az S
keresztmetszet csokkentésével lehet elérni. A gyakorlati kivitelezések vékony
réteg fémmel kivitelezett valtozatok (2.14. abra). A kivitelezés (szigetel
alapon vékony fémréteg) egy postai bélyegre emlékeztet, ezért gyakori az
érzékelének a nytdldsmérd bélyeg (strain gauge) elnevezése. Az érzékeld
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szigetel6 anyagbol

kivezetések készitett alap

Y
[ —
X [ e—
[ —
[ e—

I

T T
1
— 1! vékony fémréteg
Y

2.14. dbra. Nytldsméré bélyeg tipikus kivitelezése

X-X hosszanti irdnydban az R ellenallas kisebb keresztmetszetli, mig Y-Y
keresztirainyban nagy keresztmetszetii. Emiatt a nytlasmérd bélyeg ellenél-
lasat gyakorlatilag az X-X irdanyt [, (aktiv hossz) szakaszok adjak. A bélyeg
érzékenysége X-X irdnyban GF, mig Y-Y irdnyban GF, ~ (0,1...0,5%)S.

A nyuilasmérd bélyeget szigort szabélyok szerint ragasztjak fel azon szi-
lard felszinre (feliiletre) — fém, fa, beton, miianyag — amely megnyuldsét
akarjuk mérni. Tehat ha mérjiik e-t, akkor Hooke torvénye alapjan lénye-
gében a o mechanikai hosszanti fesziiltséget hatarozzuk meg: o =¢- F.

Gyakran hasznalt fém a konstantan otvozet (54% Cu, 45% Ni, 1%
Mn), amelynek érzékenysége GF = 2...2,1 és nyugalmi helyzetben Ry =
100 £2...1000 €2 ellenallds értékii, vagy az Elinvar-6tvozet, melynek érzékeny-
sége GF = 3,5...5 stb. Az abszolut ellenallas-valtozas AR mérése céljabol
Wheatstone-hidat alkalmazunk, mert ez a kapcsolas képes az érzékelot a
hidba kot6 huzaloknak és az érzékelének a héfiiggését kikiiszobolni (itt e
a hasznos mennyiség, a t[°C|] hémérséklet zavar6 zaj.) A réz (Cu) fajlagos
ellenallds hévaltozasi tényezéje ac, = 4 - 1073 K1, a konstantdné pedig
OKonst = —0,03 - 1073 K—1,

Vizsgéljuk meg, milyen abszolut ellenallasérték-valtozast (AR) von ma-
ga utdn egy kozepes értékii megnyulds (vegyiik Ry = 1000 © nyugalmi
helyzet(i, ¢ = 0, nytldsmérd bélyeg értéket). ¢ = 10~* = 100 [um/m]
esetén:

AR.=Ry-¢-GF=10-107%.2=0,2 Q

Egy At = 50 °C hémérséklet-valtozas fiiggvényében az ellenillasvaltozés
értéke pedig:

AR; = Ro - 0onst - At =10%-3-107°-50=1,5 Q.
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Lathaté a példabdl is, hogy a AR; hémérséklet-valtozas &altal okozott
ellenéllas-valtozas akar nagyobb is lehet a hasznos AR, valtozashoz képest,
melyet Wheatstone-hiddal kiiszéboliink ki.

Tekintsiik a legegyszeriibb mechanikai terhelést (egy rid megnytlésa),
melyet a 2.15. dbran szemléltetiink:

2.15. dbra. Rud megnyulésa egy aktiv B, és egy kompenzalé B mérdbé-
lyeggel

A radra a B, aktiv mérobélyeget ragasztjuk a mérend6 mechanikai meg-
nyulas irdnyaba, de sziikséges egy hckompenzald By keresztben ragasztott
(Y-Y irdnyban) bélyeg is (2.15. &bra). Ezeket a 2.16. abran lathat6 hid-
kapcsolasba tessziik. A kimeneti U, fesziiltséget végtelen kimeneti ellenallas

2.16. dbra. Aktiv és kompenzild bélyeg Wheatstone-hidba kotése

esetén szamoljuk ki (pl. egy erdsité bemenete, elhanyagolva az erésité be-
menete felé elfolyé aramot). Felirva Ohm és Kirchhoff térvényeit a hidban
kapjuk:
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Ur
I, = =L
17 9R
Ur (2.45)
L= -1 :
" R.+ Ry

U,+RI1 — R, I =0

Kifejezve az U,-t és behelyettesitve az I; és I tagokat a (2.45) alapjdn

kapjuk:
R, — Ry,

2- (Ra + Rk) '
Tekintetbe véve az R, és Ry megnyulds () és hémérséklet (¢) fiiggését
(mindkét bélyeg ugyanazon t kornyezeti hémérsékleten van) felirhatjuk:

U, = Uy - (2.46)

R,=R,-(1+GF -¢)-(1+aAt)

2.47
RkZRO~(1+GFk~€)~(1+OéAt) ( )

Behelyettesitve a (2.47) kifejezéseket a (2.46) képletbe kapjuk:

U = Un. Ro(1+GF-e)(1+a-At) = R,(1+GFy, -e)(1+a-At)
o T 2 R(1+GF -e)1+a-At)+ R,(1+GF,-e)(1+a-At)]

Ur (GF —GF)-e

2 24 (GF+GFy) -«

(2.48)

De GFj, ~ (0,1..0,5)%GF, GF, < GF és (GF + GFy)e < 2, az elhanya-
golasokat elvégezve kapjuk:
U, = % -GF -¢. (2.49)
Tehat Ur alland6 (stabilizélt fesziiltségforras) értékre U, egyenesen ard-
nyos az € megnyulassal. Megjegyzés: a nyulasmérd bélyegeket mindig paros
szamban és a szomszédos dgakba kell a Wheatstone-hidba kotni. gy harom
kiilonbo6z6 bekotési valtozat lehetséges:
— egy aktiv érzékel6 és egy hékompenzald (az elébbi példa);
— két aktiv érzékeld (pl. egy meghajlitott rid a 2.17.a. dbran), ahol az
R,1 megnytlast szenved (¢ > 0), R,2 pedig Osszenyomdast (¢ < 0).
Ebben az esetben a hid (2.17.b. dbra) kimeneti fesziiltsége:

U,=—L .GF -¢; (2.50)
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€>0
Rai

€<0

2.17. dbra. a. Meghajlitott rid két aktiv mérébélyeggel b. Hidba kotése

— négy aktiv érzékeld (pl. erét méré acélgyiiri a 2.18.a. dbran), ahol
Ra1, Ras megnyildst szenved (¢ > 0), R,2, Ra3 pedig Gsszenyo-
mést (¢ < 0). Emiatt R,; és Rq4 a hidban (2.18.b. dbra) egymédssal

€>0 €>0

2.18. abra. a. Erét méro acélgytiri 4 aktiv mérobélyeggel b. Hidba kotése

szemben lesznek (hatdsok 6sszeadddnak). és R,o, illetve R,3 szintén
egymassal szemben. De mivel azonos érzékel0k vannak a szomszé-
dos agakban ugyanolyan homérsékleten, a homérséklet hatasa itt is
kikiisz6bolodik, csaktgy, mint az el6z6 esetekben, és kapjuk:

Uy=Ur-GF -e. (2.51)

Az ¢ megnytlds mérésére kifejlesztettek félvezets érzékeldket, amelyek a pi-
ezorezisztiv hatast hasznositjak (2.19. dbra). Els6 alkalmazédsakor szilicium
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védoréteg Al fémvezeték
Si0,

| ncsatlakozosziget
Si n réteg

¥ Si p alap

2.19. dbra. Piezorezisztiv érzékel6 felépitése

csikot ragasztottak a mérendd felilletre (mint a fém nyuldsmérd bélyeget),
de ma kizérdlag mikroérzékel6kbe van beépitve (piezorezisztiv nyoméasmé-
r6k, gyorsulasmérok).

A piezorezisztiv érzékel6 p vagy n szennyezett (a 2.19. dbrén n szennye-
zett szilicium) félvezetd csik (csatorna), amely ellenalldsa a (2.38) képlet
szerinti. Félvezetékben a fajlagos ellendllas képlete:

1

— 2.52
N (2.52)

p =
ahol e az elektron toltése, N a szennyezettségi koncentraci6 (sziliciumnal
N = 10%6...10%° atom/cm3) és p a toltéshordozé mobilitdsa. Mechanikai
megnyulas hatasara valtozik N és u, aminek eredményeként a piezorezisztiv
ellendallas valtozéasa:

% =mo; + oy = GF - ¢, (2.53)
ahol m; és m; a hosszanti (longitudindlis — x irdny), ill. keresztirdnyu (transz-
verzalis y és z irdny) piezorezisztiv egyiitthatd, o;, or a megfeleld irdnyd
mechanikai fesziiltségek és GF' (Gauge Factor) az érzékeld egyenértékii érzé-
kenysége. Ha a fém nyulasmér6 bélyegeknél a keresztirdanyua érzékenység kis
értéki (0,1...0,5%), a félvezeténél ennek az értéke sokkal nagyobb (4...5%),
de megfeleléen az érzékenység (GF') két nagysdgrenddel nagyobb (Si eseté-
ben GF = 200...210).

A GF érzékenység figg a félvezetd alapanyagatdl és a toltéshordozdk
koncentraci6jatol (N), amit a 2.20. dbran érzékeltetiink Si monokristaly n
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2.20. abra. Piezorezisztiv érzékel6 érzékenysége

szennyezettség esetében. A gorbékbdl lathatjuk, hogy a kisebb szennyezett-
ség nagyobb ellendllas-valtozashoz vezet.

A piezorezisztiv érzékel6k beépiilnek rugalmas mikromechanikai szer-
kezetekbe, mint diafragmak, konzolok. Altaldban négy piezoellenallast
helyeznek el (ketté megnyilik, kett6 rovidil) a 2.18.b. abra szerinti hid-
kapcsolasba. A piezorezisztiv érzékel6k nagyon héfliggoek, ezt altaliban
a hid kimené 4tléjaba sorba kotott termisztorral kiiszobolik ki, igy az U,
kimeneti fesziiltség mar hémérséklet-kompenzalt.

Piezoellenallasokat kiilonbozd félvezetokbol alakitanak ki, a miikodési
homérsékletkorlatok miatt, amelyek koziil harmat a 2.2. téblazatban is-
mertetiink. A tébldzatban feltiintettiik a Young rugalmassidgi moduluszt

Félvezets Homérséklet | Erzékenység | Young-modulusz
korlatok [°C] | GF E (N/m?)

Si -50...200 120...210 (1,3...1,8)-107

SiC 0...450 15...32 (3...5)-107

GaN 0...700 100...170 (2...3)-107

2.2. tablazat.

osszehasonlitdsként az acéléval, amelynél E = (2...2,2)-107 N/m?. Ujabban
nanotechnolégidval kifejlesztettek SWNT (Single Walled Carbon Nanotube)
anyagokat, amelyek nyilasi érzékenysége (GF) akar 2000 is lehet.
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2.2. Induktiv érzékelok

Egy tekercs oninduktivitasa képletesen a kdvetkez6 kifejezéssel szamol-
haté ki:
wS

l )

ahol K a tekercs alakjatol fiiggd formadllandé, N a menetszam, S, [ a te-
kercs keresztmetszeti feliilete, illetve a tekercs hossza és u = o a tekercs
magjanak a permeabilitdsa (o = 4 - 107"H/m — a légiires tér abszoltit
permeabilitdsa, u, — relativ permeabilitds). Ebb6l kiindulva barmely olyan
eszkozt, amely egy tekercs (tekercs hélozat) induktivitdsat meghatarozott,
megismételheté médon befolyasolja és mérés céljabdl van kivitelezve, induk-
tiv érzékel6nek neveziink.

A (2.54) képlet alapjan kétféle lehetGség szarmazik:

— A tekercs geometridjanak (inkdbb a mégneskor geometridja) a val-
tozasan (S, [) alapuld induktiv érzékel6k. Ezek tobbnyire az | mag-
neskor hosszat befolydsoljak, igy dltaldban elmozdulds (z, [) méré
érzékelok késziilnek.

— A tekercs magneskorének a pi,. permeabilitdsat befolydsolé mennyi-
ség mérésére kialakitott induktiv érzékeld. A legismertebb a magne-
toellasztikus induktiv érzékeld.

L=K; N*. (2.54)

2.2.1. Nyitott magneskorii induktiv elmozdulasméré érzékelGk

Ebben az esetben a tekercs egy hosszi szolenoid. A szolenoid (2.21.a.
abra) tekercsb6l, egy mozgathaté armatirdbdl (henger alaku ferromégneses
vasmag) és egy védéburokbol (héz) allé eszkoz. A tekercs (melynek hossza
[) belsejében tengelyhosszban a ferromagneses vasmag elmozdul. A vasmag
hossza lp., de altaldban [ ~ lp, kozeli értékiiek. Az x elmozduldst a tekercs
O hosszanti kozéppontja és az Op, vasmag hosszanti kdzéppontja kozott
hatarozzuk meg. A tekercs L induktivitasanak fiiggése az = elmozdulastol
grafikus alakban adhaté meg, ahol L,,.. a tekercs maximélis induktivitasa,
amikor O és Op, egybeesik (z = 0), illetve Lg a tekercs induktivitdsa vasmag
nélkil.

A statikus karakterisztika (2.21.b. dbra) megkozelitéen matematikailag
is leirhaté:

L~ (Lyas — Lo) - e (5 + Ly, (2.55)
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2.21. dbra. a. Szolenoid érzékel6 b. Statikus karakterisztika

ahol k egy éllandé. Ez az L(x) karakterisztika er6sen nemlinedris, mégis
hasznélhaté = mérésére (cm és m nagysigrendben) az x € [0, £1/2] tarto-
ményban.

Az induktiv érzékel$ linearizalasat a differencial induktiv érzékeld ki-
vitelezésével lehet megvaldsitani, ami két azonos felépitési, kozos tengelyt
szolenoid induktiv érzékelébél all (2.22.a. abra), a statikus karakteriszti-
kéja pedig a 2.22.b. 4abran ldthaté. A két egymadashoz illesztett (koaxiélis)
szo-lenoidban egy kozos vasmag mozdul el. Az x elmozduldsat két szolenoid
talalkozasi feliilete (0) és a vasmag kozepe (0p.) kozott mérjiik.

Az Ly és Ly induktancidju tekercseket Maxwell-hidba kotjik (2.23. ab-

ra). Kifejezziik a tekercsek impedanciit:
Zy =71+ jw(ly+ M) (2.56)
Zy =1+ jw(L2 + M), .

ahol M a két tekercs kozotti kolecsonds induktivitasa és r a tekercs sajat
ellendlldsa. A (2.46) képlet alapjan hasonléképpen kapjuk:

_Ur Z,- 2,

= .= 2.
o 2 Z,+ 4, (2:57)
Behelyettesitve a (2.56) kifejezéseket a (2.57) képletbe kapjuk:
_Ur jw(Ly — L)

U,=—7 . 2.58
= 2 2r+jw(Lly+ La+2M) (2:58)

Felépitésbol % < (L1 + Lo + 2M), igy kapjuk:
_Ur Ly — Ls

U, =—/ ——F—7—. 2.59
= 2 Li+Ls+2M ( )
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2.23. 4bra. A két tekercs Maxwell-hidba kotve

A (2.59) képlet szamldldjat és nevezdjét grafikus kivonas és Gsszeadas alak-
jaban tanulményozhatjuk kényelmesen. Ennek alapjin az x € [—1/2;+1/2]
intervallumban:

L1 —Lg Zkll’

o (2.60)
L1 + L2 +2M = kg allando.
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Behelyettesitve a (2.60) kifejezéseket a (2.59) egyenletbe kapjuk:

l/ T kl X
== =K; -z 2.61
o 2 k2 L € ( )

Tehat az x € [—1/2;41/2] elmozdulds tartomanyban a kimeneti U, fesziilt-
ség linearisan valtozik az x elmozdulas fliggvényében. Mivel z lehet pozitiv
vagy negativ, az U, kimeneti- és U tapfesziiltségek kozott a faziseltolds:

ve [0,7;]; T —0 o
ve[-Lo @l -

Ezt az adalékos informéciét fazisérzékeny (szinkron) egyenirdnyitéval fel-
hasznaljuk az = elmozdulas érték mellett az elmozdulas irdnyanak is a
meghatarozasara.

A valtéaramu hidat (1-5) kHz frekvencian, Ur = (5 — 10)V effektiv
értékil fesziiltséggel taplaljak. A differencidl induktiv érzékel6k mérési tar-
tomdnya (mm...cm) nagysigrendii, az érzékenysége akar 1 um is lehet.
Ezért gyakori a gépgyartdsban a fém megmunkélt darabok méretellendr-
zésére (mikrométerek).

A szolenoid tipusu induktiv érzékelének masik valtozata a differencial
transzformator, melyet a 2.24. dbrdan mutatunk be. A 2] hosszusagu, beliil

primér

szekunder 1

2.24. 4bra. Differencial transzformétor

elhelyezkedd primér szolenoid tekercsre két azonos szekundér tekercs keriil.
A tengely mentén szintén kozos vasmag mozdul el. Az Up valtéarami
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tapfesziiltség a két szekunderbe U,y és U,y fesziiltségeket indukal. A két
szekundert soros differencidlba kotjik, igy a kimend fesziiltség:

Qo = Qe1 - Qez = QT K- Z, (2.63)

vagyis hasonlé a differencial induktiv érzékel6hoz. A linedris mérési tarto-
many x € [—1/2;+1/2], mikrométerek elkészitésére hasznaljak.

2.2.2. Zart magneskorii induktiv elmozdulasméroé érzékelok
Szintén elmozdulasmérd induktiv érzékelét gyartanak zart magneskori

kivitelezésben is. Ennek a differencial valtozatat a 2.23. abran mutatjuk
be. A két U alaki elektromagnes kozé g vastagsdgu vasmag keriil, amely

L

v
S51+0+8 QL i—l ‘b 4 o

= 3 1v ¢
f i fs,

2.25. 4bra. Differenciél transzforméator

elmozdulhat (lefele/felfele). A vasmag kozépsé, szimmetrikus helyzetében a
két vasmag elektromdgnes 1égrés (dg) egyenld. A vasmag elmozduldsakor a
légrések 97 és 02 lesznek, viszont fenndll a (2.64) egyenléség:

01 + 02 = 20. (264)

Az x elmozdulés, amit mér az érzékeld, az O szimmetriakozpont (a g vastag-
sdgu vasmag kozepe a semleges helyzetben) és az aktudlis helyzete kozott
mérendd. Ugyanakkor felirhatjuk a (2.65) Osszefiiggéseket.

0 =00+

2.65
52 = 50 — XT. ( )
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A két tekercset (L1 és Lo induktivitds) szintén Maxwell-hidba kotjiik.
Itt matematikailag levezethet6, hogy a hid kimend fesziiltsége

U,=Ur-k-uz, (2.66)

ahol k allandé, tehat linedaris statikus karakterisztikat kapunk. Az elméleti
mérési tartomany x € [—dg; +do], és ezen érzékelSket szintén mikrométerek
kivitelezésére hasznaljak.

2.2.3. Magnetoellasztikus induktiv érzékelok

A magnetoellasztikus érzékeld az anyag magneses tulajdonsagianak meg-
valtozasan alapszik, mely egy mechanikai igénybevétel hatdsara kovetkezik
be. Altalidban egy valtakozé dramu jelforras egy tekercs vasmagjaban mag-
neses teret hoz létre, amelyet egy F' er6 hatasara keletkezé o mechanikai
fesziiltség eltorzit, ily moédon a ferromagneses anyagban a u magneses per-
meabilitds valtozasat idézi el6. Ennek kovetkeztében megvaltozik az L
induktivitas, vagyis az érzékel6 kimenete. Felhasznalva a magnetoellasz-
tikus jelenséget er6mér6 érzékelcket lehet kivitelezni.

Ez a jelenség megfordithaté (reverzibilis), mely esetben a B méagne-
ses indukci6 hatasara a ferromagneses szilard test mechanikai alakvaltozast
szenved. Ezt nevezziikk magnetosztrikcids jelenségnek (2.26. abra). A mag-

ferromagneses anyag

'
:
:
B——m :
:
:

2.26. dbra. Magnetosztrikciés jelenség

netosztrikeié elmélete szerint:

—=(5a)
= , 2.67
Etel Btel ( )
ahol ¢ = % a létrejovo relativ megnyilas B mégneses indukcid jelenléte

esetén és ;1 a By telitési magneses indukcid esetén létrejovo megnylas.
A magnetosztrikcids jelenséget ultrahang generdtorok épitésére hasznaljak.
A magnetoellasztikus és magnetosztrikcids jelenség hatasat a 2.27. abréan
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€0 magnetosztrikcio B

magnetoellasztikus b
2.27. 4dbra. A magnetoellasztikus és magnetosztrikciés jelenségek hatésa

szemléltetjik. Tovabbd elemezziik a magnetoellasztikus érzékel6t. A ferro-
mégneses anyagban az alakvaltozasi mechanikai energiastiriiség:

J
AWppeen = 0 - € [—3] (2.68)
m
Ugyanazon anyagban a magneses tér energiastriisége:
BH

Wmég = 2

[ J ] (2.69)

m3
ahol B[T] a magneses indukcié és H [%} a magneses térerdsség:

B=u-H
M= fo - Kr

(2.70)

A maégneses tér hatdsira az anyagban mechanikai deformécié jon létre,
amelynek az energiasiirisége (2.69) képlet szerinti. A mechanikai energia
megtaldlhaté a magneses tér AW, 5, energiavaltozasdban. Alland6 H még-
neses térerdsség esetén, a (2.70) képletek figyelembevételével, a magneses
tér energiavaltozasa:

H-AB H?
2 2

A mechanikai energiasiiriiség a magneses tér energiasiriiségének valtozasa-
val egyenlo:

AWmég = A,u. (2.71)

AI/Vmech = AI/Vrnég (272)
Behelyettesitve a (2.68) és (2.71) kifejezéseket a (2.72) egyenletbe kapjuk:

1
oe = §H2 - Ap. (2.73)
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Majd behelyettesitve a magneses térerdsség kifejezését a (2.70) kifejezés
alapjan, illetve felhasznélva a magnetosztrikcié elméletét ((2.67) képlet)
kapjuk:
1/B\2 1 B?
=_(Z) Apu=—-Ap-—teb . ¢ 2.74
e 2(M) s 2u? B e © (2.74)

Atcsoportositva a (2.75) egyenletet kapjuk:

Ap 24
n B2

tel

(2.75)

RV

megnyuldsaval (o > 0) né a permeabilitas értéke, mig az anyag tomoritésé-
vel (o < 0) csokken a permeabilitas értéke.

A magnetoellasztikus jelenség statikus karakterisztikajat a 2.28. dbran
szemléltetjiik, ahol észlelhet6 az anizotrépia hatasa és a jelenség hiszterézise.

Vi

_ c

0<0 0 a>0

2.28. dbra. A magnetoellasztikus jelenség statikus karakterisztikaja

Magnetoellasztikus tulajdonsaggal rendelkez6 ferromégneses anyagok:

— fém és otvozetek: Ni és Fe+Ni kiilonboz6 véltozatai (ezek nagyobb
méretiiek, lemez alakjaban kivitelezett, 20...50 kHz frekvencian hasz-
nalatos);

— ferrit anyagok: szintén Ni és Fe alapuiak, ezek kis méretiik végett
nagyobb frekvencian miikodhetnek.

A magnetoellasztikus érzékelok egyik jol ismert és elterjedt valtozata a
preszduktor (2.29.a. &bra). A preszduktor egy j6 magnetoellasztikus tu-
lajdonsaggal rendelekez6 ferromagneses anyagbdl késziil, négy furat van az
anyagban, a furatparok sikjai 90°-os szoget zarnak be. Az atlosan szem-
be levs furatokba egy-egy tekercset illesztenek (huzalvarrassal). Az egyik
tekercs primer szerepet jatszik, up valtéaramu fesziltséggel taplaljuk. A
masik tekercs szekunder szerepet jatszik, amelybe elektromotoros u,. fe-
sziiltség indukalodik. A preszduktor miikodési elve:
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F

A

u, *—
T( |

“e£~

=1
—

a. b.

F=0N F+ON
y y

=00 HO19 ., .

[« Hx

oo dale

2.30. abra. Preszduktor miikodési elve

— erd hianyaban (F' = 0 N, 2.30.a. dbra) az x és y tengely szerint a
permeabilitasok egyenlSek (1, = py), ebbél adéddan a primer altal
létrehozott magneses erctér vonalak elvileg kor alaktiak. Mivel az
er6vonalak a szekunder tekercs felilletén egyforma értékben és szog-
ben érkeznek és tavoznak, igy kioltjak egymast, és az ered6 magneses
fluxus Pereqs = 0. Idedlisan a szekunderbe indukalt fesziiltség zéros
értéki:

_ dq)ered(’i

o dt

— er6 hatasa alatt (F' # 0 N, 2.30.b. abra) a primer fesziiltség altal
létrehozott magneses tér erovonalai a nagyobb p irdnyaban nytilnak
meg (x-x), mig a masik irdnyban révidilnek (y-y). A (2.73) képlet

= 0; (2.76)

Ue
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alapjan ha o, > 0 akkor Apu, > 0 és ha o, < 0 akkor Au, < 0, tehat
fe > [y és megvaltozik a permeabilitas értéke (2.30.c. dbra). Igy a
szekunder tekercs feliiletén (u.) nullatol kiilonb6z6 eredé mégneses
fluxus jon létre, ezaltal:

_ dq)e'redé
o dt

Természetesen az u. értéke az F er6 értékével no, melyet a preszduktor
statikus karakterisztikdja szemléltet a 2.29.b. dbrdn. Lathato, hogy a ka-
rakterisztika nagyobb er6nél mar nem linedris, és az érzékeld érzékenysége
csokken (a kimeneti U, fesziiltség kevésbé valtozik az erd véltozasara).

Az F = 0 értéknél 1étezik egy remanens (maradék) Uep # 0 indukalt
fesziiltség, ami a ferromagneses anyag véges méretének tulajdonithaté (ha oo
lenne az anyag mérete, akkor ténylegesen u, = 0 V fesziiltség indukalédna
F =0 N erd esetén).

A preszduktor érzékel6t kivitelezik:

— kis erék mérésére (1 N...100 N) nagysigrend, ferrit anyaggal, mi-
niatir kivitelezésben, pl. robotok érintésérzékeld ,tenyerének” a
létrehozasara (preszduktorok matrixa);

— nagy erék mérésére egészen 2 - 10'0 N értékig.

£0. (2.77)

Ue

2.3. Kapacitiv érzékelok

Olyan eszkozoket, amelyek nemvillamos mennyiség hatdsira egy kon-
denzator pontosan megismételhets értékvaltozasat idézik eld, kapacitiv ér-
zékel6knek neveziink. Kapacitiv érzékel6ket hasznalnak kozelség, nyomas,
helyzet, elmozdulas, nedvesség, folyadékszint, gyorsulas mérésére, ugyanak-
kor a napjainkban szinte mindenki altal hasznalt érint6képernyés eszkozok
(okostelefon, tédblagép) is kapacitiv technolégia alaptiak. A kondenzatorok
(klasszikus értelmezésben) kiillonb6z6 alaktak, félépitéstiek lehetnek. Lé-
nyegében létre kell jojjon két fegyverzet (sik, henger, gomb alakd) és egy
szigeteld dielektrikum. A kapacitas értéke dltalanosan leirhaté:

C=c¢-f(d>S), (2.78)
ahol € = o, az abszolit permittivités (e0 = 5ggs [ ] a légiires tér abszo-
lut permittivitésa, e, a szigetel$ kozeg relativ permittivitasa e, = 1...2000).
Az f(d,S) méretfiiggé (tavolsig, feliilet, vastagsag) tényezd. A (2.78) alta-
lanos képlet alapjan kétféle kapacitiv érzékel6t tudunk megkiilonboztetni:
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— geometriai valtozason alapuld kapacitiv érzékelok, ahol akar a d té-
volsdg, akar az S feliilet valtozhat,

— permittivitas valtozason alapul6 kapacitiv érzékeldk, ahol a dielekt-
rikum permittivitas értéke valtozik meg.

2.3.1. Geometriai valtozason alapulé kapacitiv érzékelok

A leggyakoribb valtozat a sikkondenzator fegyverzetei kozotti = tavol-
sag/elmozdulés fiiggvényének mérése. A sikkondenzator elvi rajzat a 2.31.a.
abran mutatjuk be, a kapacitas értéke pedig a (2.79) képlet alapjan fejezhet
ki:

C = 50&%. (2.79)

Az egyszerti sikkondenzator alapt érzékelében (2.31.b. abra) létezik egy dy

T B
€,
d I "
1 X
l T X,
max
a b. ®

2.31. 4dbra. a. Sikkondenzator b. Egyszerii sikkondenzator alapt érzékel6
c. Az érzékel6 statikus karakterisztikdja

vastagsagu biztonsagi szigeteld réteg, aminek célja, hogy megakadalyozza
a fegyverzetek érintkezését x lehetséges valtozasaval a fegyverzetek kozotti
rovidzarlat elkertilése érdekében. Ebben az esetben az egyik fegyverzet a
masik fegyverzethez képest relativan elmozdul, a tavolsag fliggvényében pe-
dig megvaltozik a kapacitas értéke. A kialakult két kondenzator ebben az
esetben:

Cl = E()E»pdfo
S
Cg = &0—

x

(2.80)
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Az ered6 C kapacitas két kondenzator soros kapcsolasaként szamithaté ki,
és felhasznalva a (2.80) képleteket kapjuk:

1 1 1 do x 1 (@ x)’

1_1 1 e _ 1 2.81
C = C TG Seorr 208 oS (2.81)

Er

ahol g—“ allandé értékt. Tehat C' az x elmozdulassal forditott aranyban
valtozik, ami nyilvin nemlineéris C'(x) statikus karakterisztikat eredményez
(2.31.c. 4bra), a legnagyobb kapacitdsérték

amit mérhetiink, amikor a tavolsig d = dg, tehat x = 0 értékli. A karakte-
risztikabol észrevehetd, hogy a hasznos érzékelési tartomény x € [0, Zpr44)
tartomany, mivel egy adott tavolsidg f6lott az érzékeld érzékenysége nagyon
lecsokken, és a kapacitasvaltozas nehezen mérhetévé valik a jel-zaj viszony
(SNR — Signal to Noise Ratio) miatt.

A sikkondenzator érzékeld linearizalasat a differencidl érzékel6 kivite-
lezéssel lehet elérni (2.32.a. &bra). Ebben az esetben is két kapacitésér-
téket mériink, melyek egy rogzitett és egy kozos mozgd fegyverzet kozott
alakulnak ki. A két kondenzatort Sauty-hidba (2.32.b. &bra) kotjuk és

G2 I
»—|:|dz——¢— d
X
Y
cl I
. .

2.32. 4dbra. a. Differenciél érzékel6 b. Sauty-hid

50kHz...1MHz értéki valtoaramu tapfesziiltséggel taplaljuk. Mikor a moz-
g6 fegyverzet egyenld djy tavolsagra van a két rogzitett fegyverzettol, a hid
kimeneti fesziiltsége OV értékii lesz, a mért tavolsig pedig x = 0. Elmozdu-
laskor dy = dy + x és dy = dy — x. A kapacitasértékek kifejezhetSk a (2.82)
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képlet alapjan:

C, = €0 — )
d1 do +x (2 82)
Oy — €S _ _coS .
2= d2 N d() — X
A hid kimeneti fesziiltsége kifejezheté:
1 1 s s
UrZi—Zy Urjaci " joc; _ UrCo—Ci Ur ayos ~ dors
Yo = 7 1 T = S 5
22:42, 2 50 tpe 2 Gt0 2 @m4gm
(2.83)
vagyis
Ur
= — . 2.84
-0 2d0 z ( )

linedris statikus karakterisztikat kapunk. Hasonlbéan az induktiv elmozdulas
érzékel6khoz, az = pozitiv, illetve negativ értékétol fiiggden a kimeneti U,
és a tapfesziiltség fazisviszonya 0 vagy m, ami fazisérzékeny egyeniranyitoval
lehet6vé teszi az x elmozdulés értékével egy idoben az elmozdulas irdnyat
is meghatdrozni. Mikrométerek kialakitasara alkalmasak.

Gyakori alkalmazéasa a sikkondenzatoros érzékelének az, amikor a mozgd
fegyverzet egy rugalmas membran. Mechanikai nyomésra (a leggyakoribb
a hang, ultrahang nyomds) a membrén alakot valtoztat (gémb/paraboloid
felilletvaltozas), amely dltal a mozgd és rogzitett fegyverzetek kozotti té-
volsag véltozik, igy a C kapacités (differenciél véltozatban U,) a nyomaés
fliggvénye. Ilyen miikodési elven alapulnak a kapacitiv mikrofonok. Ilyen-
kor a kapacitast rezgd elektronikai dramkordkbe iktatjak, amellyel megfeleld
hangdinamikat valdsitanak meg.

2.3.2. Szigeteld dielektrikumvaltozason alapulé kapacitiv érzékelok

A legelterjedtebb ilyen fajta érzékel6 hengerkondenzatorban (2.33. ab-
ra) talalhaté szigetel$ folyadék (olaj, izemanyag) vagy szilard anyag (por,
gabona) relativ permeabilitisinak a valtozasat érzékeli. Egy kiils§ és egy
belsé koncentrikus hengerbdl all6 kondenzator kapacitdsa (2.33.a. dbra)

2meh

1ng
Az e tartalmazza az epe, tényezdt, tehdt a szigetelé kézeg relativ (e,.)
permeabilitasat. Egyik gyakori felhasznaldsa a kapacitiv szintméré ér-
zékeld (2.31.b. dbra), amelyben a két henger kozott taldlhatd szigeteld
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o

)

a. b.

2.33. dbra. a. Hengerkondenzéator b. Szigetel6 dielektrikumvéaltozason ala-
puld érzékelo

anyag y szintig tolti ki a hengerkozt, mig (h — y) hosszban levegs van
(e, = 1,00059 ~ 1 = &).

2 r
o - g
d
amealh — ) (2.86)
Co=—"p—,
In a

ahol C; az e, permittivitast folyadékkal kitoltott hengerkondenzator ka-
pacitasa és Cy a levegdvel kitoltott hengerkondenzator kapacitasa. A C
kapacitast két hengerkondenzator parhuzamba kapcsoldsabol szamitjuk ki:

2
C=Ci+C=""C(e,y+h—y), (2.87)
ln a
tehat 5
e
C="Fller — Ly +Hh, (2.88)
ln a

ahol a C' kapacitas értéke és a folyadék magassdga (y) kozott linedris dssze-
fuggés talalhaté. Hosszu ideig ezzel a modszerrel mérték a silok, tlizem-
anyagtartalyok stb. szintjét. Mostandban viszont egyre inkabb elterjedt az
ultrahang alapt szintmérés.



3. fejezet

Elektromotoros fesziiltséget
generald érzékelok

Az elektromotoros er6 (ElectroMotive Force — EMF) kifejezés Alessand-
ro Volta nevéhez kotodik, aki az els6 galvanelem feltalaléja. Eredetileg egy
erére utalt, melynek hatasara a pozitiv és negativ toltések szétvalnak, és igy
egy elektromos fesziiltség jott létre. Kulonboz6 szerzék kiilonboézoképpen
értelmezik az EMF fogalmat mint egy aramforrdas vagy barmely kétpolusi
eszkOz uresjarati fesziiltségét. Az elektromotoros fesziiltség fogalma lénye-
gében annyit jelent, hogy nem villamos energia valamilyen fizikai vagy vegyi
folyamat soran villamos energiava alakul at. Ilyen eszkozok (jelenségek):

— forgd generatorok: mechanikai kinetikai energia — villamos energia;

— termoelektromos: héenergia — villamos energia;

— piezoelektromos: mechanikai energia (erd hatdsara) — villamos
energia;
fotoelektromos: fényenergia (elektromagneses sugdrzas) — villamos
energia.

3.1. Termoelektromos érzékelok. Hoelemek

Thomas Johann Seebeck fizikus 1821-ben felfedezte, hogy ha platina
(Pt) fém és egy masik fém eltéré hémérsékleten tartott illesztései (melegpont
— t1) taldlkoznak, akkor a fémek mésik (szabad) végein (hidegpont — t5)
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potencialkiilonbség érzékelhetd:
Ue = Ps(t; — ta), (3.1)

ahol Pg a Seebeck-egylitthatd nevet viseli. A 3.1. tabldzatban feltiintetjiik
néhany fém Seebeck-egyiitthatdjat.

Csoport | Fém Ps[p V/°C]
Kromel +29,8

A Pt 13% Rh | +7,35
Cu +9,15
Fe +17,7
Pt 0
Alumel -10,85

B Ni -15,50
Konstantan | -37,25

3.1. tablazat.

Ha a fémet nem platindval, hanem egy masik fémmel érintjiik Gssze,
akkor nagyobb fesziiltséget kaphatunk, névelve a termoelektromos érzékeld
érzékenységét (S). Igy jon létre a héelem (Thermocouple), melyet a 3.1.
abrdn mutatunk be, és az altala generdlt elektromotoros fesziiltség a (3.2)

I==="
t A !
! I I
N 't ) |
2

Melegpont | Ue !
(hegesztés) B |
| p—|

Hidegpont

(szabad végek)

3.1. abra. Héelem
képlet szerint alakul:
Us=(Pas—Pp)-(t1 —ta) =85 (t1 — t2), (3.2)

ahol S a héelem érzékenysége (dllanddja). Ha példdul kromel (P4 =
29,8 uV/°C) fémet alumel (Pg = —10,85 pV/°C) fémmel hegesztiink egyik
végén, akkor létrejon a kromel—alumel-héelem, amely érzékenysége

S =Py — Py =298 — (—10,85) = 40,65 uV/°C.
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A héelemek annyira elterjedtek homérséklet mérésére, hogy bizonyos héele-
meket szabvanyositottak, az IEC 60584-1 szabvany szerint harom pontossagi
osztalyba sorolhatdk, amelyekbdl a legelterjedtebbeket a 3.2. tablazatban
mutatjuk be. Az egyik leghasznaltabb a K tipust kromel—alumel-héelem.
Eszrevehetd, hogy a legkevésbé érzékenyek a B, R, S jelzésiiek, viszont ezek
hasznalhatbak leginkabb nagyon magas hémérsékletek mérésére, és referen-
cia h6éelemeknek is tekintjiik nagy pontossaguk miatt. A termoelektromos
fesziiltség millivolt nagysagrendd. Példaul egy K tipusi héelem 300 °C
kiilénbségre 12,3 mV fesziiltséget allit elo.

Héelem jelzés | Pozitiv fém Negativ fém | S[pV/°C] | Hémérséklet [°C|
E Kromel Konstantan 68 -50 ... 740

J Fe Konstantan 50 -40 ... 750

K Kromel Alumel 41 -200 ... 1350

N Nicrosil Nisil 39 -270 ... 1300

T Cu Konstantan 43 -200 ... 350

B 70%Pt 30%Rh | 94%Pt 6%Rh | 5 50 ... 1800

R 87%Pt 13%Rh | Pt 11 0 ... 1600

S 90%Pt 10%Rh | Pt 10 0 ... 1600

3.2. tablazat.

Amennyiben a héelemmel a ¢ melegpont hémérsékletét szeretnénk mér-
ni, a fennéll6 probléma a to hidegponti hémérséklet (3.2. abra) &llandé és
ismert értéken vald tartésa:

U, = SAB(t — to).

3.2. dbra. H6éelem miikodése

(3.3)

A probléma kikiiszobolésére a kovetkezd megoldasokat haszndljak.
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— a) A héelem hidegpontjanak meghosszabbitisa ardnylag dllandé hé-

mérsékleti helyre (3.3. abra). Az AB héelem elég révid fémszalat

3.3. dbra. H6elem hidegpontjanak meghosszabbitasa

tartalmaz (cm), igy a kozvetlen kozelében a melegpont ¢ hémér-
séklete befolyasolja a hidegpont t; hémérsékletét. Ezért egy C'D
fémparbdl allé hosszabbité kabelt kétnek a t; nem allandé homér-
sékletli és a to ardnylag allandé hémérsékletii (pl. miiszerterem
légkondicionélé berendezéssel) pontok kozé. Ha a CD és az AB
fémpar érzékenysége azonos (Sap = Scp), akkor a ¢y pontban mért
elektromotoros fesziiltség értékét a (3.3) egyenlet hatérozza meg,
ahol immar ¢y ~ allandé.

A CD fémpart kompenzaciés kiabelnek nevezik. A nem nemes hé-
elemeknél C = A és D = B (tehdt azonos fémpéarok), mig a Pt
héelemnél kiilon fémpart csatolnak C, D kompenzécidés kabelnek,
ugy, hogy Sap = Scp.

b) Ha t(, ~ allandé allapot nem tarthatd, akkor a gyakorlatban na-
gyon elterjedt automatikus hidegpont-kompenzdildst (stabilizdldst)
hasznéljak: Ha a tg; # allandd, illetve a Wheatstone-hid kornyezeti
hémérséklete sem allandé (txe # allandd), akkor a CD kompenzald
kébel végén (Sap = Scp) az elektromotoros fesziiltség:

U, :SAB(t—tkg). (3.4)

A Wheatstone-hidat gy tervezik meg, hogy a t;, kornyezeti hémér-
séklet fiiggd legyen. Az E fesziiltségforrassal sorba kotnek egy R5
ellenallast, ezaltal egy dramforrast hoznak létre. Tovabba az R1 és
R4 (szemben fekvé ellendllasok) rézbél (Cu) vannak, amelyek héfiig-
gbek (o, = 4-1073 K1), mig az R2 és R3 ellenélldsok manganinbol
vannak felépitve (@manganin = 0), és héfiiggetlenek. Igy a hid Uxy
kimeneti fesziiltsége héfiiggd lesz. A hid tervezésekor pl. to =0 °C
referencia-hémérsékletet szogeznek le, mig F, R; (i = 1, 5) értéke-
ket gy tervezik meg, hogy Uxy olyan fesziiltséget allitson elé, mint
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lo==d

3.4. abra. Héelem automatikus hidegpont-kompenzicidja

az AB héeleme azonos homérséklet-kiilonbségek esetében:
Uxy = Sap(tk2 — to)- (3.5)

Felhaszndlva a (3.4) és (3.5) Osszefiiggéseket az Uy kimendfesziiltség
a (3.6) szerint alakul:

Up=Uc+Uxy = Sap(t—tr2) +Sap(tra—to) = Sap(t—1to). (3.6)

Tehat a ty referencia homérséklet tervezési értékként nagyon pontos
és alland6. Ez a leggyakoribb ipari megoldas.

¢) Termosztatos hidegpont-hémérséklet rogzitése. Ipari megoldés
is, de féleg laboratériumi koriilmények kozott alkalmazott megoldas,
amikor egy pontos ty homérsékleten tartott termosztatos rendszer-
be egy AB héelemet helyeziink referencia végett. A referencia tg
hémérséklet lehet tg = 0 °C (olvadé jég) vagy to = 50 °C (forrd
olaj). A t hémérsékletet méré AB héelemmel soros ellenkapcsolds-
ba tessziik a kompenzalo ty-n tartott melegpontt héelemet. Mindkét
héelem hidegpontja ugyanazon a ti,, hémérsékleten van (izoterm),
illetve nincs kompenzdl6 kabel. A kimeneti fesziiltség a (3.7) szerint
alakul:

Up = Ue1 —Ue2 = Sap(t —tizo) —Sap(to —tizo) = Sap(t—to). (3.7)
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izoterm kornyezet

A I\ Cu

1.~ : ! \ u
it [ )Ucl Lt- “C
-_—— 1z0 I
B ! Uer Cu
T
|

P

|
|
=|l5===| Ll
B A

to | —Termosztat

3.5. abra. Termosztatos hidegpont-hémérséklet rogzitése

3.2. Piezoelektromos érzékelok

A piezoelektromos jelenség rég ismert, ennek leirasara és alkalmazasaira
gazdag irodalom &all rendelkezésiinkre. A jelenség felhasznéldsa sokrétii,
nagyon sok elektronikai eszkoz tartalmaz ilyen elemet.

Piezoelektromos jelenségen azt értjiik, amikor mechanikai eré (nyomas)
hatésara bizonyos szilard anyagok meghatarozott feliileteken elektromos tol-
téseket hoznak létre:

F, p— q.

Ha a piezo szigetelbanyagot kondenzator fegyverzetei kozé tessziik, akkor a
létrejott C' kapacitason mérheto6 és feldolgozhato fesziiltség jelenik meg;:

Forditott (inverz) piezoelektromos jelenség: ha a piezoelektromos tulajdon-
sagu szilard test bizonyos feliileteire villamos toltéseket visziink fel, akkor
az anyag mechanikai alakvaltozast (mechanikai fesziiltséget) szenved:

U, ¢q—e¢, o

Fontos megjegyezni, hogy a két jelenség megfordithatd, vagyis ugyanazon
a piezoelektromos anyagon mindkét iranyt hatast el lehet idézni.

A piezoelektromos hatas elemzése
Piezoelektromos tulajdonsiaggal a kovetkez6é anyagok rendelkeznek:
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— egykristalyok: kvarc (SiO2), Seignette s6;
— polikristaly keramidk: OSlomcirkondt-titanat (Pb(ZrTi)O3 — kozis-
mert néven PZT, barium-titanat (BaTiO3), 6lom-titanat (PbTiO3);
— félvezetd/félszigeteld ionos kristélyok: cink-oxid (ZnO), kadmium-
szulfid (CdS);
— huzott-polarizélt amorf milanyag: polivinilidén fluorid (PVDF).
Klasszikus példa a piezoelektromos jelenségre a hatszogi kristalyt alkotd
kvarc esete (3.6.a. dbra), ahol j6l szemléltethetd a jelenség. A makrokris-
talyon beliill a mikroszerkezet szintén hatszogli molekuldk elrendez6désén
alapszik. Ha a SiO; kristaly nincs aldvetve mechanikai erének (F = 0),

kondenzator

F=ON fegyverzetek s
_______ F£ON o x
2+ q

20
Oy Siz+

+q,
T +f T+ +L g
makro kvarc kristaly F % ON X

Si
20
2+
Si
20
F=0N
b. c

a.

3.6. abra. a. Kvarckristaly szerkezet b. Kvarckristaly mechanikai fesziiltség
nélkiil c. Kvarckristaly er6 hatdsa alatt

akkor a Si pozitiv és O negativ ionok villamos egyensilyban vannak, és
a fegyverzeten ¢, = 0. Ha a kristaly er6nek (pl. nyomderd) van kitéve
(F # 0), akkor a kristdlyhatszog alakot valt (rugalmassigi tartomény), és
a deformécié eredményeként:

— a fels6 fegyverzetre a 20~ negativ tobblettoltést hoz 1étre;

— az als6 fegyverzetre a Sit pozitiv tobblettoltést hoz létre.
Osszegzésképpen elmondhatjuk, hogy F erd hatdsara az S, fegyverzetek
kozott egy P, villamos polarizacié jon 1étre:

¢  C
=3, [—]. (3.8)

Py
m?2

Ha figyelembe vessziik, hogy a létrehozott toltés egyenesen aranyos a kris-
talyra haté erével, és a felilet adott, tehat allandénak tekinthetjiik, akkor
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felhasznalva a (3.8) Osszefiiggést kapjuk:
P,=K-F (3.9)

ahol K egy alland6. A kvarcnal harom tengelyt hatdroznak meg:
— Oz — elektromos (villamos) tengely: csak az erre meréleges S, fe-
lilleteken jonnek 1étre toltések;
— Oy — mechanikai tengely: ha az S, feliiletre villamos toltést visznek
fel, a kristaly Oy irdnyban valtoztat alakot;
— Oz — optikai tengely: fénytani szempontbdl szamos eszk6zt hoznak
létre: prizma (hasab), lencse stb.
Sokkal altalanosabb elemzést lehet elvégezni (ez érvényes barmely anyag-
ra, nem csak a kvarckristdlyra), ha ezt egy elemi szildrdtest kockén (3.7.
abra) végezzik el. Az elemi kockdra a kovetkez6 mechanikai fesziiltségek

ZA
001 011
$>
~F
101 5
111
o
‘[y<—> y
000 oy
010
TX
V7
100 /
[o] 110

3.7. abra. Elemi szilardtest kocka és a ra haté mechanikai fesziiltségek

hathatnak:
~ 0z.y.:[N/m?|— a megfelel§ tengelyek menti meréleges (hosszanti)
mechanikai fesziiltség,
~ Tuy.2[N/m?|— a megfeleld tengelyek koriili nyiré mechanikai fesziilt-
ségek.
Megjegyezziik, hogy a kvarcra érvényes O,, O, O, tengelyek erre az anyagra
is érvényesek maradnak. Ha

qx Qy qz
P,=—: P =->, P==>"-
x Sx’ y Sy? z SZ

az O, Oy és O, tengelyekre merdleges feliileteken kialakithaté toltések (gs,
¢y, ¢-) hatésira létrejott villamos polarizacidk, akkor a piezoelektromos
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jelenséget elektromos téreré hianydban a kovetkezo egyenletek irjak le:

P, = dy10, +di20y + di30; + diaTy + di5Ty + di6T
P, = d310, + daaoy + da30o. + dosTy + dosTy + d26 T (3.10)
P, =d3 0, + d320y + d330, + d347; + d357y + d3672

A d;; tényezSket piezomoduloknak nevezziik, értékeiket gyakorlati mérések
alapjan hatarozzak meg. A piezomodulok hatdsit néhany példan keresztiil
szemléltetjiik, mely
— kvarc esetén:
di1 = —di2=2,3 pC/N;
dis = —das = 0,67 pC/N;
dog = —4,6 pC/N;
a tobbi piezomodul értéke nulla;
— 7ZnO esetén pedig:
d15 = d24 =—-11.34 pC/N,
d31 = d32 = —-5.43 pC/N;
d33 =11.37 pC/N,
a tobbi piezomodul értéke nulla.
Mit is lathatunk ezen értékekbo6l? Nem barmely mechanikai fesziiltség hoz
létre villamos toltést, példaul tekintsiik a ZnO esetét:
— dy5 = —11.34 pC/N: 1, nyiréfesziiltség hoz létre toltést az S, feli-

leten;

— doq = —11.34 pC/N T, nyirdfesziiltség hoz létre toltést az S, feliile-
ten;

— d3; = —5.43 pC/N o0, merbleges mechanikai fesziiltség hoz létre
toltéseket az S, feliileten;

— d3p = —5.43 pC/N o, merSleges mechanikai fesziiltség hoz létre

toltéseket az S, feliileten;
— ds3 = 11.37 pC'/N o, mer6leges mechanikai fesziiltség hoz létre tol-
téseket az S, felilleten.

A piezoelektromos jelenség érdekes villamos-mechanikai jelenség koha-
bitdciét tartalmaz. A jelenség felhasznalasival (3.8. dbra) mechanikai
hulladmokat lehet gerjeszteni. Egy [ hossziisdgi piezoanyagon, ha a C
kondenzator fegyverzeteire valtéfesziiltséget kapcsolunk, a rendszeres po-
larizdciévaltas hatasara a piezoanyag [ iranyaban folyamatosan tagul és
0sszehuzodik, ezaltal mechanikai hullam jon 1étre. Ha a

n-%:l,neN (3.11)
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piezoanyag

rezgeés
<— < ——t

3.8. dbra. Mechanikai hulldmok gerjesztése piezoanyag segitségével

feltétel teljesiil, ahol n egy természetes szam és X\ a rezgés hullaimhossza,
akkor a piezoanyag mechanikai rezonancidban van. A hulldmhossz értéke
kifejezheté mint

A=v-T=-— (3.12)

ahol T a rezgés periddusa, v a hulldm terjedési sebessége és f a rezgés
frekvencidja. Kifejezve a A értékét a (3.11)- , illetve az f frekvencidt a
(3.12) osszefiiggésbdl és behelyettesitve a hullimhossz értékét kapjuk a soros
rezonanciafrekvencia Gsszefiiggését, a (3.13) képletet:

v N

fs= TR (3.13)
Fontos megjegyezni, hogy ezek a mechanikai hulldimok nagyon kis veszte-
ségliek (nagy josagi tényezd), ezért a rezonancia az fs frekvencia nagyon
szlik értékeire all fenn. Konnyen kivehetd, hogy ha [ és v stabilan allanddak
(pl. termosztatélt kornyezet), akkor f nagyon pontos. Ez a piezoelektro-
mos elemet tartalmazoé oszcillatorok és szlirok szempontjabol nagyon fontos,
mely minden mikrovezérlos rendszer alapeleme.

A piezoelemet tartalmazé kondenzator helyettesitd villamos képe a vil-
lamos és mechanikai rezgés kolcsonhatdsdban allo elemeket (3.9. &bra)
tartalmaz. Az L, C', R soros rezgdkor a rezgd mechanikai rendszer villamos
oldalra leképezhetd képe, ahol a mechanika-villamos megfeleltetés:

— L — a piezoelem tomege,

— C — a piezoelem rugalmassiga (szilardsaga),

— R — a piezoelem energiavesztessége (csillapitas),
— Cy — a villamos kapacitas értéke.
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A.__fYY\_”_|R:|_—.B Ae—J—eB

3.9. abra. Piezoelem. a. Villamos helyettesito képe b. Piezokondenzator
szimboéluma

Ily médon az RLC' soros aramkor rezonanciafrekvenciaja:
(3.14)

Rezonancia esetén az RLC impedancidja csak R lesz, mivel az induktiv
és kapacitiv tagok kioltjak egymast. Viszont létezik egy ellenrezonancia-
frekvencia is, amely esetén a Cy sorba keriil az RLC-vel. Ilyenkor a (3.15)
Osszefiiggések 1épnek érvénybe:

fa_?ﬂ\/TC"’
111 (3.15)
cr C o Cy

fa > [s

Példaul egy fs = 1 M Hz frekvenciaju piezoelemnél f, = 1,005 M Hz,
vagyis nagyon szoros kozelségben. Az A és B kapcsok kézott a Z impedancia
a 3.10.a. abra szerint alakul, a reaktancidja pedig a 3.10.b. abra alapjan
valtozik.

Fontos megemliteni, hogy a soros rezgés frekvencian (fs) az AB kapcsok
kozotti impedancia csak az R ellenallasra redukalodik:

Zap =R, ha f = f, (3.16)

A (3.16) 0Osszefiiggés nagyon fontos oszcillitorok szempontjabdl, hisz
amennyiben a piezoelem mértani méretei allandéak, annyiban az oszcillator
frekvencigja is nagy pontossaggal allandé. Igy jonnek létre a piezooszcill4-
torok (gyakran csak kvarcoszcillatornak nevezziik), amelyek frekvenciapon-
tossaga kivalé: 107°...107%.
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Reaktancia

+
b. induktiv

0
kapacitiv

3.10. dbra. A piezoelem impedancidjanak (a.) és reaktancidjanak (b.) a
frekvenciamenete

Példanak vegyiik egy két MOSFET (Metal-Oxide—Semiconductor Field-
Effect Transistor) tranzisztoros oszcillitort. Altaldnosan az oszcillatorok
olyan elektronikus aramkorok, amelyek egyendrammal taplalva egy perio-
dikusan véltakozo fesziiltséget allitanak elé. Alapfeltétel, hogy oszcillacio
esetén pozitiv visszacsatolas jojjon létre. Tekintsiik az oszcillator tombvaz-
latat (3.11.a. dbra), mely rendszer erdsitése zart hurokban a (3.17) szerint

180°

F} —> ﬁ) +Tép
Uy AO Uout
R |—T1
IN ouT h
D N Ile._ ouT R 32768Hz
L5 L " U
B 1 I i T2 pF ==10pF
) LA i T
[ <4 J
180° 1
a. b. c.

3.11. 4bra. a. Oszcillator témbvéazlata b. 7 alakt visszacsatolas c. Oraszer-
kezet piezooszcillatora

alakul:

5 S
I

1_;%. (3.17)
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Az oszcillacié bedlldsa a Barkhausen-feltétellel (3.18) teljesiil:
- Aol =1
BAy = 2km,k€0,1,2, ...,

ahol Ay a rendszer erdsitésének értéke nyilt hurokban, 8 a visszacsatoldsi
aramkor erositése. Példankban egy 7 alaki visszacsatolasi aramkort alkal-
mazunk (3.11.b. abra). Amikor a piezokondenzator rezonanciaban van, az

(3.18)

impedanciaja (fs frekvencian) Ry értéki lesz, ekkor (U OU/T,\Q, ~) = 180° =
m. A 3.11.c. 4brén levé kapcsolas egy éraszerkezet piezooszcillatorat mutat-
jabeaTl p- és T2 n-csatornas térvezérlésiit MOS tranzisztorok segitségével.
A kvarckristaly soros rezgéfrekvencidja f, = 215 = 32768 Hz. Az erésité6 IN
bemenetétdl az OUT kimenetéig 180° faziseltolast hoz létre. Az OUT-tél
a 7 visszacsatoldson keresztil pontosan fs rezonanciafrekvencian a fazis-
eltolds 1jbdl 180° lesz, igy a visszacsatold jel 180° + 180° = 360° értéki
lesz, tehat létrejon a Barkhausen-feltétel, és az erdsité oszcillalni kezd. A
soros rezgokor frekvenciaja nem véletleniil van erre az értékre megvalasztva,
mivelhogy a 32768 = 25 Hz érték egy 2'° osztéval a frekvencia pontosan
1 Hz-re osztédik le, ebbdl alakul ki a mésodperces nagyon pontos érajel
(clock).

A piezo dielektromos szigetel6t tartalmazé kondenzator altalanos villa-
mos helyettesit6é képe a 3.12. dbran lathato, ahol a kondenzatoron 1étrejéve
toltésmennyiség (fesziiltség) egy erdsité bemenetére kapcsolodik jelkabel se-
gitségével. A piezokondenzator fesziltségforrasa maga a piezoelektromos

~

-

Re

G 70

Q

Rt Ct

piezokondenzator jelkabel erdsitd bemenete (terhelés)

Q
= = ol =& =% & & = =l

3.12. 4bra. Piezokondenzator helyettesito képe és bekotése

jelenség (villamos energiat termel), R, L, C' a mechanikai visszahatés villa-
mos helyettesitd képe, amirél mar volt sz6, Cy a piezokondenzator nyugalmi
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kapacitasa, R, a piezoanyag ohmikus ellendllasa, R, C. a jelkabel egyenér-
téki kapacitasa és ellendlldsa, R;, C; az er6sité bemenetének (terhelés) az
ellenallasa és kapacitasa.

Ha a piezoelemet érzékelének akarjuk hasznilni (a bemeneti mennyiség
mechanikai erd, nyomés), akkor a mechanikai mennyiségek valtozasi frek-
vencidja messze a rezonanciafrekvencia alatt van, erre pedig az R, L, C
ag impedancidja gyakorlatilag végtelen. Igy az érzékel6ként hasznalt pie-
zoelem helyettesito képe egyszertisodik. Ugyanakkor megfelel6 elektronikus
erositovel kell ellatni a jelkimenetet, amely hatékonyan atviszi a generdlt g
toltésmennyiséget. Egy ilyen érzékelSs elrendezés lathat6 a 3.13. dbran. A

R
| p—|
—
C
| | 11 R2
| | ] | [ 1
= df- e | == | R
t [ 1
Co [Rp! Re cd Ug | ——o
1 1 | JUo
| | |
| | |

eérzékeld toltéserdsitd

(piezo)

jelkabel

3.13. abra. Piezoelem érzékel6 toltéserdsitovel

toltéserdsité Miller-hatast hasznalva dinamikusan révidre zarja a toltésge-
neral6 érzékelSt, kényszeritve a toltések ataddsat az O Al visszacsatolasban
taldlhaté C' kondenzatorra, ugyanis az atviteli fliggvény:

q sRC

Va=~C Tsme

(3.19)
amely egy feliilatereszt6 sziirét jellemez. Ha RC — oo akkor U; — —&.
Ezt az OA2 erésitd kimenetén

Ry Ry

U, = -2y = 2
R, ‘T R !

(3.20)
fesziiltségként kapjuk meg, tehat a kimeneti fesziiltség értéke egyenesen ara-
nyos az érzékel6 altal termelt toltésmennyiséggel, mivel R1, R2, C allandé
értékiiek.
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Eszrevétel: mérhet-e a piezoelektromos érzékelo allandd értéki erct,
nyomést? Ha csak az érzékel6t vessziik tekintetbe (toltésforras, R, Cp),
és F allandé erovel hatunk a piezoelektromos elemre, a 1étrejott toltések a
piezodielektrikum sajat R, ellenallasan id6vel kisiilnek (¢ nem termel6dik
ujra). Tehat a piezoérzékel6vel nem lehet alland6 erét, nyomast mérni (pl.
mérleg). A piezoelektromos érzékel6kkel csak dinamikus mechanikai terhe-
léseket lehet mérni, amelyek frekvencidja f > 20 Hz. Ezt a tulajdonsagat
felhasznalva piezoelektromos érzékeld segitségével j6 mindségii mikrofonokat
lehet felépiteni a hang/ultrahang vételére.

Erdekes alkalmazésa a piezojelenséggel rendelkezd anyagoknak, hogy
ezekkel egyrészt ultrahangot lehet eléallitani (MHz nagysagu frekvencia) a
forditott piezoelektromos jelenség felhaszndldsaval (valtéfesziiltséggel tap-
141t, rezonanciafrekvencidn mechanikai hullimokat gerjeszt6 forrés). Ugyan-
azt a piezoelektromos elemet fel lehet haszndlni az ultrahang-kibocsatési
szlinetekben, a visszavert ultrahang vételére. Ilyen elven miikdédnek az orvo-
si ekografok, amelyek segitségével az é16 sziveteket, szerveket lehet elemezni,
vizualizalni (terhesség, sziv, hastireg, maj, csontok stb. elemzése).

3.3. Fotovoltaikus érzékelok

A fotovoltaikus jelenség altal félvezetd szerkezetre bees6 fényenergia koz-
vetleniil dtalakul villamos energiava (a generalt mennyiség fotovoltaikus
elektromotoros fesziiltség). A jelenséget legel6szor Becquerel mutatta ki,
mig az elsé mai értelemben vett napelemet 1883-ban allitotta el Charles
Fritts (szelénium félvezetOre aranyréteget vitt fel, igy keletkezett egy fél-
vezetd p-n dtmenet). Az els6, gyakorlatban is hasznédlhaté fotovoltaikus
elemet a Bell Laboratories allitotta el6 1954-ben.

A jelenség félvezetd p-n dtmeneten jon létre. A magyarazat elején tekint-
siik a vékony p-rétegii (fény dthatol rajta) és vastagabb n-rétegii szerkezetet
(3.14.a. dbra). A fény dudlis természetébdl adédéan (elektromégneses hul-
lam és korpuszkularis) a foton mozgasi energiaja:

va

We=—-=hv, (3.21)
ahol m — a foton témege, v — sebessége (korpuszkularis), h = 6,62-1073% Js
a Planck-allandd, v — az elektromagneses hullam frekvencidja. Az alap
energiasavot és a vezetO energiasdvot az FE; tiltott energiasav valasztja el.
Ahhoz, hogy az n félvezetében szabad elektron jojjon létre, egy AW, >
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3.14. abra. a. Fotovoltaikus elem b. Energiasavok és p-n atmenet

E; energiaugras (bevitel) sziikséges (3.14.b. abra). Hasonld az eset a p
félvezetoben 1j, szabad lyukak létrejottére.

Ha a 3.14.a. dbrén lathat6 vékony p rétegen dthatold fény (elektromég-
neses sugarzas) a p-n atmenetre jut, elegendé hv > FE; energidval, a p-n
atmenetben 1Gj, szabad elektron-lyuk toltésparok jelennek meg (tehat at-
jutnak a vezetd energiasdvba). A fentebbiek ismeretében vizsgaljuk meg a
fotovoltaikus hatast (3.15. abra), ahol a bekarikdzott +, — a p és n réte-

oo [FRTRE ], ~ -

3.15. abra. Fotovoltaikus hatas

gekben a tobbségi lyuk és elektron toltések, a négyzetes keretben 1év6 +, —
a p-n atmenetben 1étrejove toltésdiffizid, mely altal a + lyukak behatolnak
n rétegbe [, mélységig, illetve a — elektronok a p rétegbe [, mélységig. Ez
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alapjan a kovetkezo Osszefiiggést irhatjuk fel:
Ly cn =1y cp, (3.22)

ahol ¢, ¢, a megfeleld rétegek szennyezési foka. gy az l, + 1, p-n dtme-
netben + és — tértoltések alakulnak ki, amely E¢- elektrosztatikus villamos
teret hoz létre, amely fékezi a diffuziét, megallapodva az I, és [, diffazio-
hosszban.

A héromszoggel koriilvett +, — lyuk-elektron pérok (szabad), amelyek
a bees§ hv fény hatdsara jonnek létre a p-n dtmenetben. A méar 1étezé E¢
Coulomb térerd a szabad + lyukakat a p réteg felé mozgatja (elektrosztati-
kus eré: F = q-E¢), mig a szabad — elektronokat az n réteg felé mozgatja.
Ezéltal a p-n dtmeneten egy Uy, = U, elektromotoros fesziiltségforras jon
létre (fotovoltaikus elektromotoros fesziiltség), amelyet U kapocsfesziiltség-
ként is érzékelhetiink (3.16. abra).

;a Iy

18) U,

( (O
N e

3.16. abra. Fotovoltaikus elektromotoros fesziiltség létrejotte a p-n dtmene-
ten

A hagyoményos p-n dtmenet abrazolason (diéda), a szokvanyos Uy, I,
anddfesziiltség és anddaram jelolése mellett jol kivehetd, hogy a fotovolta-
ikus jelenség gerjesztette elektromotoros fesziltségforrast jellemzé mennyi-
ségek irdnya:

U v = +Ua
! (3.23)

Példaként a 3.17. &dbréan bemutatunk néhény fotovoltaikus kivitelezést (ér-
zékel§ felépitést):
— planaris diffuziés fényelem (3.17.a. abra): ahol a p réteg {616t Si04
szigetel6 réteg van, a p + SiOs réteg a fény részére athatolhato, a
p —n atmenet kapacitasa miatt elég kis frekvencian tud miikédni;
— PIN fotoelem (P-Insulator-N): a p és n rétegek kozé egy I szigeteld
réteget tesznek (3.17.b. ébra), midltal csokken a p — n dtmeneti
kapacitas, ezaltal a miikodési frekvencia jelentésen novekszik;
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% AN\ . % AN\ I WA\

3.17. dbra. a. Planaris difftziés fényelem (FE) b. PIN fotoelem c. Schottky-
fotoelem

— Schottky-fotoelem: az arany (Au)-n érintkezési felilet p — n
atmenetet képez (3.17.c. dbra) Schottky-hatéssal. Mivel az atmenet
nagyon kozel van a feliilethez, a fotoelem nagy fényérzékenységii
(f6leg ibolydntuli UV tartoményban).

A fotovoltaikus elemek fényérzékenysége
Barmely érzékeld bizonyos frekvenciasavban a legérzékenyebb. A 3.18. ab-
ran az emberi szemmel lathaté hullimhossztartomanyt és ennek a kérnyeze-
tét abrazoljuk: a lathaté tartomény a A € (380 nm...760 nm) intervallumba

gamma X l v | infravéros radar m TV | rovid | AM
- T,
10" 10" 102 ~10® 100 '~ 1007 1 10° 10
- e hullimhossz [m]
- . e —
- Lathato fény ~ -

ol

I
400 500 600 700

hullimhossz [nm]

3.18. dbra. Elektromégneses hulldmok spektruma a lathaté tartoményban
és kornyezetében.
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esik, ahol A\ az elektromagneses sugarzas hullimhossza. A A < 380 nm ese-
tén ibolyantuli (UltraViolet — UV), illetve A > 760 nm hulldmhossz esetén
infravoros (InfraRed — IR) sugarzasokrol beszéliink. Két félvezeté anyagot
emlitiink meg, amelyeknek jé érzékenységiik van a lathaté spektrumban:

— szilicium (Si): Spaz = 0,5...0,6 A/W; X € (0,4...1) pum;

— gallium-arzenid (GaAs):  Spee = 0,2..0,4 A/W; X €

(0,25...0,6) um.

A p—n dtmenet fényérzékeny fiiggését a négynegyedes I, (U, ) statikus karak-
terisztikacsalad segitségével elemezhetjiik, melyet a 3.19. abran mutatunk
be. A p—n atmenetre beérkezé ®;;, ahol i = 1...5, fényfluxus (Im — Lumen)

II I

111 \ v
_UT

3.19. dbra. A fényérzékeny p—n atmenet statikus karakterisztikdja

fliggvényében az dtmenet statikus karakterisztikaja jelentésen eltolodik:

— ®; = 0: az egyszerii p—n dtmenet (didda) karakterisztika: I. negyed-
ben a klasszikus O origd koriili parabolikus alak (kiiszobfesziiltség
stb.), az O-tdl tédvolabb linearis fiiggés; a II1. negyedben az Uy torési
fesziiltség mentén fliggdleges a karakterisztika;

— ®;; # 0 értékekre a karakterisztikdk eltolédnak (P < 0 < P13 <
Dy < Py5) a I11. és IV. negyedben, mig az I. negyedben a kozonséges
diéda karakterisztikdhoz kozelit (nem fényfiigg?).

Innen kénnyen kivehet6é a p — n atmenet két f6 alkalmazésa:

— III. negyedben fot6diéda (FD),

— IV. negyedben fotelem (FE).

a) Fotodiéda: kiils§ tapforrast igényel, amelyet a diédara forditott po-
laritdssal kell kotni (III. negyed, 3.20. abra: U, < 0; I, < 0) A 3.20. ébra
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3.20. abra. Fotodidda polarizacidja

alapjan felirhatjuk Kirchhoff térvényét:
Ur=I1pR+Up=—-1,R—-U,, (324)

ahol Ip, Ur — a fotodidda fényérzékeny arama és fesziiltsége; nyilvan Ip =
—1,, tehat a diddan atfolydé dram negativ értékii.

A munkaegyenes meghatarozasa végett vizsgaljuk meg a két tengely-
metszetet:

Ip=-1,=0 = Up=Up; U, =-Ur

B UT'I _ Ur (3.25)
R R’
Igy megkapjuk az AB munkaegyenest (3.20. &bra). A fotodiéda Mpp
munkapontja az egyenes és a statikus karakterisztikacsalad metszésénél ta-
lalhaté. Up = éalland6 érték mellett az Ip fotodiéda aram gyakorlatilag
linedrisan fiigg a ®; fényfluxustol:

Up=-Us=0 = Ip=—I,

Ip = ke - ®,. (3.26)

Tehat a fotodidda kittinéen hasznélhaté fényfluxus (Im) vagy megvilagitas
(Ix — Im/m?) mérésére egészen magas (MHz nagysdgrendii) frekvencidkig.
b) Fotoelem: mivel a fotovoltaikus hatéssal a fényenergia kozvetlentil alakul
at villamos energiavd, a felhasznéldsakor nem igényel kiilsé téapforrdst (IV.
negyed, 3.21. &bra: U, > 0; I, < 0). Megfigyelhets, hogy a IV. negyed-
ben Urpg = U, pozitiv andédfesziiltség, az [pg = —I, pedig negativ aramot
jelent, a teljesitmény a fotoelemen pedig Prg = Upg - Ipg < 0 szintén ne-
gativ, ami azt jelenti, hogy a fotoelem generatorként viselkedik. Az aramkor
egyenlete:

UFEIR'IFE; Ua:*R'Ia, (3.27)

mely a IV. negyedben egy origén athalad6 egyenes egyenlete. Az egyenes
metszése a statikus karakterisztika csaladdal ®;; fiige6 Mpp munkapontot
ad. Mérés szempontjabdl két széls6 eset érdekes:
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Ipg (1)

|+

— )UFE (+Uy)

&

3.21. abra. Fotoelem mint fotovoltaikus elektromotoros fesziiltség 1étreho-
z0ja

— FE fotoelem iiresjaratban (3.22.a. édbra): Ipp = —I, = 0, tehat
az OU, tengely menti pontok halmaza, mely egy kezdeti linearis
szakasz utéan az Upp(®;) fiiggés telitédik, tehat a ®; mérésére nem
alkalmas;

— FE fotoelem rovidzarban (3.22.b. dbra): Upp = U, = 0, ez az OI,
tengely menti pontok 0sszessége, mely egy majdnem teljesen lineéris
viszony, ami ®; mérésére kitliné:

Irgp =k P

Ipg

R
_—

§+

FE _I P T )Uo

1

FE FE

> ?

3.22. 4bra. a. Fotoelem tresjaratban b. Fotoelem rovidzarban c. Megvila-
gitds mérésére alkalmas gyakorlati kapcsolas

A 3.22.c. dbran lathaté egy gyakorlati kivitelezés a fotoelemet fényérzékels-
ként hasznélva, ahol egy kis értékii R ellendllast hasznalva az Irp majdnem
rovidzar dram lesz. Az dramkor kimeneti fesziiltsége a kovetkezd Osszefiiggés
szerint alakul:

U,=—-R-Ipg.

Megvilagitas kiilonbségének mérésére gyakran hasznélatos a 3.23. abran 1at-
hat6 kapcsolas, mely megoldast az inkrementdlis elmozdulasmérck optikai
olvas6inal alkalmaznak.
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3.23. dbra. Megvilagitas kiilonbségének mérése

Kissé kilépve az érzékelck és méréstechnika korlataibol, érdemes réviden
elid6zni és néhany ismeretet kozolni a fotovoltaikus jelenségen alapuld nap-
elemekkel kapcsolatban. Ezeket a napenergia kdzvetleniil villamos energidva
alakito eszkozoket PV — PhotoVoltaic cell néven ismerik. Az liresjarat és
rovidzar tizemmodok kozott (melyeket méar bemutattunk) van a PV cella
energialead6 (termelé) munkatizemmoédja (3.24. &bra), Az energiaterme-

I
PV §t{ R )U

3.24. dbra. PV cella mint energiatermeld

1és szempontjabdl a PV cellanak van egy optimélis munkapontja, ahol a
legnagyobb teljesitményt (P,q.) tudja leadni, a termelésben ezt prébaljak
megkozeliteni minél pontosabban az in. MPPT (Maximum Power Point
Tracking) algoritmusok segitségével. A konnyebb megértéshez a statikus
fesziiltség-aram (3.25.a &bra), illetve fesziiltség-teljesitmény (3.25.b &bra)
statikus karakterisztikdakat mutatjuk be, ahol Ipy,s,— a PV cella rovidzar
arama, Upy,— a PV cella tiresjarati fesziiltsége. A PV cellakat cella, mo-
dul, panel és rendszerbe kapcsoljdk, hogy felhasznélasra érdemes aramot
és fesziiltséget érjenek el (tobb cella soros, illetve parhuzamos kapcsola-
saval novelik a fesziiltséget, illetve a leadhaté dramot, ezaltal az elérhetd
teljesitményt is). Az alap a cella, tobb cella soros-parhuzamos kapcsola-
sabdl lesz PV modul, tébb modulbdl a panel. Példaként megemlithetjiik a
Q6LMXP3-G3 szilicium monokristalyos felépitésii cellat, mely 15,6 cmmx 15,6
cm méretii. A PV cella adatlapjaban megtalaljuk a sziikséges informéacikat
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MPPT (P
Energetikailag elony6s 12 (Priax)
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3.25. abra. a. PV cella fesziiltség-aram karakterisztika b. PV cella
fesziiltség-teljesitmény karakterisztika

a felhasznalasukhoz. A f6bb paraméterek a nomindlis teljesitmény (~ 4.5
W), a rovidzar-dram (~ 9 A), a nyitott dramkori fesziiltség (~ 640 mV) és
a hatédsfok (~ 19%), melyet a kovetkezd egyenlettel jellemezhetiink:

— Pmax
77 E.A(;?

(3.28)

ahol E [%}— a napsugarzas feliileti teljesitménysfirfisége, A. [m?]— a

napelem feliilete. A szilicium napelemek a lathaté spektrumon a legérzéke-
nyebbek A € (0,4...1) um, hatasfokuk 20% koriili, a gallium-arzenid (GaAs)
hatésfoka 28%. Az el6bb bemutatott példa relativ spektralis vdlasza latha-
té6 a 3.26. abrdn. A hatasfok-novekedést célpontként kitlizve kiillonos PV
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3.26. dbra. A Q6LMXP3-G3 cella relativ spektralis vdlasza (érzékenysége a
fény kiilonb6z6 hulldémhosszara)

strukturakat alakitottak ki. Példaul 2015-ben bemutattak a 4 atmenetes
PV cellat, amelynek hatdsfoka akar 46%. Az osszetevd félvezetd rétegek:
Galn/GaAs/GalnAsP /GalnAs.






4. fejezet

Ultrahangot felhasznalé
érzékelok

Az ultrahang (UH) rugalmas kézegben terjedé hosszanti mechanikai rez-
géshulldm, amelynek frekvencidja az emberi fiil halléképessége f6l6tt van
(f > 20 kHz). Habar az emberek szamara nem érzékelhetd, bizonyos él6-
lények, példaul denevér és a delfin, képesek ultrahangokat eléallitani és
tajékozodasi célokra ezt felhasznalni. Az ultrahangos érzékelé rendszerek
kontaktusmentes, nem invaziv rendszerek, ami miatt sokféle alkalmazasuk
sziiletett a beépitett érzékel6khoz képest. A hangszerii rugalmas hullamok
frekvenciatartomany szerinti osztalyozasat a 4.1. abran lathatjuk.

1|6 Hz 20kHz 3IGHZ
infrahang ! hang !
I I
|
T

|
1
0 10 10

4.1. dbra. Hangszerli hulldamok spektruma

Tehat ultrahangrél beszélhetiink 20 kHz és 3 GHz kozotti rugalmas hul-
lamoknal. Mint rugalmas, hosszanti hullam, a terjedési sebessége

c=E [m] (4.1)
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ahol F a Young-féle rugalmassigi modulusz (N/m?), p a kozeg siiriisége
(kg/m?).
Az ultrahangok terjednek gazban, folyadékban, szilard testben. Emlit-
siink néhany kozeget és ebben az UH sebességét:
— levegd: 330m/s;
— vér, agy, zsiradék, izom: 1550 m/s koriil;
— csontok: 2500...4700 m/s;
— viz: 1500 m/s;
— aluminium: 6400 m/s;
— kvarc: 5700 m/s.
Az UH-érzékelok {6 6sszetevéi az UH-generator, az UH-vevo és a jelfel-
dolgozé egység. Az ultrahang-generdtor és -vevé két, a 2. fejezetben mar
bemutatott, reverzibilis jelenséget hasznal fel.

4.1. A magnetosztriktiv generator és magnetoellasztikus
vevo

Az ultrahangos generator elvi felépitése a 4.2. abrén lathaté. J6 magne-

—_—
—— UH
e
// \
tompito egység J NV VJ

magnetosztriktiv anyag

oszcillator forras

4.2. abra. Ultrahang generator felépitése

tosztrikciés tulajdonsagu ferromagneses anyagnal magneses tér hatdsara az
[ hosszusdgu anyag Al megnyuldst hoz létre. Amint emlitettiik, a legjobb
magnetosztriktiv tulajdonsaggal a Ni alapi vasotvozetek rendelkeznek (4.3.
abra).

A magnetosztriktiv anyag rezonancidban van, ha

l:ng, n €N, (4.2)

ahol A a rezgés (hosszanti hulldm) hullimhossza. A hulldmhosszt kifejez-
hetjiik ugyanakkor a hulldmterjedési sebessége (c) és a periédus (T') vagy
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4.3. abra. Magnetosztrikcié polikristalyos anyagok esetén

frekvencia (f) fiiggvényében is.

c
A=c-T=-. (4.3)
f
Figyelembe véve az UH sebességét, megkapjuk az UH frekvenciajat, ami-
kor az [ rid (anyag) rezonancidban van, amit a magnetosztriktiv vasmagui
tekercs oszcillator kapcsolasba vald helyezésével biztositanak:

E
f=5= ;l\/; (4.4)

Ahhoz, hogy az UH-hulldm adott irdnyba haladjon egy kiilsé kozeg felé (4.2.
abra), az ellenkez6 oldalon nagy tomegii testet rogzitenek: ez a tompito egy-
ség. A gyakorlatban kivitelezett UH-generatorokban zart magneskoroket
alkalmaznak (4.4. &bra). Ezen tipusi UH-generatorok tobbnyire kisfrek-
vencidsak (20...50 kHz), nagy teljesitményti alkalmazésaik kozott emlithetd
az UH ontott alkatrészek tisztitasa, nem vegyiilo folyadédok mesterséges ve-
gyitése (viz/olaj), és mérés céljabol a defektoszkdopiat emlithetnénk (szildrd
testekben — beton, 6ntétt fém), amely sorén a szildrd test belsé inhomogeni-
tasat hatarozzak meg (idegen test, levegdiiregek jelenléte, hegeszté varratok
épsége). Ezen esetekben a generator egyuttal UH-vevd is lesz, felhasznélva
a magnetoellasztikus inverz jelenséget. Kis teljesitményti alkalmazasként
megemlithetjiik a kutyasipot, mely a kedvencek idomitasara, hivasara al-
kalmas (hatétéavolsaguk tipikusan 250 m).
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4.4. abra. UH-generatorok zart magneskort kivitelezései

4.2. Piezoelektromos generator és vevo

A piezoelektromos jelenség szintén reverzibilis tulajdonsagi, melyet a 3.

fejezetben mutattunk be:
— piezoelektromos: F, p — ¢q,U.
— inverz piezoelektromos: U, ¢ — ¢, o.

A piezoelem kis mérete végett magasabb frekvencids UH-generdtorokat
épitenek (1...10 MHz) a legkiilonb6z&bb mérési eljaras kialakitdsdhoz (érzé-
kel8), de léteznek akér 1-3 GHz frekvencids UH-generdtorok is, pl. a SAW
(Surface Acoustic Wave) tipust alkalmazédsok az elektronikdban, folyadé-
kok sebességének mérésénél. A SAW jelenséget 1885-ben Lord Rayleigh
magyarazta meg. A felfedezjikrol elnevezett Rayleigh-hullAmoknak van
egy hosszanti és egy keresztiranyu nyiré komponense, amely barmilyen, a
feliilettel érintkezo kozeghez csatoldédik. Ez a kapcsolas erésen befolyasolja a
hulldim amplitidojat és sebességét, lehetévé téve a SAW érzékeldk szamara
a tomeg és a mechanikai tulajdonsiagok kozvetlen érzékelését.

A 4.5. 4brédn egy orvosi/ipari célokat szolgdlé piezoelektromos UH-
generator/vevd felépitését lathatjuk. A piezoelektromos anyag (korong)
vastagsdga (UH irdnyi mérete) | = n- %, mivel a piezoanyag rezonancian fog
miikodni (oszcilldtor kapesoldsba illesztve). Ez két fémkorong (elektréda)
kozé kertil, igy kialakul a piezoelektromos dielektrikumu sikkondenzator. A
piezoelem mechanikai rezgései egyik oldalon a tompitd egységbe iitkoznek,
mig a mésik oldalon szabadon terjedhetnek a kiils6 kozegbe. Visszaver6dé-
si gondok végett a foldelt elektrdda és a kiilsé kozeg kozé illeszté réteget
helyeznek el.
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tompito egység aktiv elektroda foldelt elektroda
2 illeszto réteg
o
7] Kiilsé kozeg
aktiv kabel —+4— UH
\__\>
foldelt kabel T piezoanyag

4.5. dbra. Orvosi/ipari piezoelektromos UH-generator

Ugyanaz a piezoelektromos fej vevéként is felhasznalhaté a visszavert
(reflektalt) UH-hullimok intenzitdsanak mérésére.

4.3. Az ultrahang tulajdonsagai

Ha az UH hullamhossza kisebb az UH fizikai elemek méreteihez képest,
akkor szamos, az optikdban ismert tulajdonsagot tudunk meghatarozni.
Példaként szamitsuk ki az izomban (¢ = 1600 m/s) terjeds, f = 1 MHz
frekvencidji UH hulldmhosszat:

ami joval kisebb, mint az alkotdéelemek méretei.
Felsoroljuk az UH f&bb tulajdonsagait.
— Fokuszalas: legyen r a konkav formara kialakitott illesztéréteg suga-
ra és ¢; az UH-hulldm érzékel6ben/generatorban és ¢y az - anyagban
vald terjedési sebessége. Ha r > A, akkor a fokusztavolsag:

,
1—a’

C2

lfok = (4.5)

tehét az ultrahang-nyalab egy F pontba 6sszpontosithaté (4.6 abra).

— Akusztikai impedancia: mely az anyag fizikai tulajdonsagatél fligg,
és leirja, hogy az UH-hulldam mekkora ellenalldassal talalkozik, amikor
athalad az adott anyagon. Ezt az ellenalldst a 4.6 képlet fejezi ki:

Z=p-c=VE-p [kg/(m*-s)], (4.6)
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4.6. abra. Ultrahang fokuszalas

ahol p [kg/m3] az anyag sfirfisége és E [N/m?| a Young-féle rugal-
massagi modulusz.
Az UH erdssége (intenzitasa):

P p?
I:—:—
S A

W], (4.7)

m2

ahol P az UH teljesitménye, amely S [m?] feliiletre esik be, Z az
akusztikai impedancia és p [N/m?] az UH nyomésa.

Az UH visszaver6dése: az UH-hullam visszaverddése akkor kévet-
kezik be, amikor a hullam két kiillonb6z6 akusztikai impedancidval
rendelkez6 koézeg kozott halad at, ilyenkor a hullam egy része to-
vabbhalad, egy része pedig visszaver6dik (4.7. dbra). Ez képezi az
ultrahangos képalkotas egyik f6 elvét, mivel az UH-szonda ezeket a
visszavert hullimokat detektalja a kivant kép kialakitdsdhoz. A kii-
16nb6z6 kozegek talalkozasanal kiillonbo6z6 méretii reflexiok alakulnak
ki, melyeket az amplitidé reflexios tényezéje fejez ki:

_ La— 2

== 4.8
Zy+ Z1’ (48)

ahol Z; az (1) kozeg (érkezé UH-hullam), illetve Z; a (2) kozeg
(tovabbhaladé UH-hulldm) akusztikus ellendlldsai, ugyanis a ha-
tarfelileten az érkezé hullim egy része tovabbhalad, mésik része
visszaverddik. Ennek meghatarozé szerepe van a legtobb UH mé-
réstechnikai alkalmazasanal. Mivel sok orvosi alkalmazas létezik,
megadjuk a tobb kozeg kozotti R reflexids tényezot a 4.1. tablazat-
ban.
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merdleges UH beesés

bemené UH
visszaverodott UH T I T visszaverodott UH
Z1 1 kozeg
elvalaszto feliilet
z2 2 kozeg
tovabb terjed6 (athalado) UH
4.7. dbra. Ultrahang visszaver6dése
Hatarfeliilet R
izom /vér 0,0009
zsir /méj 0,006
zsir /izom 0,01
csont /izom 0,41
csont /zsir 0,48
lagy szovet /levegd | 0,99

4.1. tdblazat. UH-reflexios tényezk

Megjegyzés:
a) a lagy szovet/levegd hatarfeliilet reflexiés tényezéje hasonlé a fo-
lyadék/levegd hatérfeliiletéhez, vagyis az UH-hullam visszaver6dése
majdnem teljes (tiikor). Ezt hasznaljdk ki a kiilonbozé folyadék-
szintmér6 UH-eszko6zok;
b) ha Z; = Zs, akkor R = 0, tehat nincs UH-visszaver6dés. Ezt a
hatarfeliiletet illesztésnek nevezziik, és fontos ezt létrehozni az érzé-
kel6s alkalmazasoknal.

— HullAmtorés (refrakcié), melyet a 4.8. dbran mutatunk be. A Oy,
bemendé UH-hulldm részben reflektdlodik, és ©,.r = O sz0g alatt
visszatér az 1 kdzegbe, mig egy része tovabbterjed a 2 kozegbe, Oy;

szog alatt:
sin(0r;) = 2 - sin(Ope) (4.9)

C1
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Obe | Bref

| 1 kzeg

| 2 kozeg
c2

elvalaszto feliilet

9ki .
tovabb terjedé UH

4.8. 4bra. Hullamtorés

— Hullamelnyelés (abszorbcié). Mint barmely hulldmterjedésnél, a ru-

galmas kozeg szerre elnyeli (felveszi, felhasznalja) a hullam energia-
jat, ezaltal csokkentve a hullamerdsséget (I). Megjegyezziik, hogy az
alacsonyabb frekvenciaju UH-hulldimok mélyebbre hatolnak ugyan-
abba a kozegbe, mint a magas frekvencidji UH-hullamok.
Doppler-hatis. A Doppler-hatas jol ismert a mechanikdban: egy f
frekvenciaju hangforras ha mozgd (v # 0, ahol v a sebesség) testen
talalhatd, a helyben all6 megfigyel6 kissé mas frekvenciaju hangot
érzékel:
— ha a test kozeledik a megfigyel6 felé, akkor

fvétel = f+fDa

magasabb hangot érzékel.
— ha a test tavolodik a megfigyel6t6l, akkor

fvétel = f - fDa
mélyebb hangot érzékel,
ahol fp a Doppler-frekvencia:

o= % - f, (4.10)

ha az érzékel6 a mozgd test altal leirt egyenesen van (kollinedris).
Ha az UH-forrés (vevd) nem kollinedris a T test mozgasi egyenesével
(4.9. 4bra), akkor a test altal visszavert UH-hulldm frekvencidja

fostet = f £ %f - cos O, (4.11)

nyilvan ha a test kozeledik, a vételezett frekvencia értéke nd, ha
pedig a test tavolodik az UH-forrastél, a vételezett frekvencia értéke
csokken.
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Q\fvétel

f\ ~
0 \_\T -
<— 7\
_/

4.9. dbra. UH-forras (vevd) nem kollinedris a T test mozgasi egyenesével

4.4. Az ultrahang alkalmazasai
4.4.1. Ekografok

Az ekografok orvosi imagisztikaban, képalkoté berendezésekben hasz-
nalt eszkozok, amelyek 1...10 MHz frekvenciaji UH-kibocsatéson/vételen
alapulnak. Az UH-generatorfejet géllel illesztik impedancia szempontjabol
a boérhoz a zavard hullimreflexidk elkeriilése végett. Az UH-generédtorfej
rovid, csillapitott rezgéscsomagokat bocséat ki (kb. 1 ps tartamd, lasd 4.10.
abra). Az ismétlési id6kozben (sziinet, kb. 1 ms) a kibocsatott UH visszave-
rédik a szervezet belsejébdl, és a visszaverédési jelbél (At id6; elnyelési fok;
jelerésség) felépiil (pontrdl pontra) az elemezett bels§ szervek strukturéja
(képe). A visszaver6dott hullim és a beesé hulldm intenzitasainak aranyét

1 ms

4.10. dbra. Ekograf UH-jelforras

az alabbi visszaver6dési tényez6 adja meg:

2
Ivisszavert Z2 - Zl
el _R2= (22— ) . 4.12
Ibeesé <Z2 + Zl ( )

Az UH behatolasi mélysége a testbe frekvenciafiiggd, és forditottan aranyos
a frekvencidval (minél nagyobb a frekvencia, anndl kevésbé mélyen hatol be
a testbe).
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f [MHz] 2..15
A [mm)] 0,78...0,1
Behatolasi mélység [cm] | 12...0,4

4.2. tablazat. UH behatoldsi mélysége a testbe

Altaldban hasznalt jeler8sség I = 10{’”W}.

cm?

A vérkeringés és sziv diagnosztikdjaban modern médszer a Doppler-
ekografia. Itt az UH visszaverddéseibol az eddigi adatokon kiviil plusz
informaciot ad a vér folyasi sebességérdl a vérerekben és a folyasi iranyardl
(Doppler-hatés).

4.4.2. Ultrahangos szintmérok

Az UH-adé/vevét egy D tavolsagra rogzitjik az edény/tartdly aljatol.
A szintmér6 elvi rajza a 4.11. abran lathatd. A piezoelektromos UH-ado

UH ado/vevé i
- 21\ ‘ d
levegd

L  z
- folyadék 2

- por h

- szemcse
- gabona

4.11. abra. Ultrahangos szintmérd

kibocsatja a hullamnyaldbot, mely a felszint6l majdnem teljes mértékben
visszaverddik. A kibocsatéds pillanata és a visszavert beérkezett hullam pil-
lanata kozott At id6 telik el, mialatt a visszavert hullim 2d tavolsdgot tesz
meg. Tudva, hogy az elsé kozegben a UH-hulldm terjedési sebessége ¢y
értékli, meghatarozhatd az adé-vevo egység és a folyadék szintje kdzotti d
tavolsag:

_C1- At

d= =5 (4.13)
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Innen mar a h szintet konnytiszerrel kiszamithatjuk:

h:D—d:D—cl'QAt. (4.14)

4.4.3. Ultrahangos folyadékhozam-méro

A hozammér$ érzékel6ben két ad6/vevs ultrahang elem van (UH1 és
UH2), amelyek d tavolsdgra vannak egymastol (4.12. abra). Mivel az UH
mechanikai hullam, a c terjedési sebessége fiigg az S keresztmetszeti hen-
gerben (csében) v sebességgel foly6 folyadék kozegmozditasatol. Igy UH1
— UH2 irdnyba az UH terjedési sebessége (¢ + v); UH2 — UH1 irdnyba az
UH terjedési sebessége (¢ — v). UH1 kibocsatja az UH hullaimnyaldbot, ez

_ v, _
UH]T—C > c~LU1—|2
Be

4.12. abra. Ultrahangos folyadékhozam-méro

ti_o alatt ér az UH2-hoz:
d

ti_o = , 4.15

o= (1.15)
UH2 kibocséatja az UH hullamnyaldbot, ez
d

to_q = 4.16

= (1.16)

id6 alatt ér UH1-hez. Kiszdmolva az id6k kiilonbségét az elébbi két Ossze-
figgést felhasznalva kapjuk:
d d 2dv

At =tg_ 1 —t1_o9 = — = . 4.17
21 127 00w 22 ( )

De ¢ > v, igy v? elhanyagolhat6 c2-hez képest, tehat:

ar=21., (4.18)

c2
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A folyadék térfogathozama @, = S -v [m3/s], és kifejezve a v sebességet és
behelyettesitve kapjuk:
S 2
Qv:S-v:i-At:kQ-At. (4.19)
Tehat van egy linedris Osszefiiggésiink, mérve a At idOkiilonbséget megha-
tarozhatjuk a hozamot.






5. fejezet

Elektromagneses hullamokat
felhasznalo érzékelok

A 3. fejezetben bemutattuk az elektromégneses hullaim spektrumét
(3.18. abra), ahol csak a lathaté fényspektrumban és annak kozelében talél-
haté sugarzas mérésével, érzékelésével foglalkoztunk (fotovoltaikus érzéke-
16k, fényelemek). A tovabbiakban a mikrohulldmmal miik6d6 és infravoros
(IR— InfraRed) érzékelSkkel foglalkozunk. A nukledris érzékelSket kiilon
targyaljuk, mivel a v sugarzason kivill a és S korpuszkularis sugarzas is
hozzatartozik.

5.1. Mikrohullaimmal miikodo érzékelok

Mikrohulldmoknak nevezziik az 1 GHz és 500 GHz k6zo6tti hullimhosszi-
sagu elektromagneses hulldmokat. Frekvenciasavonként lehet jellemezni a
mikrohullamokat:

- f=1GHz...4 GHz:
— elényok: olesé miiszaki eszkozok;
— hétranyok: csokkent direktivitas, nagy antenndk, kis Doppler-
frekvencidk;
— f =5 GHz...18 GHz:
— elényok: j6 direktivitas, jol érzékelheté Doppler-frekvencidk, kis
légkori csillapitas (hullimelnyelés);
— hatranyok: komoly mikrohulldamt miiszaki eszkézok sziikségesek;

— f>20 GHz:
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— elényok: nagyon jo direktivitas, kis méretii 6sszetevo alkatrészek,
a falak elnyelik a hullamokat;
— hatranyok: gazdasigilag nagyon koltségesek, a hulldmelnyelés
komoly értékii a légkorben.
Egy mikrohulldm rendszer 6sszetevoi:
a) Mikrohullami antenndk: olyan reciprok passziv aramkori elemek, ame-
lyek addsban és vételben is kozvetlen szerepet jatszanak (5.1. abra).

~

%
- max
— - — & — - maximalis sugarzasi irany
~ emax
~

~

5.1. dbra. Mikrohullam-sugérzas

Fébb jellemzdi:

— a sugarnyaldb szélessége: az a legnagyobb 0,,,, sz6g, amely a ma-
ximéalis sugédrzasi irdnyban mért és a legtobb 3 dB értékkel kisebb
elektromagneses térerével rendelkezé sugarzds irdnya kozott van;

— az antenna nyeresége: a valés antenna maximalis elektromégneses
térerGsségli iranyba mérhetd térer6 és az azonos teljesitményi izot-
rop antenna térereje kozott mért ardny decibelben kifejezve. Az
izotrép antenna gdmbszeri térerét bocsajt ki, azonos E, H értékkel
minden iranyba.

b) A mikrohullimot vezeté vonalak kétfélék lehetnek: koaxialis, illetve mik-
rosztrip / sztripline hullimvonalak.

— koaxidlis hullamvonal (5.2. abra): ha villamos dramot képzeliink el
a vezetékben, akkor ez sugirirdnyd E elektromos erdéteret hoz 1ét-
re maga koriil, az e, dielektrikumban, valamint korszert erévonalak
mentén H méagneses teret hoz létre. Az E [V/m] és H [A/m] eré-
terek vektor szorzata adja a Poynting-vektort, melyet John Henry
Poyntingrél neveztek el:

S—ExH [W] (5.1)

m2
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Belsé vezetoréteg

Kiils6 vezetoréteg

5.2. dbra. Koaxidlis hullam

amely az ¢, permittivitasu dielektrikumban, a hulldimvonal tengelye
irdnyaba mutat. Igy a mikrohulldimt energia (teljesitmény) majd-
nem kizarolag a két vezetd henger kozotti dielektrikumban szallité-
dik. A hulldimvonalat a hullimimpedancia jellemzi, amely:

Fesziltséghullam

Zo = (5.2)

Aramhullam

Koralakt koncentrikus henger alakt hulldimvonal esetében:

Zo = 4 [H -ln(b>. (5.3)

2V € a

A hulldmvonalakat kor, négyzet vagy téglalap alaki keresztmetszet-
tel gyartjak.

mikrosztrip és stripline hullaimvonal: ha a koaxialis hullimvonalnal
b — oo, vagyis a kiils6 henger végtelen sikka alakul, mig a belso
henger vékony fémlemezzé valtozik (w szélességli; a — w), akkor
mikrosztrip hulldimvonalat kapunk (5.3.a. dbra). A két fémlemez h
tavolsdgra van egymdstél. A mikrohulldmu energia (teljesitmény) a
két fémlap kozotti térben terjed a keskeny fémlap hosszdban. Ha
a belsé jelet két parhuzamos sik kozott vezetjiik, kapjuk a strip-
line (5.3.b. d4bra) elhelyezést. Ezeket a struktirakat féképpen
nagy sebességii vonalvezetésekhez (pl. USB — Universal Serial Bus)
hasznéljak nyomtatott aramkorok tervezésénél impedancia illeszté-
sek megvaldsitdsdhoz. Ezek részleteire konyviinkben nem tériink ki.
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g I hi
[ [ I
-_— [ Pl
‘I —Ihz
h
a b.

5.3. abra. a. Mikrosztrip hulldimvonal b. Stripline hulldémvonal

c¢) Mikrohullim generatorok

Alapeleme egy mikrohulldm generdtornak a rezonator, amely egy olyan zart
fémkeretli iires tér, amelyben a bevitt elektromagneses energia bizonyos
frekvencidkon rezondl, kis veszteséggel, hosszu ideig a rezgés periédusahoz
viszonyitva.

A rezonatort a josagi tényezdvel jellemzik, amely a felhalmozott elektro-
magneses energia és a rezonatorban el6allé energiaveszteség kozotti arany.
Ha a rezondtorba bizonyos szilard anyagot juttatunk (példaul finom mene-
til fémcsavar), akkor a rezondtor frekvencidja és josigi tényezbje jelentds
mértékben befolyasolhato.

Mikrohullam eléallitdsara IMPATT (IMPact ionization Avalanche
Transit-Time) vagy Gunn-diédét hasznélnak. Tekintsiik meg a Gunn-
di6das mikrohulldm generatort (5.4.a. dbra).

negativ ellenallas tartomany T

| | u>Ug

AN
u<Ut t

5.4. dbra. a. Mikrohullaim generator kapcsolasa b. Gunn-diéda statikus
karakterisztikaja c. Mikrohulldim generator dram jelformaja
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Ha a diéda kapcsain az u fesziiltség kisebb egy U; ~ 8,5 V (t-threshold)
kiiszobfesziiltségnél, akkor a GD Gunn-diédan egyszerti diddaként viselke-
dik. Ha u > Uy, akkor az i dram T periédussal rezgésbe keriil (7' ~ 1079 s)
a Gunn-didda statikus karakterisztikdja (5.4.b. dbra) miatt, ahol negativ
ellenallasként fog viselkedni. Az dram idédiagramja a 5.4.c. dbran lathato.

Egy Gunn-diédas mikrohullam generator felépitését lathatjuk a 5.5.
abréan. A rezondtor fémiiregben taldlhaté a Gunn-diéda. A rezondator

u 2

szabalyoz6 rad

mllgrohul]am S
kimenet

7 Gunn dioda
csatlakozd

hurok

htitéborda

5.5. abra. Mikrohullam generator felépitése

frekvencidjat és josagi tényezdjét egy szabalyozé rad kinnebb/bennebb tola-
saval allitjak be, mig a gerjesztett mikrohulldmu energiat (elektromagneses
hulldm) egy csatlakoz6 hurok valasztja le a rezonétor belsejébdl, és egy hul-
lamvonalra csatolja.

A mikrohulldmmal mi(ik6d6 érzékel6kben/mérérendszerekben a mérendé
mennyiséget az antennabdl kibocsajtott elektromagneses hulldm és a vissza-
ver6dott (reflektalt) mikrohulldma jel (ezt is az antenna veszi) id8kiilonbsé-
gébdl hatarozzédk meg. A tovabbiakban adunk néhany példat mikrohullamu
érzékelore.

5.1.1. Doppler-hatas alkalmazasa sebesség mérésére

A mikrohulldm terjedési sebessége levegében (szabad tér) kb. a fény
sebességével (¢ = 3-10® [m/s]) azonos nagysdgrendfi. Az A antenna f, (add)
frekvencidn bocsajtja ki a mikrohulldmokat (révid hulldmcsomagok), a T
testrél visszaver6d hullam frekvencidja f, (vételezett), melyet a 5.6. abrdn
mutatunk be. A ketté kozotti frekvenciakiilonbség a Doppler-frekvencia:
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5.6. dbra. Doppler-hatasra alapozott mikrohulldimd mérési eljaras

2v
fp=fa=fo=""fa cosO (5.4)
Az antenna &altal kibocséjtott/vett frekvenciakiilonbségbél (fp) a jelfeldol-
gozb egység meghatarozza a v sebességet. Altaldban 6 kis értéken van (vagy-
is az antenna majdnem a mozgé testtel egy egyenesen van, igy cos ~ 1),
tehét az (5.4) a kovetkezéképpen alakul:

fo="""t. (5.5)

Mivel f, = fo £ fp, a Doppler-frekvencia eléjele meghatarozza a mozgas
irdnyat is, mely pozitiv elGjel esetén a kozeled6 testet (névekvo f, vételezett
frekvencia), negativ eldjel esetén pedig a tavolodd testet jelenti (csokkend
fo vételezett frekvencia).

Ezen az elven miikodnek a forgalomban 1év6 eszkozok (pl. auték) sebes-
ségmér6i. Ha f = 10 GHz és v = 10 m/s...40 m/s (36 km/h...144 km/h)
sebességintervallumot tekintjiik, akkor a Doppler-frekvencia:

2.1010

Ip =375

(10 ... 40) = (0,66 ... 2,66) kHz,

amit elektronikus eszkozokkel nagy pontossaggal mérhetiink.
A kozlekedési eszkozokon kiviil csovekben dramlé anyagok sebességének
mérésére is hasznaljak a mikrohulldm Doppler-hatésat.

5.1.2. RADAR

A RADAR (RAdio Detection And Ranging) elnevezést 1939-ben az
Egyesiilt Allamok Haditengerészetének tulajdonitjak, miutén az 1934—1939
kozotti idészakban tobb orszagban folytak egymastdl fliggetlen kutatasok-
fejlesztések repiilé targyak térbeli helyének meghatirozasira. A haboru
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éveiben sikeresen hasznaltak az ellenséges repiil6gépek és repiilébombak fel-
fedezésére, bemérésére. Ezen technikat ma egyetemesen hasznéljdk a légi
repiilésben, hajézésban és szadmos mas teriileten. Ez az eljards a mikro-
hulldmok egyik legismertebb alkalmazéisa mérések elvégzésére (5.7. dbra).

5.7. 4bra. RADAR elve

Az elv a kovetkezs: a mikrohullim-antenna (W add és vevd) a
gémbkoordinata-rendszer O koézéppontjdban taldlhatéd. Egy térben talal-
haté T test helyzetét az a, 5 és R koordinatakkal jellemezziik:

— « a vizszintes sikban a a T vetiiletén mért Ox irdnnyal bezart szog.
Ha Ox irdny az E — észak, akkor « elnevezése azimut.

— P az O és T-ket 6sszekoto egyenes vizszintes siku feliilletével bezart
szog (TOT'), ezt elevaciénak nevezik.

a és B értékeit a mikrohullam-kibocsajté antenna bedllitasaibdl ha-
tarozzak meg.

— R — a T test tavolsdga az O origétdl (Range). Ezt az antenna altal
kibocsajtott mikrohullim OT tavolsagot kétszer megtevo elektro-
magneses hulldm idékiilénbségébdl hatarozzak meg.

Igy a T test térbeli koordinatai (c, 3, R) pontosan meghatirozhaték. A
RADAR maximalis tavolsagat az

Py, IG - A
Rmam: 4U'Pk_ . F (56)

képlettel hatarozhatjuk meg, ahol:
— o — a T test effektiv hullamvisszaveré feliilete;
— Py; — a kibocsédjtott mikrohullam teljesitménye;
— Pymin — a vételhez sziikséges minimalis teljesitmény;
— G — az add/vev6-antenna nyeressége;
— A — a mikrohullam hulldmhossza.
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A RADAR minimaélis hatotavolsagat az antennan kibocsajtott mikrohullam-
csomagok hossza korlatozza (tul kis tavolsigban nem elkiilonithet6 az
adott/vett jel).

5.1.3. Reflexio és elnyelés felhasznalasa mikrohullamok esetén

Mindhérom (szilard, folyékony, géz) halmazédllapoti anyag a mikro-
hulldm tipust elektromégneses hulldmokat visszaveri és/vagy elnyeli. A
dielektromos anyag komplex permitivitasa:

e=¢ —je', (5.7)

ahol ¢/ = gq - £, a statikus abszolut permitivitds, ¢” a dielektromos veszte-
ségeket jellemzd permitivitas (¢ < €’).
Az anyagok paramétereinek elemzésére két informéciora van sziikség:

— a mikrohulldim amplitudéja (a reflektalt és atvitt pH);

— a mikrohulldm fézisa (szintén a reflektélt és atvitt pH).
Mindkét paramétert elég bonyolult megmérni, ezért a puH anyagjellemzdok
mérési teriiletei elég korlatoltak:

— nedvesség mérése (u, ~ 1 permeabilitasu anyagok);

— géazak detektalasa;

c sz

— homeérséklet mérése.

5.2. Infravoros érzékelok

Amint az elektromagneses hullamok spektrumosztalyozasabdl lattuk, a
A =0,78 pm (vords) hullimhossznal nagyobb értékii hullimokat infravoros
(IR — InfraRed) hullimoknak nevezziik. Az IR fels6 hullimhossz hatéra
A =900 pm. Ez a sugarzas emberi szemmel nem lathaté. Gyakorlatilag
minden zéré abszolit homérséklet feletti test bocsajt ki IR-sugarzast, vagy-
is IR egyenértékii a termikus sugdrzassal. Az IR-sugarzasnak megvannak
a sajatos tulajdonsdgai: tivegen athatol, de bizonyos gazrétegeken (COa,
freon, CH4) nem hatol 4t (lasd a Fold felmelegedése).

Az TR-sugarzast mérve (sugdrzdserdsség, hullaimhosszelemzés, sugarzéds-
elnyelés/ateresztés) nagyon sok felhasznalasi teriileten alkalmazhatoé: ipar,
mez6gazdasag, orvosi célok, kémia, tavérzékelés, kommunikacié. A mérhetd
mennyiségek szintén sokfélék: hoémérséklet, IR-1atds, termografia, nedves-
ség, mozgasérzékelés, gazanalizis.



118 5. Elektromdgneses hulldmokat felhasznlo érzékelSk

Az IR-sugarzas mérésére alkalmazott elvek, anyagok és tipu-
sok az b5.1. tablazatban lathaték, ahol TGS — triglicerin-szulfat

Tipus Miikodési elv Anyag D* [cm-Hz'/2 /W] x&lrlrll{gfs(;illet K]
PbS 109 300
Kvantum | Fotokonduktiv | PbSe 108 300
HgCdTe | 2-1010 77
Ge 1010 300
Kvantum | Fotovoltaikus InAs 1010 77
InSb 21010 77
: g
Termikus | Piroelektromos IFF’(E;OB 31(0)8 288

5.1. tablazat. IR-sugarzds mérésére alkalmas anyagok és nyomérzékenységei

(NH2CH2;COOH)3H5S0y4, a miikodési hémérséklet pedig azon értéket jelen-
ti, amelyen az érzékel6t kell tartani. A 300 K — szobah6mérséklet (~ 25° C);
77 K — a nitrogén (N3) f6vési pontja (-196° C). A termikus tipust érzéke-
16k az IR energiat héként érzékelik, igy hullamhossztél fiiggetlenek, viszont
a valaszidejuk lassi, és kevésbé érzékenyek. A kvantum tipusi érzékel6k
gyors valasziddvel rendelkeznek, de az érzékenységiik hullamhosszfiigg6.

Az IR-érzékelSk sugarzasmérési képességét a D* IR nyomérzékenységgel
(detectivity) jellemzik:

D*:%. V(AS) lcm-\/HiZ]7 (5.8)

B, VA W

ahol Af az IR sugarzas sdvszélessége, A az érzékeld felilete, V; az érzé-
kel6 hasznos jele, V,, az érzékel$ zajértéke, Es az érzékel6be beesé (érkezd)
energiafluxus. Minél nagyobb a D* értéke, annal jobb a detekcids képessége.

Az IR nyomérzékenység hullamhosszfiigg6. Néhany IR-érzékeld spekt-
ralis értékvaltozasat az 5.8. &bran lathatjuk. A HgCdTe (MCT) széles
IR-skalan jé érzékenységet mutat, de folyékony nitrogénbe kell helyezni. A
TGS (triglicerin-szulfat) elénye a széles IR hullamhossz skalan val6 kvéazi
allando6 érzékenysége, ezért ezt hasznaljak piroelektromos érzékelok, vala-
mint [R-kamerdk gyartdsira. Ezenkiviil az IR-érzékeloknek még szamos
alkalmazasi teriilete van, hasznéljdk pl. a gaz, tliz, nedvesség érzékelésére
is.
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5.8. abra. IR érzékeldk spektrélis valasza.
Forras: http://www.hamamatsu.com/resources/pdf/ssd/infrared kird9001le.pdf

A piroelektromos jelenséget legelGszor i. e. 314-ben Theophrastus gorog
filoz6fus irta le. Eszrevette, hogy a kéfestéket (dsvanyi turmalin) ha felme-
legitik, feltoltédik, és flirészport és szalmadarabokat vonz magahoz. A 18.
szézad elején J. G. Schmidt a holland dragakovagok tapasztalatait irta le,
miszerint a turmalin nemcsak a hamut vonzza a meleg pardzsbdl (mint a
mégnes a vasat), hanem wjra és Gjra el is taszitja. Ez a két megfigyelés leirja
a piroelektromos anyagok alapvetd viselkedését, miszerint a h6adramlasra re-
agalva a homérséklet valtozasakor villamos toltés keletkezését eredményezi,
amely szabad toltéseket vonzhat kornyezetébél (ionok, elektronok, por stb.).
Ha a hémérséklet dlland6 szinten marad, a spontan polarizacié (fesziiltség)
fokozatosan eltiinik, kiegyenlitédnek a belsé toltések a koérnyezetben 1év6
szabad toltésekkel.

Léteznek olyan szigetel$ (dielektromos) anyagok, amelyek kiils6 elektro-
mos tér hatésara dllandé polariziciéval maradnak. Altaldban a dielektrikum
polarizélasa magas homérsékleten torténik. Kihtilés utan az anyagban allan-
dé, remanens P, polarizacié marad (5.9. dbra). Az elv hasonlé az allandé



120 5. Elektromdgneses hulldmokat felhasznlo érzékelSk
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5.9. dbra. Piroelektromos anyag remanens polarizicidja

magnes remanens indukciés jelenségéhez, amikor egy nagy remanens in-
dukcidval rendelkezé anyagot eros kiilsé magneses térbe helyeziink, akkor a
kiils6 magneses tér megsziinése utan a vasmag remanens mégneses indukci-
oval marad, igy allandé magnessé valik.
A remanens polarizicié hoéfiiggd, vagyis flige a bemend IR-sugdrzdstol.
A PIR (Piroelectrical InfraRed) érzékel6 miikodését a litium-tantalat
(LiTaO3) példajan keresztiil mutatjuk be (5.10. abra). A piroelektromos
anyagban a bels6 remanens polarizaci6 csokken a hémérséklet (IR-sugérzas)
novekedésével, és forditva (né a hémérséklet csokkenésével). A piroelekt-
romos dielektrikum (LiTaOs) egy kondenzator lemezei kozé van illesztve,
igy a villamos toltéstobblet minden pillanatban a kondenzator fegyverzetei
kozotti fesziiltségként érzékelhetd, dolgozhatd fel:
q

U= (5.9)

A kondenzéatort t61t6/siité dramot pedig felirhatjuk mint

. dq dPr
=0T

(5.10)

ahol S az érzékeld feliilete és P, a remanens polarizacié.

Egyenstlyi dllapotban a piroelektromos polarizacié belsé értékére a kon-
denzatorlemezre a levegében taldlhat6 ionok vonzasa folytan az utébbiak
kiegyensulyozzak a toltéskiilonbséget, igy a fegyverzetek toltése zérd, tehat
az U fesziltség is nulla értékd (1, 3, 5, 7 allapotok). Ha gyengébb IR-
sugarzast er6sebb IR-sugarzas kovet (1 — 2), a bels6 polarizaci6 erre reagél
(P, csokken), igy az IR véltozast kévetden rovid ideig Yg # 0 t6ltés jelenik
meg a fegyverzeteken, ami nyilvan i # 0 dramot eredményez, mely elkez-
di feltolteni a kondenzatort. Rovid id6 alatt a levegében taldlhatd ionok
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5.10. abra. Piroelektromos érzékeld miikodése

kiegyensulyozzak az 4j allapoti toltéseket, a kondenzator Kkisiil, és bedll az
tjabb egyenstlyi allapot (Xq = 0).

A 5.10. &bra alapjan, illetve az (5.10) képletbdl is latszik, hogy az
id6ében &lland6 IR-sugarzas nem eredményez kimend dramot /fesziiltséget,
emiatt csak valtozé IR-sugarzasforras hozhat létre mérhetd fesziiltséget. Er-
re a megallapitasra alapozva épitették meg a PIR mozgasérzékelét. De egy
lassan mozg6 meleg test hogyan hozzon létre elektronikusan feldolgozhato,
kHz nagysagrendii fesziiltségvaltozast? A megoldast az optikdban ismert
Fresnel-lencse (5.11.b. dbra) biztositja. A Fresnel-lencsét tipikusan tivegbél
vagy milanyagbdl készitik, és a hagyomanyos dombort optikai lencse (5.11.a.
abra) ivelt felilletét koncentrikus barazddk sorozataval helyettesiti. Ezek
egyedi médon megtorik a parhuzamos fénysugarakat, és kozos fokuszpont-
ba gytijtik 6ket. Ezaltal mig az 5.11.a. abran bemutatott lencsére eso lassi
IR~sugarzasvaltozas ugyanolyan lasst fokuszpontba gytijtott sugarzasvalto-
zéast hoz létre, addig a Fresnel-lencse ugyanolyan lasst IR-sugarzasvaltozasra
szaggatott (chopped) sugarzassorozat esik az F fokuszpontba, amely soro-
zat frekvencidja joval nagyobb a meleg test elmozdulési frekvencidjanal. A
PIR mozgasérzékel6 esetén a két piroelektromos érzékelot ellen-sorba kotik
(5.12.b. &bra), ezéltal megvaldsitjdk a hémérséklet, napfény és més fényfor-
rasok okozta zajok kikiiszobolését.
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5.11. dbra. a. Dombort (konvex) lencse b. Fresnel-lencse

Hémérséklet mérésére (infra thermometer) egyetlenegy piroelektromos
érzékelt haszndlnak (5.12.a. dbra), kombinédlva egy optikai ,,chopper”-el,
ezaltal szaggatjdk a beérkezo IR-sugarzast igy allé6 objektumok hémérsék-
letét is képesek megmérni. Hasonlé az elv, mint ahogy az 5.10. &bran
bemutattuk a valtozd IR-sugérzasra az érzékel6 valaszat.

Egy PIR mozgasérzékel6 (5.12.c. abra) jelfeldolgozo része tartalmazza a
PIR elektromos érzékeld elemet, amely egy térvezérlésit JFET tranzisztort is
tartalmaz, tovabbs egy SASZ sévateresztd sziir6t. Ilyen elrendezésben csak
akkor lesz kimeneti fesziiltség, ha a bemend IR-sugarzasforras elég gyorsan
mozdul el. A PIR mozgasérzékelSk jelen vannak minden mozgasérzékeld
rendszerben, jelezve a térségben elmozduld meleg test barmely mozgésat.

5.3. Radioaktiv sugarzast felhasznal6 érzékelok

A radioaktivitas instabil atomokbdl keletkezett semleges vagy toltott
részecskék, illetve elektromégneses sugarzas kibocsatasanak a jelensége. A
radioaktivitast Henri Becquerel fedezte fel el6szor 1896-ban. Tanitvanya,
Marie Curie és férje, Pierre Curie els6ként kémiailag szétvalasztotta a pold-
nium és a radium radioaktiv elemeket. Becquerel és a Curie csalad, uttord
munkéassagukért, 1903-ban megkaptak a fizikai Nobel-dijat. A radioaktiv
sugarzasnak kétféle tipusat kiilonboztetjiik meg:
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5.12. dbra. a. Egyelemes PIR érzékel6 b. Kételemes PIR érzékel6 c. PIR
mozgésérzékeld

a sugarzas forrasara, illetve elnyelésére vonatkozé mértékegységeket is.

rak A € (10712 107%) m, v sugdrzas A € (10714, 1071) m;

— korpuszkularis sugarzas:

— elemi részecskék sugarzasa (elektron, neutron, proton),

— atommag sugarzas (deuteron, helion),

— ionizélt, mozgdsban 1év6 atomok (He™, Lit).
A radioaktiv érzékel6knek két {6 OsszetevOjiik van: a sugarzasforras és
a sugarzdsmérd (detektor), ugyanezen elgondolds mentén kiilon targyaljuk

5.3.1. Radioaktiv sugarzasforras

— penetrans elektromédgneses sugarzéas (hullimok): X (Rontgen) suga-

A radioaktiv (RA) anyagot egy furat mélyébe helyezik el (5.13. &bra),

mely egy sugarzaselnyel6 kozegben talalhaté (6lomképeny arnyékolas).
A RA anyagot tobb mennyiséggel jellemzik.
— A sugarzasi forras er6sségét az aktivitas fejezi ki:

AN
A=20
dt

[Bq],

(5.11)
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arnyékolas
_—
o ——> RA sugérzis
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RA anyag |

5.13. dbra. Radioaktiv sugarzasforras

mely az egységnyi id6 alatt felboml6 atommagok szaméat (N) jelenti,
mértékegysége a becquerel (Bq):

1 Bq = 1bomlés/s.

A becquerel egy nagyon kis egységet jelent, ezért az aktivitdst még
curie (Ci)-ban is szoktdk mérni:

1 Ci=3,7-10" bomlds/s = 3,7-10'Y Bq =37 GBq.

A dezintegraciés allandé ()\), amely egy atommag felbomlasanak
idéegységben torténd valésziniiségét adja meg (mértékegysége s—1).
A felbomlés toérvénye:

N(t) = No - e, (5.12)

ahol Ny a t = 0 id6pontban meglévé ép atommagok szama.
Felezési id6: az az idGintervallum, amely alatt a felbomolatlan atom-
magok szama felére csokken. Ha az (5.12) felbomlds torvényének
képletébe behelyettesitjiik a kezdeti ép atommagok felét:

N(T) = =2 (5.13)
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majd atrendezve a képletet megkapjuk a felezési id6t:

In(2)
T=—=. 5.14
X (5.14)
Néhény anyag jellegzetes radioaktiv tulajdonsagait az 5.2. tablazatban

szemléltetjiik.

RA anyag Vegyjel f‘deéezem RA sugirzas | Sugarzas energiaja
Kobalt 60 Co 5,27 év | ~ 1,17...1,33 MeV
Sztroncium 90 | Sr 2,7 év 15} 0,61...2,78 MeV
Polénium 210 | Po 138 nap | « 5,3 MeV

5.2. tablazat. Radioaktiv izotépok

5.3.2. Radioaktiv sugarzasmérok

A radioaktiv sugarzdsok mérése, érzékelése, elnyelése szempontjabol a
kévetkezo jellemzoket tekinthetjiik:
— Sugarzasmennyiség:

w J
=— |— 5.15
Q=" [ (515)
ahol W a sugarzasnyalab energiaja és S a sugarzasra merdleges fe-
lidlet.
— A sugarzas erdssége (intenzitasa) v és X sugarzasra:
w w
I=— [— 5.16
— [ (5.16)
az id6egység alatti sugarzasmennyiség.
— « és B sugarzasra a részecske erosség:
N részecske
J = , 5.17
A-t [ m? s ] (5.17)

ahol N a sugarzasbdl szarmazé részecskék szama.
A radioaktiv sugdrzas egy anyagra kétféleképpen fejti ki hatasat: ionizalds
és az anyag atomjainak gerjesztése. Mindkét esetben a bemené sugarzas
energiat veszit el, az atomokkal vald kolcsonhatas sordn energiat ad at a
kozegnek, amelyen a sugarzas athalad (5.14. dbra). Az elnyelés torvénye:
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5.14. abra. Elnyelés torvénye

I(x) =1y-e 1", (5.18)

ahol Iy kozvetleniil a sugarzott kozeggel vald kolcsonhatas elotti kezdeti
sugarzas intenzitasa, r a kézeg hossza, amelyen a sugdrzas athatol, és u az
elnyelés linearis egyiitthatdja. A kozeg egységnyi tomegével kozolt energia
a dozis. Az elnyelt dézis az egységnyi tomegnek az ionizald részecskék altal
atadott energia, amely mértékegysége L. H. Gray fizikus nevéhez flizédik:

J

1Gy=1—

Ugyanakkor a sugdrzas biolégiai (élettani) hatdsat a dézisegyenértékkel jel-

lemzik, melyet Sievert svéd fizikusrdl neveztek el, és az elnyelt dézison kiviil
még fiigg a sugarzas tipusatol:

H=Q-D [Su], (5.19)

ahol D az elnyelt dézis és Q mindségi tényezd (sugarzasfiiggd). A dozis-
egyenérték mértékegysége a sievert:

1Sv=1 i
kg
Tonizacios radioaktiv sugarzasméro eszkozok
A radioaktiv érzékelés egyik alapja a gazban torténé ionizacid, mely a RA
sugarzas hatasara keletkezik. Az ilyen giz alapt detektorok lehetnek az
ionizacios kamrak, Geiger—Miiller-szamlalék (henger) és a kiillonb6z6 pro-
porcionalis szamlalék. A kilonbség a gerjeszt6 elektromos tér és a kimeneti
jel jellegében van. Ezek koziil az egyik legelterjedtebb a Geiger—Miiller-
szamlalo.

— Geiger—Miiller-szamlalé (5.15. dbra)
A hermetikusan zart fémhengerbe (vagy a henger belsé fala valami-
lyen vezetd réteg) nemes gazt tesznek, alacsony ( 0, 1 atm) nyomdson:
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szigeteld
katod

RA sugérzas
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detektor
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—>|je1formél(')|—>

5.15. abra. Geiger—Miiller-szamlédlé

Ar, Kr, Ne, Xe, He. Az ablak, amelyen a RA sugdrzas a henger bel-
sejébe jut, csillim vagy nylon (« sugarzéasra), ill. fémablak 3, v és
X sugarzasra. Az U tépfesziiltség értéke tobb szaz volt értéki.

RA sugérzas hianyaban az ionizalt i aram értéke nulla. RA sugar-
zés hatdsara a gazok atomjai a sugdrzas er8sségével (I) ardnyosan
ionizalnak, és pozitiv toltésit ionokat és szabad elektronokat hoz-
nak létre a gdzban. Az elektrédakon levé magas fesziiltség hatdsara
létrejott erds elektromos tér felgyorsitja a pozitiv ionokat a katod,
mig az elektronokat az andd felé. Az elektromos térerésség az an6éd
kozelében exponencidlisan novekszik, a szabad elektronok elegend6
energiat nyernek, hogy titkozés utjan tovabbi gdazmolekulakat ioni-
zéljanak, és lavinaeffektust hoznak létre, mely &ltal a kimeneten
jelent6s impulzus jelenik meg. A kisiilést a lavinak altal 1étrehozott
pozitiv ionok kollektiv hatdsa sziinteti meg. Ezeknek az ionoknak a
tomege nagyobb, mint a szabad elektronoké, lassabban mozognak,
ezaltal ellensilyozza az elektromos teret, amely sziikséges a lavina
folyamatos generdladsahoz. Az idGegység alatt megszamolt impulzu-
sok szama (IN) aranyos lesz a sugarzés erésségével (I).

N~ 1.

— Szcintilliciés detektor (villanasmérd)
A szcintilldtorok olyan anyagok, amelyek képesek nagy energidja
sugdrzast (pl. gammasugarzds) dtalakitani a ldthaté vagy a kozeli
lathaté elektromagneses spektrum tartomanyaba. A detektor Ossze-
tevoi egy szcintillator kristaly, mely a bejové RA sugarzas hatdsara
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fényimpulzusokat bocsajt ki, egy fénysokszoroz6 (photomultiplier),
mely altal a bejove gyenge fényfluxust felerositi, és mar kényelme-
sen mérhetd elektromos dramot kapunk. A szcintillitor anyagok
lehetnek szervesek (hidrokarbonatok) vagy szervetlenek. Ezek alkali
anyagok, amelyekben aktival6 szennyezéseket helyeznek el: Nal (T1
— talliumszennyezés); KI (T1); CsI (T1); ZnS (Ag).
— Félvezet6 RA sugarzasméro

A fotodiédahoz hasonléan, forditva polarizalunk egy, a sugarzas
hulldmhosszara érzékeny, p-n dtmenetet (5.16. abra). A beérkezd

i R3

[ ]
A g
Ur (_) RA sugz’lrzg [ }

R1 ) Y

5.16. abra. Radioaktiv sugarzasméro félvezetével

sugérzas novekedésével a sugarzasérzékeny p-n atmeneten athaladé
1 aram aranyosan novekedik, mely az R1 ellenallason egy fesziilt-
ségesést eredményez. Az OA1 miiveleti erésitével kialakitott kovetd
er6sit6 szerepe, hogy magas bemeneti impedanciat szolgaltasson, ez-
altal szinte ugyanaz az i aram halad at az R1 ellenédllason, mint ami
a p-n dtmeneten (a kiilonbség elhanyagolhaté). Az OA2-vel kialaki-
tott kapcsolas segitségével pedig a kapott jelet felerdsitjiik.

Uy=-"2.R-i~K-I, (5.20)

ahol K egy konstans, mely az ellendllasértékektdl fiigg, és I a sugar-
zas erOssége, mivel az i inverz anddaram értéke ardnyos a bemend
RA sugarzéssal.

Miutdn bemutattuk a radioaktiv sugarzassal miikodo érzékelérendszerek
sugarzasforrasait és mérdeszkozeit, tegylink emlitést néhany olyan érzékelo-
r6l (mérési felhasznédlasarol), amelyek RA sugarzas alapon miikodnek:

— anyagrétegek vastagsaganak a mérése: lemezvastagsag, fedoréteg-
vastagsag;
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— gézhozamok mérése;

anyagok szintje taroléegységekben;

defektoszkopia: hegesztési varratok szerkezetének ellenérzése, ide-
gentest elemek jelenléte szilard anyagok belsejében;

— vegyi Osszetétel mérése.

5.4. Lézer alapu érzékelok

A 1ézer kifejezés az angol LASER (Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation) réviditésbél szédrmazik, és Gordon Gould nevéhez
fliz6dik. Egy olyan eszkozt jelent, mely az elektromagneses sugarzas sti-
mulalt emisszidjan alapul, és a kibocsatott koherens fény optikai erésitési
folyamaton megy keresztil. Az els6 lézert 1960-ban Theodore H. Maiman
készitette. Mig az ember szdmara érzékelhetd tipikus fényforrdasoktél (csil-
lagok, lampatestek) érkez6 fény kiilonb6z6 hulldmhosszi elektromégneses
hullamokbdl tevédik Gssze, a 1ézer fényforras mesterségesen eldallitott mo-
nokromatikus nagyon keskeny savu fénysugarnyaldbot hoz létre, melynek
hulldmhosszai kozel vannak egyméshoz (mHz eltéréssel akar), és egy adott
pontba fokuszalhatd, emiatt nagy tavolsdgokat is megtehetnek. A lézer su-
garforras felépitését az 5.17. abran szemléltetjiikk. Az er6sit6 kozeg olyan

kiilsé cncrglaforrés

reflektor kimeneti csatolas

VA

N/ \
erdsitési kozeg LASER sugar

5.17. abra. Lézerforras felépitése

anyag, amelynek tulajdonsigai lehetévé teszik a fény erGsitését a stimulélt
emisszié révén. Ahhoz, hogy az er6sité kozeg felerdsitse a fényt, energia-
val kell ellatni, ez lehet elektromos vagy mas hullamhossza fényforras altal
szolgaltatott energia.

A lézereket precizids szerszamok elkészitésére, vagasokhoz, miitétekhez,
ugyanakkor telekommunikécios célokra is hasznaljak. A lézer alapu érzé-
keloket megtalaljuk a vonalkédolvasokban, CD-, DVD-olvasé egységekben.
A CD-, DVD-ir6 egységek esetében nagyobb teljesitményti 1ézer félvezetd
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diddédkat hasznédlnak az iras céljara, és megolvasztjak bizonyos helyeken a
lemez fémotvozetét, ezaltal hozva létre a kivant binaris adatot. Bizonyos
egységek automatikusan szabdlyozzak a diéda &ltal kibocsatott fény
teljesitményét. Az adatok érzékeléséhez fotodiddakat hasznalnak.

LiDAR

A lézertechnol6giat ugyanakkor nagyon nagy felbontdsu térképek elké-
szitésére is hasznaljak, ilyen példdul a MOLA (Mars Orbiter Laser Altime-
ter). Napjainkban az intelligens robotporszivok a LIDAR (Light Detection
And Ranging) technolégiat alkalmazva feltérképezik a héz minden apré
részletét, és emberi beavatkozas nélkiil elvégzik a porszivédzés, felmosas fel-
adatokat, az 6nmiikddo autok esetén is sikerrel hasznéljak. A LASER-es
tavolsagmérés elve hasonlé a RADAR elvéhez, amelyet mar bemutattunk,
viszont LASER fényhullamokat hasznal mikrohullamok helyett. A kibocsé-
tott és visszavert lézerhullam visszatérési idejének, illetve hulldimhosszédnak
kiilonbségei felhasznalhatéak a célpont nagyon pontos két- vagy haromdi-
menziés dbrazolasara.

Egy kétdimenziés LiDAR rendszert mutatunk be az 5.18.a. dbran, mely
magaban foglal egy lézeres tavolsagmérdt, amelyet egy forgd tiikorrel tize-
meltetiink, igy egy teljes 360 fokos fordulat soran kétdimenzids digitalizalt
képet lehet meghatarozni.

Kezdeti pillanatban a LASER-es tavolsdgmérés a (0,0) orig6b6l indul.
A tukor egy jél meghatdrozott szogsebességgel forog trigonometriai irdny-
ban, mikézben a LiDAR rendszer mintavételezi a tavolsiagértékeket. Az
5.18.a. abranak megfelel6 digitalizalt kép lathatd az 5.18.b. abran, ahol
latszik, hogy a négyzet alaki targy meghatarozasa van éppen folyamatban.
Egy késébbi dllapotot mutat (miutdn 180 fokos elfordulds tortént az origd-
hoz képest) az 5.18.c. abraju éllapotnak megfelel6 5.18.d. &brén lathato
digitalizalt kép, ahol mar mindkét targy digitalizdlasa megtortént.

A LiDAR rendszerek nézhetnek lefele (altiméterek), felfele a zenitre
(atmoszférikus detektorok) vagy oldalra, mint a robotporszivok vagy az au-
tokban haszndlt CAS (Collision Avoidance System) esetében. A jelenlegi
LiDAR rendszerek forgd hatszogletli tiikkroket haszndlnak, amelyek szét-
osztjédk a lézersugarat. A felsé harmat a jarmi és az el6tte allé akadalyok,
az alsé harmat pedig a savjelzések és az Ut jellemzoOinek észlelésére hasz-
naljak. A robotporszivo esetén is hasonld az elv, igy érik el a szoba teljes
pasztazasat, mikozben a robotporszivé is halad.
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6. fejezet

Digitalis elmozdulas- és
helyzetméro érzékelok

Az elmozdulés- és helyzetmér6 érzékeléket egy adott targy és egy refe-
renciapozicié kozotti tavolsdg mérésére (ami lehet linedris vagy szogelmoz-
dulds), illetve a mérendd objektum magassaganak, vastagsaganak, széles-
ségének mérésére hasznaljak. A miikodési elviiket tekintve ezek lehetnek
mechanikai, magneses vagy optikai tipustiak. Linearis vagy szogelmozdulas
mérése céljabol, ennek digitalisan vezérelt gépek (pl. CNC — Computer
Numerical Control) programozasa és vezérlése végett a visszacsatolasi hu-
rokban kétféle digitalis eszkozt fejlesztettek ki: inkrementélis és abszolut
kédu digitalis elmozdulasmérot.

6.1. Inkrementalis érzékelok

Az inkrementdlis érzékel6k két {6 elemet tartalmaznak: a méréléc (6.1.a.
abra), illetve mérékorong (6.1.b. ébra) és az olvasé (OLV). A méréléc és
mérokorong nagyon pontos fényatereszté réshalmazt tartalmaz fényt nem
atereszt$ alapanyagban. A rések pontos s (step) lépésre vannak egyméastol
(a léc esetében), illetve s, — a korongndl. Leggyakrabban korongot gyarta-
nak, és a linedris mozgast fogaskerék-atvitellel forgd mozgassa alakitjak, igy
barmely elmozdulés végiil a korong szégelmozdulasat eredményezi. Igényes
kivitelezési technikaval ®24...9180 mm atmérdjii korongokat hasznélnak,
melyek akar 80 000 ppr (pulse per revolution) impulzust adnak fordulaton-
ként.
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6.1. abra. a. Méréléc b. Mérckorong

Az olvasé egy fényforrdsbdl (LED, lézer) és egy fényérzékeny érzékel6bol
(fotovoltaikus fotoelem — FE, fotodiéda — FD vagy fototranzisztor — FT)
all, amely az erésités utan a digitalizalé egység (Schmitt-trigger) utan w,
logikai szinteken valtozo kimend fesziiltséget ad, amelyet immaéar bevihetiink
egy digitélis rendszerbe feldolgozas céljabol (6.2. dbra). A miikodés leirdsét

I___I__—I—L

\ FT N+ Digitalizalo
N

LED — Erésité egység u

N
1ézer - & P _—|_ " |
L L — I

6.2. dbra. A mér6léc/mérékorong optikai olvasok tombvazlata

(6.3. dbra), elemzését, tokéletesitését a linearis mér6lécen mutatjuk be, de
mindez attehetd a mérdkorongra.

Az alapmérési esetben az IL inkrementalis léc egy x kiindulé helyzetben
van. A CT bindris szdmlalé kimeneti szamértéke Ny. Ha az IL mérdléc
elmozdul, ezalatt AN = N — Ny rést szdmol a CT szdmlald, akkor az

elmozdulas
Ax=s-(N—Ny) =s-AN. (6.1)
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Inkrementalis
léc

OLV CT — }AN ~ Ax

-—
Ax

6.3. dbra. Relativ elmozdulds mérése inkrementalis méréléccel

A Ax mérési pontossiga
s
Ex = ii' (6.2)

Tehat alapeljarasban a mérérendszer Az relativ elmozdulist mér (z-t xq-
hoz viszonyitva).

A relativ elmozdulést abszolit elmozdulassa (Ox koordinata) lehet alaki-
tani, ha a mérélécen az MP mérépélyan kiviil (s 1épésii résrendszer), amelyet
az OLV optikai olvasé olvas le, a 1écre feltesznek egy masodik ZP zérépélyat
néhany réssel, amelyet a Z-OLV (zéré olvasd) olvas le (6.4. abra). A rend-
szer miikodése szamitogéphez kotott. A géphez kotott mérdléc inditaskor a

OLV

-[000000800]  =He <=
1000

— Z-OLV |—t R U/D
Z-OLV
kiilsé vezérlés
(irany)
a. b.

6.4. dbra. Abszolut elmozdulds mérése inkrementdalis méréléccel

lécet elmozditja a zérus palya réseihez, amikor a Z-OLV kimeno jele nulldz-
za (R — reset) a CT szamlalét. Ezaltal a geometriai = 0 értéknek a CT
szamlalo Ny = 0 értéke felel meg (més szdval egybeesik az elektronikai nul-
la érték az elmozduléds nulla koordinatajaval, vagyis a két origét egymasra
hoztak). Innen kezdve a folyamat szamitogép-vezérelt:
— a méréléc jobbra elmozduldsakor a CT szamldlé U/D bemenetén
az U (Up) parancs lesz érvényben, és a szamldl6 felfele szamol (a
kimeneti N érték novekszik),
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— a méréléc balra elmozduldsakor a CT szamlalé U/D bemenetén a
D (Down) parancs lesz érvényben, és a szamlalé lefele szamol (a
kimeneti N érték csokken).
Ezzel a méréléc térbeli helyzetét (koordindta) a CT kimenetén 1év6 N szadm
pontosan tiikrozi.

Amint 14ttuk, a mérés lényege digitédlis (logikai) impulzusok szamlala-
sa. Ha egy CT szamlélo felfele (UP) szdmol, akkor a CT kimenetén a
szam minden impulzusndl 1 LSB-vel né, vagyis a tartalmat inkrementaljuk.
Nyilvan, visszaszdmlaldsnal (DOWN) a kimend szam minden impulzusra
1 LSB-vel csokken, vagyis a szdmlalét dekrementaljuk. Az inkrementalas-
dekrementdlas szavakbodl ered az inkrementalis érzékeld elnevezés.

Az alapkivitelezéses inkrementalis 1éc/korong esetén egy bit palyédval és
egy optikai olvaséval a mérés felbontdsa 43, illetve +-%. Modern fotoli-
togréafiai eljarasokkal (ilyen a HEIDENHAIN német cég &dltal kifejlesztett
DIADUR, AURODUR és SUPRADUR eljardsok) mar nagyon nagy felbon-
toképességet is el tudnak érni (1pm...40pum), ldsd 6.5. abra. Példaul a
SUPRADUR folyamatban egy vékony atlatszé réteget visznek az els6dleges
fényvisszaver6 rétegre. Aztan egy rendkiviil vékony, kemény krom réteget
alkalmaznak a rdcsrétegnek, igy nagyon érzéketlen a szennyezésre, a réteg-
z0dés alacsony magassaga miatt, gyakorlatilag nincs por-, szennyez6dés-
vagy vizrészecske, ami felhalmozddhat a két visszaverd réteg kozott.

|

fényvisszaverd réteg
atlatszo réteg

fényvisszaverd elsédleges réteg

— szubsztrat

6.5. abra. SUPRADUR eljards inkrementalis lécek kivitelezésére

A nagy felbontdsu fotolitografalt racsozatot szkennelési modszerrel ér-
zékelik (olvassdk). A kimeneti jelek egyetlen szkennelésbdl szarmaznak. A
nagy pasztazo mezd, a finom racsszerkezeti optikai sziirés szerkezete és a
fotdérzékeld konstans jelminGséget general a teljes tartomanyon belil. Mi-
vel egyszerre tObb rést vildgit meg, igy robusztusabb, és nagyon alacsony
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hibét és jel-zaj viszonyt tud biztositani. A képalkotas a vetitett fény segitsé-
gével miikodik. A kondenzor optikai lencse a pontszerii fényforras divergens
fénysugaraibdl egy parhuzamos sugarforrast hoz létre, mely az optikai szii-
réracson halad at. A két egyenlé mddon beosztott racsszerkezet (linedrisan
skdldzott méréléc és optikai szlir6racs) relativan elmozdul egyméshoz ké-
pest. Az optikai szlir6 anyaga transzparens, mig a léc racsszerkezete lehet
transzparens vagy visszaverd felillet. Amikor a parhuzamos fényhulldmok
athaladnak az optikai szlir6n, a fénycsikok (a sotét és megvildgitott feliile-
tek) egy jol meghatarozott s lépésre lesznek egymdastol. Amikor a két récs
elmozdul egyméshoz viszonyitva, a beesé fény intenzitdsa modulélva lesz, ha
a hézagok teljesen igazodnak egymashoz, akkor a megvilagitds értéke maxi-
malis, a fény athalad, ha a léc vonalai egybeesnek az optikai sziir6 réseivel,
akkor a fény egyaltalan nem halad at. A specidlisan kialakitott szkenneld
racsszerkezet oly modon sziri a fényt, hogy kvazi szinuszos jelet produkal.
A fot6érzékeld ezeket a fényjeleket elektromos jellé alakitja at, mely kés6bbi
feldolgozasra kertil.

linearis mérdléc strukturélt érzékeld

i

kondenzor

optikai sziiréracs

W LED fényforras

6.6. abra. Fotoelektromos szkenner felépitése
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Az érzékelék (OLV1, OLV3), illetve (OLV2, OLV4) ketténként antipér-
huzamosan kapcsolédnak (6.7.a. dbra), és négy szinte szinuszos formaju
jelet generdlnak (6.7.b. dbra), melyek 90 fokos faziseltolasban vannak egy-
mastol (ig, igo, 1180, i270). Az antipdrhuzamos kapcsolds kovetkeztében az
altaluk létrehozott elektromos jelek (dramok) paronként kivonédnak egy-
masbdl, és két, az Ox tengelyre szimmetrikus szinuszos i1 és io hullaimalakot
hoznak létre (6.7.c. dbra), melyek 90 fokos faziseltoldsban vannak:

e (6.3)
12 = 190 — 1270

A szinuszos jelekbdl az IF1 és IF2 impulzusformald egységek impulzusokat
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6.7. abra. Fotoelektromos szkenner miikodése

formalnak, melynek uy és us kimeneteit egy XOR digitalis kapuba kotjiik,
melynek u, kimenetén megkapjuk a jelet, amelynek impulzusait ha meg-
szamoljuk, ardnyos lesz az elmozdulas értékével egy nagyon jé felbontassal.
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Léathaté, hogy az impulzusok koézotti 1épés nem s, hanem s/4, vagyis az
olvasés felbontdsa négyszer javult (olvasasi hiba +s/2/4 = +s/8). Tovabbi
finomitast interpolaciéval oldanak meg, mely altal két egymast kovetd u,
impulzus kozé tovabbi n szami impulzust generalnak, ezédltal a felbontas
n-szer javul, igy az elért felbontéképesség +s/8n.

Van megoldas arra is, hogy az inkrementélis léc elmozdulasi irdnyat meg-
hatarozzuk, még akkor is, ha az elmozdulas folyamatat nem a szamitégép
vagy egy mds egység vezérli, melynek adataihoz nem fériink hozza. FErre
a célra egy réses palya helyett két réspalyat készitenek a mérélécre (vagy
korongra) s/4 téreltolassal és két egy vonalban helyezked rogzitett optikai
olvaséval (6.8.a. &bra). Az OLV1 és OLV2 olvasok logikai 0-t olvasnak,
amikor fényt nem érzékelnek, és logikai 1-et, amikor fényt érzékelnek. A
6.8.b. &bran a két digitalis jel idodiagramjat latjuk, amikor a léc jobbra
mozdul el dllandé sebességgel. Az (AB) sorozat balra vagy jobbra mozdu-
laskor négyenként ismétlodik, ez lathatd a 6.8.d. dbran bemutatott véges
automata &llapotain keresztiil (tipikus implementacidja a kvadratura de-
kédernek), ugyanakkor az illegélis hiba eset is ldthat6, amikor mindkét A
és B bit értéke egyszerre valtozik meg. A kvadratira dekddert szoktak hasz-
nalni a szamldlok irany (U/D) és engedélyezé (EN) jeleinek kigeneralasara
(6.8.c. &bra), melyet a véges automata allapotvéltozasainak segitségével
hatdroz meg. A detektalt irdny fiiggvényében a dekéder megvéltoztatja az
irdny kimenetét, ezaltal a szamlald is megvaltoztatja a szamolasi irdanyat.
Azonos megoldast jelent az is, ha egyetlen réses palya marad, és az olvasdk
vannak eltolva s/4 1épéssel.

6.2. Abszolut kodolasu helyzetméro érzékelok

Amint lattuk, az inkrementélis érzékel6 csak akkor mér abszolut koordi-
natat, ha a léc (korong) elmozdulési irdnya szinkronizélt a bindris szamlalé
elére/vissza szamléldsi parancsdval. Természetesen kezdetben egyeztetni
kell a 1éc (korong) és a szamlal6 nulla pontjat (értékét). Epitenek és hasznal-
nak olyan digitalis méréléceket (f6leg korongokat), amelyek egy bit helyett
n bites kddot tartalmaznak (n bitpédlya). Itt is az optikai olvasévonal (ame-
lyen elhelyezkedik az n bit olvaséja) rogzitett (ez a koordindta origdja), és
a léc/korong mozdul el.

Az abszolut kédolastu érzékeldket a hasznélt kéd tipusa szerint oszté-
lyozzuk: eszerint léteznek természetes binaris, illetve Gray-kodua tipusuak.
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6.8. abra. Elmozdulés irdnydnak meghatarozédsa

Minden abszolut kddolasu érzékeld a geometriai maszkoldst hasznélja a ké-
dok elééllitasdhoz.

6.2.1. Természetes binaris kddolasii abszolit helyzetmér6 érzékelok
A természetes bindris kéd egy természetesen silyozott kéd, ahol egy
szam n bitbél all (egész, pozitiv szdm):
Ny = by —1bp_2by—3...b2b1bo,
ahol a by, bitek stlya 2¢. Tehat az N, binaris szdmot tizes alapu értékké
alakitva:

Ny — Nig = bn_12n_1 + bn_22n_2 + ...b222 + b121 + bo. (64)

Egy tisztan természetes binaris kédoldsi léc 4 bites felépitését mutatjuk
be a 6.9. 4brén, ahol a mozgd test a tizes alapt 7-es (természetes bindris
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0111) poziciéban talalhat6 (a sziirke részek 0 bitértékiiek, a szintelen részek
1 biteket jelentenek). A lécbeosztason lathaté a felsé részén beirt tizes

|0|1|2|3|4|5|6|7|8|9|10|11|12|13|14|15|

0 B 8 O 8 8
« O | -
- [ ]

b3| .

/ Mozgo test

6.9. abra. Természetes binaris kdédolasa 4 bites helyzetmérd

szamrendszeri értéke a megfelel6 binaris szaimnak. Példaul a 13-as értéknél
a bzbab1bg bitek értéke 1101. Mivel egy bit x térbeli hossza a 1épés (s), egy
adott helyzetben (az elmozdult 1éc) a léc koordinatéja

x=N-s, (6.5)

ahol NV a leolvasott (...b3bab1bg) szdm. A rajzon lathaté helyzetben az olvasé
értékei 0111, ami a tizes szdmrendszerben a 7-es szamnak felel meg, tehat
a léc helyzete:

rT=17T-s.

A most leirt kédkonfigurdcié nem alkalmas gyakorlati hasznélatra, mert
egyes atmenetek megkovetelik, hogy két vagy tobb bitérték egyszerre val-
tozzon meg. Példdul a T-es poziciotol a 8-as pozicidig minden bitérték
megvaltozik (0111 — 1000). Hacsak a valtozds nem egyidejli, a pozici6
helytelen beolvasdsa kévetkezik be. Ezt a problémat a V tipusu olvaséval
(6.10. abra) vagy a Gray-kodolassal (6.11. abra) kiiszobolik ki. Ez annyit
jelent, hogy a by palyan egy olvasé marad, a tobbi by palyan az olvasévonal-
t6] szimmetrikusan, 2871 tavolsdgra egymastél két-két olvasét helyeznek el:
az egyik az eléremutaté bitet olvassa (bg.), a masik a visszamaradé bitet
olvassa (by,). Rajzunkon (6.10. dbra) az eléremutaté bitek olvasdsara hasz-
nalt érzékeléket e-vel, a visszamarado bitekét pedig v-vel jeloltiik. A b és
br, bitek egyszerli logikai miivelettel adjak a by bitek értékeit, melyeket a
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|O|1|2|3|4|5|6|7|8|9|10|11|12|13|14|15|
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6.10. abra. Természetes binaris kddolasu 4 bites helyzetmér6 V olvaséval

(6.6) egyenletekkel adunk meg:

bo = bo,

by = bob1e + bobio,
by = bybae + b1bay,
bs = babse + babs,.

(6.6)

Ezéltal egy n bites abszolut k6dolo 1éc/korong (2n—1) olvaséval rendelkezik.
Ezek térbeli pontos elhelyezése bonyolult, ezért azt a megoldast talaltak,
hogy a by palya marad valtozatlanul, mig a by, b, ... stb. palyakat két-két
palyara osztjék, és ugy épitik a kédol6 korongot/lécet, hogy a by eléremu-
taté palya 2872 lépéssel tolédik balra, mig a visszamaradé by, pélya 2F~2
1épéssel tolddik jobbra. Ezéltal az 6sszes olvasé (bg, bie, b1y, boe, bay,...) &
bo olvasé fluggdleges tengelyéhez képest szimmetrikusan helyezkedik el. Ezt
nevezik vonalmenti V olvasasnak.

6.2.2. Gray-kodolasu abszolit helyzetméré érzékelGk

A Gray-kodot arra a célra alakitottdk ki, hogy két szomszédos bindris
szam csak egy bitben kiilonbozzon. Az atalakitas szabalyanak kovetésére
irjuk fel ugyanazon értékii szamot természetes binaris és Gray-kdédban:

No = by _1by,_2by,_3...03b2b1bg
Ng = Gp1G_9G_3..G3G2G1Gy.



6.2. Abszolut kédoldsii helyzetmérd érzékelSk 143

Az n bites (G,-1Gp—2...G1Gy) Gray-kéd &talakitdsa a szokvanyos tizes
rendszerbe a kovetkezd képlet szerint végezheto el:

Nig=Gn1(2" = 1)+ G a2 = 1)+ ... £G1(22 = 1) £ G (2! — 1),

ahol a + és — eldjelek bizonyos szabdly szerint alakulnak.
Természetes bindris kodbél Gray-kddba a (6.7) szerint alakitunk at:

Gn—l = bn—l

Gn—Q =bp_1Dbp_2

Gn—3 = bn—2 @ bn—3 (67)
Go == b1 Y bo.

képlettel torténik, kizdré-vagy (XOR) miivelet segitségével. Példaul a tizes
szamrendszerii 9-es (természetes bindris 1001) atalakitdsa Gray-kédba 1101-
et eredményez. A Gray-kédi n palyds méréléc/korong bitjeit egy olvasévo-
nal mentén olvassak le (n olvaso, ezek adjak a G,,—1Gp—2Gp—3..G3G2G1Go
biteket). Egy 4 bites Gray-kodoldst abszolut helyzetmérd érzékel6t muta-
tunk be a 6.11. abran, ahol észrevehetd, hogy elmozdulaskor mindig csak
egyetlenegy helyértéken véaltozik a beolvasott bit értéke. Az abran a tizes

0|1|2|3|4|5|6|7|8|9|10|11|12|13|14|15|
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6.11. abra. Gray-kodolast 4 bites abszolat helyzetméro

szamrendszeri 7-es poziciéban taldlhatéo mozgd test Gray-kdédban 0100-nak
felel meg.
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Gray-k6dbdl természetes bindris kédba mar ismert az eljaras:

bn—l = Gn—l

bn—2 = bn—l 2] Gn—2

bn—3 = bn—2 2] Gn—3 (68)
bo = b1 & Go

kizaré-vagy (XOR) miivelet segitségével.

Kovetkeztetések:

— az abszolut kédolasi mérdlécek/korongok az olvasévonalhoz viszo-
nyitott elmozdulési koordinétdat méri (z vagy «);

— mivel a bitbeosztds hossza s (s,), a mérés pontatlansiga
+5/2 (£54/2), illetve a bemutatott eljardsokkal a felbontast akar
szazszor is lehet novelni;

— gyakorlatilag inkdbb mérckorongokat épitenek mind természetes bi-
naris, mind Gray-kéddal, 10...17 bittel. Ezek felbontoképessége
megfeleléen 10°...5", mig a korong forgasi sebessége szintén megfe-
leléen 3000 ford/min...57 ford/min.
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7. fejezet

Fordulatszam meéreése

Forgémozgast végz6 test szogelmozduldsa o [rad]; szogsebessége w
[rad/s|, szoggyorsuldsa e [rad/s?]. De a leggyakrabban mért mennyiség a
fordulatszam (n), amely a forgo test altal egy perc alatt megtett fordula-
tok szamdat mutatja [ford/min; rot/min]. Lényegében ez a forgasfrekvencia
[1/sec; ford/sec]. A legelterjedtebb mérési médszer egy korongon taldlhatéd
koron egyenletesen elhelyezett z szdmu jel (lyuk, fog) olvasésa:

— 1 fordulat alatt z impulzust kapunk;

— v fordulati frekvencidn [ford/sec] z - v impulzust kapunk [imp/sec].
Az igy elballitott impulzusok frekvenciaja:
n
0% (7.1)
ahol n [ford/min] a szokvanyos fordulatszam. Vagyis az n fordulatszdm
méréséhez egy frekvenciat kell mérniink, ami digitdlis bindris szamlaloval
egyszer(i, szokvanyos eljaras, ugyanis ha egy CT szamlalé bemenetére 7 id6

c s

f:V'Z:

szam (a CT kimeneti értéke):
N=f-T. (7.2)
Ha figyelembe vessziik az f, n, és z kozotti (7.1) Osszefiiggést, akkor
n-z
60
Majd innen kifejezziik az n fordulatszamot:

N=r. (7.3)

ne Y Nk N [fm"d], (7.4)

Tz min
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ahol a k,, allandé értékii. Az n =k, - N méréssel lényegében a forgd test 7
id6 alatti fordulatszamat (kozépérték) hatarozzuk meg a 7.1. dbra szerinti
kapcsolés szerint. Ez a megoldds megfelel a folyamatos, egyiranyu forgasu

)ﬁ cT i}N

OLV —fL
| [

idéalap

idéalap 1 T {
— —
t
N1 N2

b.

7.1. dbra. Fordulatszam kozépértékének mérése

testek fordulatszammérésének igényéhez (pl. motor/generator fordulatsza-
ma, az autdk biitykos tengelyének a fordulatszéma).

Kis fordulatszam vagy gyakran valtozé forgd sebesség esetén érdekel a
,pillanatnyi” fordulatszam értéke, st gyakran a forgds iranya is. A modszer
lényege két szomszédos referenciajel (lyuk, fogaskerék, fogk6z) megtételéhez
sziikséges id6 mérése, amit a 7.2. dbra kapcsoldsa szerint érhetiink el. A CK
jelgenerator fo > f frekvencidji impulzusokat kiild a logikai ES kapuhoz.
A CT szamlalé At id6 alatt szamldlhatja az fy frekvencidji impulzusokat.
A két szomszédos lyuk/fog ttjanak a megtételéhez szitkséges id6:

Sa
At = e (7.5)
ahol s, = 27” a korongon mért szoglépés. Behelyettesitve az s, szoglépést
és kifejezve az w szogsebességet a frekvencia fiiggvényében kapjuk:

2m 1 60

At: = =
z2-2nf  z-f z-n’

(7.6)




7. Fordulatszam mérése 151

K e B

At
oLV : KV _|_
fo

CK

| Atl

At2 |

7.2. dbra. Fordulatszam pillanatnyi értékének mérése

A CT szamlélé kimenetén az impulzusok szama:

60
N=fo-At=fo- —, (7.7)
n-z

tehét a At id6 alatti fordulatszdm (a forgd test részére gyakorlatilag a pil-
lanatnyi fordulatszam):
ol
z N’
vagyis n a CT szamlalta N szam forditottjaval aranyos.
Lathato, hogy ha a CT szamlalasi kapacitdasa Ny,q., akkor van egy mi-
nimalis fordulatszam, amig ilyen mérést lehet eszkozolni:

fo 1

Nmin = 60 - — )
z Nmaz

n = 60 (7.8)

(7.9)

tehét n,., alatt a rendszer nem méri a fordulatszamot (pl. ABS rendsze-
reknél).

Tekintsiink &t néhéany gyakrabban hasznalt megoldast a forgd test se-
bességének érzékelésére.
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7.1. Optikai korong és olvaso

Az OLV optikai olvasé rogzitett, mig a z lyukakkal ellatott korong forog,
n fordulatszammal (7.3. dbra). Az optikai olvasés megoldés igen kényelmes,

OLV

7.3. dbra. Fordulatszammérés optikai koronggal

de csak tiszta kornyezetben miitkodtethetd. Por, olaj, més szennyez6 anyagot
tartalmazo kozeg esetén az optikai korong/olvasé kevésbé hasznélhato.

7.2. Elektromagneses olvasé

Ez egy forgd ferromégneses (acél) fogaskerékhez kozel elhelyezett (§ =
2...4 mm) tekercselt allandémagnes-olvasét jelent (7.4. abra). Az E-D allan-

7.4. dbra. Fordulatszdmmérés adllandéméagnes-olvaséval

démagnes keresztmetszete S felliletii, a tekercs N menetszami. A magnes
két széls6 helyzet kozott helyezkedhet el a forgd fogaskerékhez képest:
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— ha a méagnes fogkozelben van (7.4.a. dbra), akkor a mégneses in-
dukcié maximélis (Bys), igy a tekercsben a mdagneses fluxus is:
(I>M = BM . S;

— ha a mégnes két fog kozotti tireg (7.4.b. &bra) el6tt van (fogkoz),
ekkor az indukci6 minimum értéken van (B,,), Ggyszintén a fluxus
is: ®,, =B,,-S.

A maégneses fluxusvaltozas elektromotoros indukalt fesziiltséget hoz 1étre:

e Py — O,

e=—N—~—-N 7.10
" dt At (7.10)
Behelyettesitve a (7.6) osszefliggést a (7.10) egyenletbe kapjuk:
Sy — Py
ue:—NMT-z'n, (7.11)

tehét a képletbdl is lathato, hogy u. értéke az n fordulatszammal aranyosan
valtozik. Nagyobb n értékre korlatozni kell a maximdélis elektromotoros

Uem

u,
" I Uem2 ' em3
em| t

7.5. dbra. Indukalt elektromotoros fesziiltségek a fordulatszam fiiggvényében

fesziiltség értékét, n kisebb értékére akar az elektronikai egység érzékenységi
hatara ala eshet u, amplitidoja.

Ezen fordulatszam-érzékel6t (olvasét) az amplitidé fordulatfiiggése mi-
att elég visszafogottan alkalmazzék.

7.3. Hall-érzékelos olvasok

A Hall-jelenség bizonyos félvezetobdl kialakitott vékony rétegben érzé-
kelhet6 (7.6. dbra). A félvezetén i villamos dramot vezetiink keresztiil, a
lapot erre merdleges B indukciéjii magneses térbe helyezziik, és a téglatest
harmadik felilletparjan Uy Hall-fesziiltséget mériink:

Uy =Kpy - B-i, (7.12)
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7.6. dbra. Hall-érzékel6 elvi felépitése

ahol Ky anyagdlland6. A (7.12) képlet a (B,i) szdg m/2 értékére igaz,
masképp ez beszorozédik sin a-val, ahol o = (B, 1).

Fordulatszammérd olvasondl ¢ = allandd aramot juttatunk a Hall-
elembe, igy az Upy fesziiltség kizdrdlag a B magneses indukciétdl fiigg.
Gyakori Hall-elem félvezeték az InSb, GaAs, InAs, InP. Egy Hall-elemes
olvasé felépitését mutatjuk be a 7.7.a. dbran. Rogzitett tokban magnestér-

allandomagnes

ferromagneses mag (magnestér-koncentralo)

' IM (/ milanyag tok
% T

v Hall-elem

7.7. abra. a. Hall-elemes olvasé b. Generalt fesziiltség

koncentralé vasmag taldlhaté. A kézponti légrésben van elhelyezve a Hall-
elem. A miianyag tok el6tt egy allandé magnes mozdulhat el. A rajzon
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lathato 1. helyzetben az észak polusbél kiindulé méagneses erétér a Hall-
elemen fentrdl lefele hatol at és egy +Up értéket gerjeszt (7.7.b. &bra).
Amikor az allandoméagnes a 2. helyzetben lesz (elmozdul az = tengely men-
tén), a Hall-elemen a szintén észak pdlusbdl kiindulé B magneses indukci6
az el6bbivel ellentétes (lentrdl felfele) iranyban halad 4t a Hall-elemen, és
ez —Up fesziiltséget gerjeszt. Fontos megjegyezniink, hogy a képz&dott
Hall-fesziiltség cstcsértéke (Upmaq) fliggetlen az dllandé magnes mozgasi
sebességétol.

A kovetkezdkben bemutatunk két, gyakran hasznalt Hall-érzékelés, for-
dulatszam mérésére alkalmazott megoldést.

7.3.1. Magneses csapagytomito-gytiriis vagy poluskerék
Hall-fordulatszamméro

A forgd testre (pl. bels6 égésti motor fétengelye, az auté kereke, kapcso-
l6szekrény egyik tengelye) dllandé magnesekbdl kialakitott tércsat (csap-
agytomits) vagy péluskereket csatolnak, amelynek az n fordulatszamat kell
mérni (7.8.a. abra). A Hall-érzékels (HE) 0,5...3 mm tévolsdgra van az
E-D valtakozést 1étrehozé tércsatol. Ha a Hall-érzékeld HE1 helyzetben

7.8. dbra. Fordulatszam-mérés poluskerékkel a. Kivitelezés b. Miikodési elv

van, akkor az észak polusbdl kiindulé B magneses indukciéja erévonalak
lentrél felfele hatolnak a Hall-elembe, mig a HE2 helyzetben a dél pélusba
torkollo magneses erévonalak fentrol lefele hatolnak, ami nyilvanvaléan a
Hall-fesziiltség két ellentétes félhullamat hozza 1étre.

Tehat a Hall-érzékeld lapka, 1ényegében, parhuzamosan van elhelyezve
a tarcsa (péluskerék) felilletéhez viszonyitva (7.8.b. abra).
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7.3.2. Fogaskerék vagy ferromagneses fogastarcsa és kiilsé allando
magnessel rendelkezé Hall-érzékel6

A még gyakoribb megoldas, hogy egy olvaséfejbe elhelyezett rogzitett
allandémagnes el6tt halad a mérendd tengelyre rogzitett fogaskerék. FEz
lehet a kapcsoldszekrény egyik fogaskereke, amely aktiv része a kapcsolé-
szerkezetnek, vagy egy kis koercivitasu ferromégneses fogazott tarcsa.

I
—™ 2 <4— illandomégnes HIC CH2

a. C.

7.9. dbra. Fordulatszdm-mérés fogazott tarcsaval a. Kivitelezése b. Olvasas
fogkozelben c. Erzékelés fogarokkal szemben

A 7.9.a. dbra a fordulatszam-mérésre kialakitott fogazott tarcsit mutatja
be: a fogak kiilsé dtmérdje D, a fogarok atméréje d, L, foghossz, Lo fog-
arokhossz. A H, és H, Hall-érzékel6k a tavolsagra vannak elhelyezve egy
allandé mégnes és a fogazott tarcsa kozé. A g légrés 0,5...3 mm lehet.

A tovabbiakban bemutatjuk a két szélsé helyzetet:

— ha az olvaséfej a foggal szemben talalhaté (7.9.b. &bra), akkor az
allandémagnes erévonalai a H1 és H2 érzékel6kon haladnak at, meg-
felel6 fesziiltséget allitva el (ugy és ups).

— ha az olvaséfej a fogarokkal szemben van (7.9.c. dbra), akkor az 4l-
landémaégnes erétérvonalai igyekeznek a magneses anyagban haladni,
igy elkeriilik a H1 és H2 Hall-érzékeldt, tehat ug; = ugs = 0.

Nyilvan a fordulatszam mérésére elegendd lett volna csak egy Hall-érzékeld.
Azért van két érzékelS, hogy az ugy és upyo fesziltségek fazisviszonyabol
ki lehessen venni egy 1j, fontos adatot: a forgds (mozgés) irdnyat. A for-
gas iranyat a két Hall-érzékeld kimend jelének digitalis impulzussé alakitasa
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alapjan hatarozzak meg. A 7.10. abran x a fogazott tarcsa keriiletének az

e,
AREEEENE

H1

H2

ol e

jobb

aEEEREE
M,

ol e
Ax
bal

H1

H2

7.10. dbra. Forgas irdanyanak meghatarozasa

elmozduldsa. A H1 és H2 négyszogjelek 1épése (periodusa) L = L1 + Lo.
Amint 14thato, a forgds irdnyatdl fiiggden (bal/jobb) az érzékelék jelei mas-
képp vannak eltolva (Azx). Ezt a faziskiillonbséget (Ax, de végiil id6pillanat
kiilonbség) dekodoljédk, hogy meghatérozzdk a forgds irdnyat. Ez fontos
olyan alkalmazdsoknél, mint az ABS (Anti-lock Braking System) és a HHF
(Hill Holder Function) — a lejtén valé elinduldst segité rendszereknek a
jarmiivek felépitésében (akadélyozza a hitra mozdulést).

7.4. Magnetorezisztiv érzékelos olvasok

A magnetorezisztiv jelenséget méar Lord Kelvin fedezte fel 1857-ben,
amikor észrevette a vasdarab elektromos ellenédllasanak a valtozasat kiilsé
mégneses tér hatdsara. Tobb mint szdz év mulva, 1970-ben R. P. Hunt
jegyezte taldlmanyat, az elsé magnetorezisztiv érzékel6t. A jelenségnek két
f6 valtozata van:

— AMR (Anisotrope MagnetoResistance): anizotrép jelenség, amely
irdnyfiggd, és az ellendllas-valtozdas mértéke néhany szazalék nagy-
sdgrendli. Az AMR-t hasznaljak érzékelok (mdagneses térerdsség
mérése) felépitésében;

— GMR (Giant MagnetoResistance): 6érids magnesellenéllas, amelyet
1988-ban fedezett fel és ezért 2007-ben fizikai Nobel-dijat kapott
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Peter Griinberg és Albert Fert. A GMR jelenség lehet6vé tette a
merevlemezek tarolokapacitdsdnak rohamos fejlddését. A GMR a
tudomany egy 1j agaba sorolhatd: ez a spin-elektronika, réviden
spin-tronika.

7.4.1. AMR magnetorezisztiv érzékelok

A magnetorezisztiv (MR) érzékeldk mdagneses vékonyréteghbdl késziilt
keskeny magneses csikokbdl épiilnek fel. Egyik legalkalmazottabb anyag
a permalloy, egy vas-nikkel 6tvozet (15% Fe,80% Ni, 5% Mo). Az MR je-
lenséget a 7.11.a. adbran mutatjuk be: a magneses vékonyréteg m allandd

permalloy réteg

7.11. dbra. Magnetorezisztiv jelenség

maégnesezettséggel rendelkezik, ami az anyag elektron spinjeibél jon létre.
Kiils6 mégneses tér hidnyaban az m magnetizacié a fémcsik hosszaban he-
lyezkedik el, mely megegyezik az i dram iranyaval, amelyet a fémcsikba
vezetiink. Ha a fémcsikra kiils6 H, az m nyugalmi irdnyara merdleges,
mégneses tér hat, ez az M magnesezettség o szoggel vald elforduldsihoz
vezet. Az m-re haté forgatényomaték:

M=mx B=mx (uH),

ami a fémesik ellendlldsanak AR-rel valé mdédosuldsat okozza:

R =Ry + ARy - cos® (7.13)
Az « szog értéke a
p— (7.14)
sina = — .
Hi

képlet szerinti, ahol H, a magneses anyagra jellemz6 allandé (permalloynél
H,= 1000...2000 A/m); valamint H < H,. Permalloy esetében ARy/Ry
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értéke (1,5...3)%. A (7.13) Osszefiiggés erdsen nemlinedris fiigglséget fejez
ki ARy és H kozott, és a jelenség alig érzékelhetd kis mégneses térerés-
ségek esetén. Linearis érzékelOkarakterisztikat és nagyobb érzékenységet a
Barber-pole felépitéssel ériink el (7.12. abra). A méagneses vékonyrétegbdl

HQ) H(1) \ Al

a
N2)
45°

7.12. abra. Barber-pole magnetorezisztiv érzékel6

hosszt keskeny csik (H = 0 esetén az m magnesezettség a csik hosszéba
irdnyul) feliiletére 45° délésiranyba aluminiumréteg csikokat parologtatnak
fel. Az i dram a nagy vezetOképességii Al-csikok kozott az ezekre meréleges
irdnyba folyik (minimélis ellendllds a magneses rétegben). Az abréan feltiin-
tettiik, hogy a H (1) irdnydra az m magnetizacié a nulla irdnyhoz képest
felfele tér ki o szoggel, (2) irdnyra lefele. Igy az i és m kozotti szog értéke (a
(7.13) képletben szereplé o helyett) T Fa. Ezzel a (7.13) képletben szerepld
ARy ellenallast tartalmazé tag a (7.15) szerint alakul:

AR
2

AR
AR = ARy - cos® (Z F a> == 0 (cos(a) % sin(a))? (1 +sin(2a)).
(7.15)
A (7.15) képletbdl lathatd, hogy a H (1) irdnydra az ellendllds né, mig (2)
irdnyra csokken. A AR fliggése a kiilsé H magneses térerésségtél, tekintetbe
véve a (7.13), (7.14) és (7.15) képleteket, a 7.13. abran lathaté (a gorbéknek

kisérleti tartozékuk van, hisz mind ARy, mind a a H-t6l fliggnek).
7.4.2. Magnetorezisztiv fordulatszammérok

A magnetorezisztiv ellenallasokat négyesével épitik be az olvasdfejbe
(Wheatstone-hid fésiis elrendezésti magnetorezisztiv anyagi négy ellendllés
hélézat), olyan irdnyitéssal, hogy a két-két egymassal szembe kotott ellen-
allasnak ugyanolyan AR valtozasa legyen, mig a szomszédos ellenalldsok
ellenkez6 irdnyba valtozzanak.
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alap AMR Barber-pole

iz

-0,5 0] 0,5

7.13. 4bra. Barber-pole magnetorezisztiv érzékeld statikus karakterisztikaja

A kerékforgds magnetorezisztiv érzékeléket alapvetéen két valtozatban
épitik meg:

— poluskerék (ferromagneses) mint jeladd tarcsa (mint az elektromég-
neses olvasonal);

— kerékcsapagy tomoritogytlrijére integralt észak-dél polusokkal ella-
tott tarcsa.

Az els6 esetben az olvasofejnek kell tartalmaznia az allandémégnest,
az MR érzékelchidat és a jelfeldolgoz6 aramkoroket. Egy ilyen MR olvasés
rendszer mitkddése a 7.14. dbran lathaté. Az olvaséfejbe dllandémégnes van
épitve, amely péluskerék felé es6 részén van az északi polus. Az olvasdfej és
a poluskerék helyzetétol fiiggden négy szélsé helyzetet mutat be az abra:

— a. és c. allapotokndl a magneses er6vonalak a fogarok két falanél el-
lenkez6 irdnyba ferdiilnek el, amely hatasara a magnetorezisztiv hid
ellenéllasai ellentétes iranyba valtoztatjak értékeiket, aminek hata-
sara, negativ, illetve pozitiv félhullam csicsot értink el;

— b. és d. allapotoknal a magneses er6vonalak egyforman haladnak at
az ellenalldsokon (mind a négy MR ellendlldson ¢ és m &ltal bezért
szogek egyenléek), és a Wheatstone-hid kimenetén nulla fesziiltség
keletkezik.

Nyilvan a hulldm periédusa alapjan mérni lehet a kimeno u jel frekvencidjat,
tehét a fordulatszam kozépértékét a (7.4) képlet szerint, vagy a fordulatszam
pillanatnyi értékét a (7.8) képlet szerint.

A kerék forgasiranyat meg lehetne hatdrozni, ha egy fog és fogarok
tavolsdgnyin beliill két Wheatstone-hidat helyeznénk el (mint a H1 és H2
Hall-érzékelds olvasok a 7.10. &bra), és meghataroznénk a két hid kimend
jeleinek fazishelyzetét.



7.5. Fordulatszdm mérése sztroboszképpal 161

mozgasirany poluskerék

érzékeld

magneses allandomagnes
erévonalak

a. b. c.
| |

7.14. abra. Magnetorezisztiv kerékforgas-érzékelé (a., b., c., d.) és a
Wheatstone-hid kimené fesziiltsége (e.)

A gyakorlatban a Wheatstone-hid tervez6i a hidat ,megfelezték”, az-
az egy tokon belill két egymastdl fiiggetlen magnetorezisztiv ellenallas-
halézatot hoztak létre. A két kimen&jelbdl meghatarozhaté:

— a faziskiilonbségbol a forgas irdnya;
— a jel amplitid6jabdl a jeladokerék és a magnetorezisztiv érzékeld
kozotti tavolsag, ami jé miikodési feltétel mellett 0,5...3 mm.
Megjegyzés:
Osszegezve a Hall- és magnetorezisztiv érzékeldk felhasznalasat, fordulat-
szdm mérésére a 7.15. dbran feltiintetjitk az E-D allandémégnes erévonala-
ihoz viszonyitott érzékel6 elhelyezését.

7.5. Fordulatszam mérése sztroboszkoppal

A sztroboszkop olyan miiszer, amely periodikusan ismétlédé fényvilla-
nast bocsat ki a mérend6 mozgd testre. Ha a forgd (rezgd) test frekvencidja
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Hall-elem
érzékelési teriilete

Hall-elem

% AMR érzékel
érzékelési teriilete

AMR
érzékeld

7.15. dbra. Hall és AMR magnetorezisztiv érzékel6k elhelyezése a magneses
térben

bizonyos ardanyban van a flash-fény frekvencidjival, akkor a forgé test hely-
ben allénak tlinik, mivel minden villanaskor a test ugyanazon pontjat éri
megvilagitas.

A jelenséget 1832-ben fedezte fel Simon Ritter von Stampfer, akinek
koszonhetd a sztroboszkép elnevezés is (a gorog ,sztrobosz” = Orvény és
»szkopein” = 14tni szavakbol). A sztroboszképot felhasznédljdk mind forgé-
testek forgdssebességének, mind rezgések (mechanikai, hang) frekvencidja-
nak mérésére. A sztroboszkop egy szabdlyozhaté és mérhetd frekvencidju
generatorbol, valamint flash fényforrasbol all. Gyakran haszndlt flash fény-
forrasok:

— neon, LED fényforras gyengébb megvilagitashoz;

— xenon, HeNe lézer fényforras kozepes és erés megvildgitashoz.
A flash fényforrés villanasainak a frekvenciajat Hz-ben vagy FPM-ben (Flas-
hes Per Minute) fejezik ki.

Itt csak a forgdssebesség (fordulatszam — ford/perc, rot/min, RPM —
Rotation Per Minute) mérésével foglalkozunk, amit a forgérész rogzitett,
optikailag kovethetd jelének (festett, ragasztott, alkatrész részlet) az elhe-
lyezése szerint kiilonboztetiink meg,.

a.) A forgé test valamely tengely hosszdban val6 forgérészre lehet elhe-
lyezni egy optikai jelt (vonal, pont stb.) Az 7.16. abran a forgétengelyorsé6
végére rogzitett sugariranyd vonalat festiink, és ennek a villanéfényben, kii-
16nb6z6 frekvencidkon lathatéd all6 képeit. Az elsé képen az all6 helyzetben
észlelheto vonalat latjuk. Ha a flash-fény frekvenciaja kisebb, mint a tengely
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PL. n = 3000 rot/min fordulatszam
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7.16. abra. Sztroboszképmintdk fordulatszam mérésére

fordulatszdma, és az FPM = 2, k € N szdmbeli 0sszefliggés érvényes, a sze-

miink szintén allé vonalat 14t. Ha k = 1, akkor FFPM = n. Ha a flash-fény
frekvencidja egész tobbszorose a fordulatszamnak (FPM = j-n, j € N),
akkor az allokép a vonal a korfeliileten j egyenld tavolsagra taldlhaté vonal-
csokorbol &ll.

Tehat az n fordulatszamot az allé dbratol fiiggéen a flash-fény FPM
frekvenciajabol hatdrozzuk meg. A gyakorlati eljardasban a FPM frekvenciat
az n-nél magasabb értéknél kezdik folyamatosan valtoztatni (csokkenteni),
mig be nem all az elsé egyvonalas kép. Ilyenkor:

n = FPM (7.16)

b.) A forgétest tengelyhosszéban nincs elérhetd rész, ekkor a forgétest va-
lamely keriileti feliiletére rogzitiink egy jelt (ez lehet akar fényvisszaverd
feliilet a mérés automatikus lefolydsdhoz). Az n fordulatszamot az FPM> n
frekvencidkrél indulva lehet mérni. Az FPM frekvenciat folytonosan csok-
kentve, amikor el6szor latunk &ll6 képet, akkor FPM1 = k - n, majd a
tovabbi frekvenciacstkkentés nyoman a kozvetlen elsé 0j allé6 képnél FPM2
= (k —1) - n. Kikiiszobolve k-t megkapjuk a test fordulatszamat:

n = FPM1 — FPM2. (7.17)

A gyarték ma olyan sztroboszképokat gyartanak, amelyben képérzékel6
van beépitve, és az elobb leirt mérési folyamatot automatikusan végzik
el: nagyobb FPM frekvenciarél kiindulva, folyamatos frekvenciacstkken-
tés mellett a miszer rogziti az egymést kovetd frekvencidkat, és a (7.17)
szerint meghatarozza, illetve kijelzi a fordulatszamot.






8. fejezet

Gyorsulas és mechanikai
rezgések mérése

Egyenesvonalii mozgas uttorvénye z(t), a sebesség v = dx/dt és a
gyorsulds a = d?x/dt?>. Mivel az integralds és a derivalas elektronikus esz-
kozokkel konnyen kivitelezhetd, a gyorsuldas méréséhez elegend6é barmelyik
mozgasvaltozé (x, v, a) mérése. A gyorsuldsmérs-érzékelSket két f6 para-
méterrel jellemzik:

— a gyorsulds amplitiddjanak alsé és fels6 hatara g-ben kifejezve
(g = 9,81 m/s? a Fold gravitaciés gyorsulasa). Példaul egy pie-
zoelektromos gyorsulasérzékelé 1g...500g gyorsulasi hatarok kozott
mérhet.

— a gyorsulds id6beli valtozdsanak (rezgés) az alsé és fels6 frekvencia-
hatéra (pl. 20 Hz... 10 kHz).

A gyorsulds nagyon nagy értékét sokknak (lokés impulzus) nevezziik,
értéke akar 105 g is lehet.

8.1. Gyorsulasmérési alapelvek

A gyorsulasmérésnek két alapelve van:
— m tomeg( testre haté F' = m-a tehetetlenségi eré mérése (inercidlis
modszer) kozvetlen (pl. piezoelektromos) vagy kozvetett (rugalmas
anyag alakviltozasanak a mérése) médon.
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— mozgasban 16v6 feliilet vagy pont kilengésének () a mérése, altala-
ban optikai 1ézer eszkozzel, amibol kétszeri derivilassal megkapjuk
a gyorsulast.

A gyorsuldsérzékel6k a mozgast mérik (z, v, a), aminek le kell szogez-
niink a referenciapontjat (origdjat). A mozgas referencidja szerint ezt a
kovetkezOoképpen nevezzik:

— abszolit rezgés, ha a mozgas origdjat a mozgd test valamely pont-
jahoz kotjik. Az inercidlis gyorsulasmérék mind abszolut gyorsulast
(rezgést) mérnek.

— relativ rezgés, ha a mozgas origdja a mozgé testen kiviil talalhatd,
altaldban rogzitett pont. Ilyen médon mériink az optikai médsze-
rekkel.

A tehetetlenségi er6 mérésén alapuld gyorsulasmérdk, amint emlitettiik,
az er6 kozvetlen vagy kozvetett mérésén alapszik.

8.1.1. Gyorsulasmérés kozvetlen eré6méréssel

A kozvetlen er6mérést a 8.1. abran kévethetjiik. A TK tokban PE pi-

TK

PE

Bl

il

!
=/

8.1. abra. Gyorsulas mérése kézvetlen er6méréssel

ezoelektromos anyagot helyeziink két kondenzator siklap kozé, amelyre az
m tomegi testet egy eléfeszité csavarral rogzitjiikk a tokhoz. Az @ gyorsulds
hatésara létrejon az ' = —m - @ tehetetlenségi erd, amely hatasara a piezo-
elektromos érzékel6 u fesziiltséget allit el6, ami az F' er6vel ardnyos. Mivel a
PE el6feszitett, a piezoelektromos érzékeld az @ gyorsulas minkét iranyaban
mér.
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8.1.2. Gyorsulasmérés kozvetett er6méréssel

A kozvetett er6mérési eljarasokndl valamely rugalmas anyagra rogzitett
m tomegl test F' eré hatdsara valé elmozdulasat mérik:

a. Ha az m tomeg linedris k rugdallandéju rugora van kotve, amely-
nek masik vége rogzitett (8.2.a. abra), az @ gyorsulds hatéséra a test x
elmozduléast ér el:

— —€&>0

F=m-a=k-x. (8.1)

== 2
a=- oz, (52)

vagyis ha mérjiik az x elmozdulést, akkor tulajdonképpen a gyorsulast mér-
jiik.

Az z elmozdulast potenciométerrel, induktiv vagy kapacitiv elmoz-
dulasérzékelével mérhetjiikk. Ezek koziil a legelterjedtebb a kapacitiv
gyorsuldsmérs. De emlitsiik meg az elektromagneses gyorsulasmérot is,
amely az F' er hatasara torténé x elmozdulds sebességét méri.

b. Ha az m tomegli testet egy rugalmas konzolra erdsitjik (8.2.b. abra),
az @ gyorsulds, illetve az ' = —m - @ tehetetlenségi erd hatasara a konzol
rugalmasan eltér. A konzol feliiletén a +e megnytilas mérhet6 piezorezisztiv
vagy nyulasmérd bélyeg segitségével. Tehdt € mérésével végeredményként
az a gyorsulas értékét kapjuk meg.

Tekintstink néhany jelenséget, eseményt és az ezekkel jaré gyorsulasi
értékeket:

— 1 g a Fold gravitacios gyorsulédsa;
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— 0...2 g emberi mozgasok;

5 g...30 g gépjarmii mozgasa;

100 g...2000 g nagyobb kozlekedési baleset;

— 5000 g...100000 g sokk (pl. rakétabecsap6dés).

8.2. A mechanikai rezgésmérés alapjai

A gyorsulds mérése szorosan kapcsolédik a mechanikai rezgésekhez,
amibdl kifolydlag elemezziik a masodfoku rezgé rendszert, eréltetett kiilsé
rezgOmozgas hatasa alatt. A 8.3. abran lathaté TK tokban egy mechanikai
lengérendszer talalhatd: m tomegii tehetetlen test, rugd k rugdallandéval és
lengéscsillapité elem A csillapitasi egytitthatéval. A tokra F' kiils6 erd hat.

TK

L

8.3. dbra. Mechanikai rezgésmérés elve

Az m tomegii test mozgasiat abszolit koordinata-rendszerben elemezziik, a
mozgéas O origdja a tokhoz rogzitett pont. Ha F' = 0, akkor a test elmoz-
duldsa x = 0. Ha F # 0, akkor az x elmozdulids a kévetkezd egyenlettel
fejezhet6 Kki:

d*x dx

F=m—+\— + kzx. .
mdt2+ dt+ T (8.3)

Az egyenletet elosztva m tomeggel kapjuk:

d2x A dz k F
—_— = — 4+ — ==, 4
dt? er dt er . (8-4)

3

Bevezetjiik a szokasos jeloléseket:

3=

k
wo? = —, tehdt wy =
m
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a rezgérendszer sajat szogfrekvencidja;

A A A
2 = — = =
TR T N

a rendszer csillapitési tényezdje. A (8.4) egyenlet a

d*z dz 9 F
dt2 + 25&)0 -|- wo xr = E (85)

alakivd valik. A kiils6 mechanikai rezgést (amit mérni akarunk) az F' erd
jellemzi. Tekintsiik az alapesetet, amelyben a kiils6 er6 szinuszos:

F = Fpa0 sin(wt), (8.6)
ahol w a kiils6 erd szogfrekvencidja. A (8.5) egyenlet atalakul:

d2

d Fmam .
7ol + QBwo + wo’r = - sin(wt) (8.7)

egyenletté. A differencidlegyenlet szerint az m test elmozdulésa
x = Xpae sin(wt — ) (8.8)

szerint torténik, amely X, q, amplituddja fiigg az w/wg frekvencia ardnytol.
Az m test gyorsuldsa a (8.8) egyenlet kétszeres idébeli derivalasaval kaphat6
meg;:

a = —w? X s sin(wt — @), (8.9)

ahol a gyorsulads amplitudojat jeloljitk Amaz = W Xmaz-
Ha bevezetjiik az elmozdulés és gyorsulas relativ kifejezéseit:

Xmaz Amax
Am = Fmaz ; Aa = Fmaw ’ (8.10)
mwg?2 m

akkor a 8.4. dbran lathaté egyetemes gorbecsaladot lehet felrajzolni. Ahol a
relativ amplitidé értéke egység értéki, ott az m tomegl test mozgastorvé-
nye azonos a kiils6 F' er§ valtozasaval (vagyis a rezgés mozgastorvényével).
Az abran lathato, hogy [ kis értékeire az w = wq frekvencian fellép a mecha-
nikai rezonancia jelensége. Mérés szempontjabdl az a kritikus 3 csillapitdsa
tényezo értéke a legfontosabb, amelynél az A,, ill. A, a legszélesebb frek-
venciasavban egyenl6 az egységgel. A gorbecsaladon feltiintettiik a kritikus
pontokat:
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8.4. abra. Gyorsulas és elmozdulas amplituddi a rezgés- és a sajatfrekvencia
fliggvényében

AB=

p = 0,65 értékére és = < 0,62 frekvenciatartomanyban A, = 1,
vagyis az m test gyorsulasa kéveti hiven az F' erd valtozasi torvényét.
Tehat az w € (0;0,62]wy intervallumban az m tomeg a gyorsulasat
kell mérni. Ezt piezoelektromos, piezorezisztiv, kapacitiv érzékel6k-

27
nagy értékii (10 kHz...200 kHz), amit kis m tomeggel érhetiink el.

Igy, a kiils6é rezgés (F) mérheté frekvenciatartoménya nullatél akéar
150 kHz-ig terjedhet.

6 = 0,65 értékére és wio > 1,65 frekvenciatartomanyban A, = 1,
vagyis az m tOmeg x kitérése koveti a kiilsO rezgést. Itt az zx el-
mozdulast célszerti mérni. Induktiv vagy potenciométer érzékeldket
lenne célszerli hasznélni, de ez nem alkalmazott a gyakorlatban. De
a mérés kivitelezhetd az elektromégneses gyorsulasmérovel. Itt az

fo= i\/% sajat frekvencia kis értéki (0,5 Hz...100 Hz), amit nagy

kel lehet kivitelezni. Ezen érzékel6k fo = 51/ £ sajét frekvencidja

27
tomeggel érnek el.

\/’;ﬁ értéket a gyarto allitja be a A, m és k mennyiségek megfeleld

kivalasztasaval.
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8.3. Gyorsulasméro és rezgésméro érzékelok tipusai

A gyorsulas- és rezgésmérd eszkozok legnagyobb része inercidlis tipust,
vagyis a gyorsulas mérése egy m tomegii test tehetetlenségi erejének mérésén
keresztiil valdsul meg kozvetlen vagy kozvetett titon:

— kozvetlen eréméréssel miikédnek a piezoelektromos gyorsulasmérok;
— kozvetett erémérést hasznositanak a piezorezisztiv, nyulasmérd el-
lenéllasos, kapacitiv és a szervo-elektromagneses gyorsuldsmérok.
Kiilon kategériat képeznek az elektromédgneses és az optikai (1ézeres) rez-
gésmérok.

8.3.1. Piezoelektromos gyorsulasmérsk

A piezoelektromos gyorsuldsméréket masodfoki lengérendszerként ala-
kitjak ki, amely tartalmazza az m, A és k elemeket. A 8.5. dbrdn lathato

8.5. abra. Piezoelektromos gyorsulasmérd

kozpontilag eléfeszitett gyorsuldsméré érzékeld (1) alaptestét a mérendd rez-
g0 testre rogzitik a (6) csavarmentes furattal (més valtozatban ragasztéssal).
Az érzékeld rész a (2) piezoelektromos testbdl, az m tehetetlen tomegbdl (3)
és a k membranrugdbdl (4) all. A ) csillapitést az érzékel6be zért levegd biz-
tositja, amely rezgémozgasnal a (3) test és a (7) érzékel6haz kozott aramlik.
A piezoelektromos kondenzatoron kialakuld toltések az (5) kédbelcsatorndn
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keresztiil jutnak el a feldolgozb egységhez. A piezoelektromos gyorsulds-
érzékel6 belsé impedancidja kapacitiv, ezért toltéstranszfer erdsitést kell
alkalmazni (8.6. abra).

8.6. abra. Toltéstranszfer erdsitd

Er6 hatasara a P piezoelektromos elemen ¢ villamos toltés jon létre,
amely az érzékeld C), kapacitason & fesziiltséggel érzékelheté. Az erdsité
p

kimené fesziiltsége:

Cp q
Uo— Cr 'Uz— Cr’
vagyis a g toltés teljesen atment a C. kondenzatorra.

Piezoelektromos anyagnak hasznéljak a kvarcot is, de sokkal elényo-
sebb a PZT (6lom-zirkénium-titanat) alkalmazésa, amelynél a piezomodu-
lok 150-szer nagyobbak a kvarcénal. Mikroérzékelékben a PZT-t vékony-
rétegként vitelezik ki, mig az inercidlis tomeg akar mikrogram nagysagu
lehet.

A 8.5. 4bran bemutatott gyorsuldsérzékel6nél a jelkdbelen gyenge jel
van, és ez komoly arnyékolast igényel. Egy sokkal jobb megoldast az IEPE
(Integral Electronics Piezo Electric) valtozat kinal, amelynél a 8.6. abran
lathato toltéserdsitot és mas elektronikai aramkoroket az 1 alaptestbe épite-
nek be (8.5. dbra), ezdltal a jelatvitel és az elektronika tapellatasat kétszalas
kabellel oldjak meg, és BNC csatlakozét hasznalhatnak.

Megjegyzés. A 3.2. alfejezetben bemutattuk, hogy a piezoelektromos
érzékel6k nem mérnek allandé erét (tehat gyorsulést), csak id6ben valtozot.

(8.11)

8.3.2. Piezorezisztiv és nyulasérzékelés gyorsulasmérok

Piezorezisztiv jelenségen alapulé gyorsuldsméréket mikroérzékel6kben
alakitanak ki, mivel a piezorezisztiv jelenség szennyezett félvezeto ellenallas-
ban jelentés (2.1.3. alfejezet). A piezorezisztiv gyorsuldsmérék lényegében
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felfiggesztett tomeg (pl. konzolra — tartdelemre) erd hatdsira torténd el-
mozdulasat mérik a felfliggesztési elemben fellépé mechanikai megnytlas
segitségével.

A 8.7.a. &abran egy konzolfelfiiggesztésti tomeggel megvaldsitott pie-
zorezisztiv gyorsuldsmérd vézlata lathatd. Az érzékeld szerkezetében az

zitési feliilet

R1 R2

R3 R4

8.7. &bra. a. Piezorezisztiv konzolos gyorsulasméré b. Mérés Wheatstone-

hiddal

m tomeget rugalmas konzolokra fiiggesztik. Gyorsulds hatasara az F =
m - a tehetetlenségi er6 meghajlitja a konzolokat. A konzolba beépitik
az Ry, Ra, Rs, R4 piezoellenillasokat. Az erd hatdsira az Ry és Ry
ellendllasoknal megnytlas 1ép fel (Ry = Ry = Ro(1 + GF - ¢)), mig
a konzol masik oldalan taldlhaté Ry és Rs ellendllasok rovidilnek, igy
Ry = R3 = Ro(1 — GF - ¢), ahol GF a piezorezisztiv érzékenység:

AR
GF = &
e

és € a relativ megnytulas. Lathatjuk, hogy jelen van az m tomeg és a k rugd.
A konzolos struktirét olajba meritik (folyadékkal toltik ki az érzékeld belsd
iiregét), ezdltal biztositott a rezgd mozgés csillapitasa (\). A négy piezoel-
lenéllast Wheatstone-hidba kotik (8.7.b. dbra), amely kimend fesziiltsége a
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(2.51) képlet szerint:
U,=Ur GF - . (8.12)

Az Uy tapfesziiltség allandd, de a valtozé e megnyilds miatt az u,(t) kimend
fesziiltség idofiiggd lesz.

A piezorezisztiv gyorsuldsérzékeld masik, szintén mikrostruktaraban ki-
vitelezett valtozata a felfliggesztett m tomeg elmozduldsan alapszik (8.8.a.
abra). A felfiiggesztési négy hid rugalmas kozegként hat, és ezekbe épitik

érzékenységi irany

—8 ~
80 -€ 80+ €
T 1 [®)] @© 2
m
4 [©) @© 3
80 -€ £0+ €
a. b.

8.8. dbra. Piezorezisztiv gyorsuldsmér6 mikrostruktiraban kialakitva

be a nyulast méré négy piezoellendllast, amelyek 5 megnytldsra vannak
el6feszitve. A struktiura belsé iiregét folyadékkal toltik meg, biztositva a
rezgb mozgas csillapitasat. Ha az érzékenységi irdnyban @ gyorsulas hat,

akkor az F' = —m - @ er§ € = Al/l megnyilast hoz létre:
F=m-a=Fk-Al ahonnanAlzm-a:i,
l WQ2

tehat

(8.13)



8.3. Gyorsuldsmérd és rezgésmérd érzékelSk tipusai 175

A felfiiggesztési négy hidban a megnytlasok eg —e (Ry és Ry), illetve g9 +¢&
(Ry és R3). Az ellendlldsok a 8.7.c. ébra szerinti Wheatstone-hid kapcso-
ldsba vannak kotve, igy a kimend fesziiltség a (8.12) szerint:

Urp-S

Uug =

. 8.14
0?1 (8.14)
Ha a mechanikai hiddgakat a gyorsulasmérd teljes mérési tartomanyaban
el6feszitésben akarjuk tartani, akkor a maximélis megnyuilas €m0 = €0/2,
vagyis:

Gmax €0

Emax = 5 7= 5 ahonnan

wo - 2

a maximalisan mérhet6 gyorsulas értéke:

cwn? -l
Ama = 50% (8.15)

A képletben wy a rezgb rendszer sajatfrekvencidja és [ a piezoelektromos
érzékelok hossza £y megnyuldsnal.

Ha az ¢ megnyulédst a 8.7.a. és 8.8.a. abrdkon bemutatott gyorsuldsmé-
rékben a rugalmas radba beépitett piezoellenédllasok helyett a rud feliiletére
helyeznek el fém- vagy félvezetd nyulasmérd réteget, akkor az emlitett érzé-
kel6k nytdlasmérds gyorsulasmérok lesznek.

8.3.3. Kapacitiv gyorsulasmérék

A 8.2.a. abran lathato elvi gyorsulasmérésnél az x elmozduldst, amit
az a gyorsulds hoz létre ((8.2) képlet), leggyakrabban kapacitiv érzékel6kkel
hasznositanak. A 8.9. abran két tipusd kapacitiv gyorsuldsméré mikroérzé-
kel6t mutatunk be. A 8.9.a. dbrdn egy konzolra rogzitett m tomegii testet
latunk, amely a struktira fels feliiletével C, mig az alsé felével Cy sikkon-
denzéatorokat alkot. Az a gyorsulds hatdsara az m tomeg kileng, amely a
C1-nél dy nyugalmi tavolsdgot Ad-vel noveli, mig Co-nél Ad-vel csékkenti.

A 8.9.b. 4brén két rugalmas membrénra (3) felfiiggesztik a féstis bordé-
zatl m tomeget (2), amely a rogzitett, szintén fésiis bordazat testekkel (1)
C1 és C5 kapacitasi kondenzatorokat alkot. Az érzékeldre hat6 a gyorsulas
a membranokat alakviltozasra kényszeriti, és igy, egyszerisitve, a sikkon-
denzatorok fegyverzetei kozotti tavolsdgok +Ad-vel mbédosulnak.

A sikkondenzator kapacitasa

€o-e-S

C= R

(8.16)
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o/
3
I Ia do+Ad I —
I J—Cz do-Ad I
rm 11 7
1 1
I
-
dg+Ad
a. b.

8.9. abra. a. Konzolos gyorsulasmér6 b. Féslis gyorsulasméro

ahol ¢y a légiires tér abszolut és ¢, a dielektrikum relativ permittivitasa.
Mindkét kapacitiv gyorsulasméronél a szamlaléban megjelen6 mennyiségek
allandéak (K =¢q - ¢, - 9), igy

K
C_E'

A C; és Cy kapacitasokat Sauty-véltéarami hidba kapcesoljuk (8.10. &bra),
ahol Cy allandé értéki kapacitds. A hid kimend fesziiltsége:

NG

Cl Co
B

8.10. 4bra. Gyorsulds mérése Sauty-hiddal
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Ur Cy—C
Ug=— ———. 8.17
LT o, 0 (8.17)

A kapacitasok értékei a tehetetlen test elmozduldsa miatt:

K K

- Oy ——— 1

“i= 0 vad T oA (8.18)
ahol m a
Ad=—.qg=—
d 2 a o

a (8.2) képlet alapjan. A (8.17) és (8.18) képletekbdl kovetkezik a kimend
fesziiltség:

K K
Uo_ﬁ.dO*Ad_dﬁAd_g.&_ Ur ‘a (8.19)
Yo = K K = = ) '

2 aoadt aiad 2 do 2dowy®

tehéat a kapacitiv érzékel6k kozvetleniil a kiils6 rezgés a gyorsulasat mérik.

Létezik olyan kapacitiv gyorsulasméro érzékelo, amely a gyorsuldst egy
elektronikus oszcillator frekvenciajabol hatarozza meg. Egy ilyen érzékel6t
és az aramkori kapcsolast a 8.11. abran mutatunk be (ez nem mikroér-
zékel6). Az als6 kondenzator fegyverzetsor rogzitett, mig a felsd, kozos

8.11. &bra. Kapacitiv gyorsulasmér¢ elektronikus oszcillator segitségével

fegyverzete az m tomegli mozgd testre van rogzitve. Egy kapacitést a (8.16)
és (8.17) képletekkel fejezhetiink ki, igy:

K K

C= = .
do + Ad do—l—#
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A harom RC egység egy oszcillator visszacsatoldsaba van kotve. Az oszcil-
lator rezgési frekvenciaja:

VB VB dot &

I =5:rC ~ 2R K

(8.20)

A (8.20) kifejezésben jeloljik A = QF\I/EK -val allandé részt, igy ezt felirhatjuk
mint:

a

f:Ad[)—i—AinQ:fo—‘rfa (821)
Tehét az oszcillator f frekvencidja egy dllandd fy és egy gyorsulasfiggs f,
Osszege. Az a gyorsulds iranyatél figgden f > fo vagy f < fo. Az f,
mérésével oldjuk meg a gyorsulas mérését.

8.3.4. Elektromagneses gyorsulasmérok

Az el6bbiekben bemutatott gyorsuldsérzékelk altaldban kis tehetetlen
tomegi testet tartalmaznak, ezért az fy = %\/% sajatfrekvencia magas
értékli (akar 200 kHz). A mérendé mechanikai rezgések lehetnek akar
nagyon kis értékiiek, kivéve a piezoelektromos érzékeléket, amelyek nem
mérnek allandé vagy nagyon kis frekvencias rezgéseket. Foleg kisfrekvenci-
as rezgéseknél néha sziikséges ezek pontos mérése. Erre alkalmasak a nagy
m tehetetlen tomegli rezgésérzékelék (m=20 g...500 g). Erre a frekven-
ciatartomanyra épitették meg az elektromégneses érzékel6ket, amit két 6
valtozatban taldlhatunk meg;:

— elektromagneses indukciés érzékeld, amely nyilt hurokban az m test
sebességét méri (8.12.a. dbra);
— szervo erdkiegyenlitésii elektromagneses érzékeld, amely az m test
gyorsuldsat méri (8.12.b. abra).
Mindkét érzékelétipusnal tekercsben magneses fluxus valtozasa altal indu-
kalt villamos fesziiltség adja az informéaciét a mérend6 rezgémozgasrol.

Az indukcids érzékelonél (8.12.a. abra) két rugalmas membran (1) kézé
egy tengelyirdnyu rudra dllandé mégnest (2) helyeznek el. Az allandé értéki
magneses erévonalak egy lagyvasbdl késziilt hengeren (4) és korongon (5)
keresztiil zarédnak be. Az dllandémagnes és a henger kozotti részben a B
indukci6ji magneses er6vonalak metszik egy rogzitett nemmaéagneses poharra
(3) elhelyezett tekercs meneteit.

Az allandémégnes és a rud m tomege adja a tehetetlen test tomegét,
a membranok adjik a rugalmas er6t (k), mig a leveg6 dramldsa a magnes
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8.12. dbra. a. Elektromagneses indukciés érzékelo b. Szervo erékiegyenlitésii
elektromdagneses érzékelo

mozgasa kozben biztositja a csillapitdst. Amikor a magnes mozgdsban van
a kiilsé rezgés hatésa alatt, az 4116 tekercs meneteiben az u, = [(v x B) - dl
elektromotoros fesziiltség indukalédik, amit a szimmetria végett lehet u, =
K, - v forméban felirni, ahol K, egy alland6 és v a magnes sebessége az
allé részhez (pl. a 4-es henger) viszonyitva. Amint a 8.4. abrén lattuk, ha
w > 1,65w, akkor az m test a kiils6 erd kilengésével (x) azonos mozgést
kovet.

Az indukélt u,. fesziltség a rezgés v sebességével ardnyos, igy u, deriva-
lasaval az a gyorsuldst, mig az integralasaval az = elmozdulast (kilengést)
kapjuk.

Az elektromagneses szervo erékiegyenlitésii érzékeld (8.12.b. dbra) szin-
tén hengeres kialakitdsi. Az édllandémégnes (1) mégneses erévonalai egy
hengeres lagyvas-testen keresztiil (2) zarulnak be. A mégnes és a ldgyvas
henger kozotti légrésben (a B indukcid sugédrirdnyd) két rend hengeres te-
kercset helyeznek el: a (3) mozgo tekercs, amely az (5) riddal egytitt alkotja
az m tomegi tehetetlen testet, és a (4) rogzitett kompenzald tekercset.
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A tartérid egyensilyban van (nyugalmi helyzetben) egy nehéz ellen-
suly (6) segitségével. Amikor az a gyorsulds hatésara a (3) mozgoétekercs
elmozdul, akkor ebben u, = [(v x B) - dl fesziiltség indukdlédik.

Az elmozduld kar (5) C; és Cs kapacitiv érzékel6k altal a (7) szervorend-
szert aktivalja, ami altal a kart nyugalmi allapotaba igyekszik visszadllitani.
Ezt Ggy éri el, hogy 7 aramot hoz létre, amely atfolyik a mozgd- és kompen-
zdlétekercsben. Az i dram kolesonhatdsa a B mégneses térrel F = [idl x B
er6t eredményez, amely a rezgési elmozdulassal ellentétes iranyt. Lényegé-
ben a szervorendszer igyekszik a mozgd tekercset (egytuttal a billend rudat
is) eredeti, nyugalmi helyzetébe hozni.

Ha egyszertsitve irjuk fel az F erét:

F=ar -B-l-i=m-a,

ahol ap formatényezé allandd, akkor lathatd, hogy az i d&ram szolgaltatja a
rezgés a gyorsuldsi torvényét:

) = ————— - Q. .22
1 P a (8.22)

8.3.5. Optikai rezgésmérok

Fényvisszaver§ pontok és feliiletek rezgésének mérése lehetséges opti-
kai eszkozokkel és eljarasokkal. Mivel az optikai eszkoz a rezgd feliilettol
tavol van, és nyugalmi helyhez rogzitett, a modszer relativ rezgésmérésre
alkalmas. A mérés lényege kibocsatott és visszavert lézersugdr visszatérési
idejének, illetve hullaimhosszédnak a kiilénbségébdl a célpont tavolsadgidnak
mérése. Ha a lézersugarat feldolgozd egység elég gyors, akkor mérhets a
célpont mechanikai rezgésének (kilengés — x) a mérése.

Az optikai vibrométerek alap jelfeldolgozé egysége az interferométer,
amelynek elvi rajza a 8.13. dbran lathat6. A lézerforrdsbél (LF) kibocsa-
tott sugarat a nyaldboszté (NYO) kétfelé iranyitja: egyiket visszaverddéssel
az RT referenciatiikor felé, a masikat sugarateresztéssel (a NYO hétoldala
félig fényateresztd titkkor) az MT mérendd targy felé. Az RT és MT feli-
letekrol visszaver6dd nyaldbok a D detektor elétt ujra egyesiilnek. A két
nyalab altal megtett utak kiilonbsége faziskiilonbséget eredményez, amely
interferenciamintazatot hoz létre, amelyet a detektor észlel. Az interferen-
cia mértékének ismeretében az interferométer igen pontos tavolsagmérést
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RT
NYO
LF W
+——>
D

8.13. abra. Interferométer

tesz lehetové, hiszen a hulldmhossz 50-ed részének megfelel$ tavolsagvalto-
z4s minden nehézség nélkiil mérhet6. Példaul a zold fény hullamhossza 0,5
pm, igy akar 0,01 pm tévolsagvaltozas is mérheto.

Korszeri optikai rezgésmérdok képességeinek érzékelésére adjunk néhany
termékadatot:
a. Egyetlen pont rezgésméré lézer Doppler-vibrométer, amely lézerforrast,
interferométert és digitdlis jelfeldolgozast (DSP) tartalmaz. A lézerforras le-
het hélium-neon lézer (a monokromatikus nyaldb hulldémhosszai 0,633 pm—
lathatd, 1,15 pym és 3,39 um— infravoros, IR, sugdrzas). Az IR lézersugar
elénye, hogy lathat6 fényt elnyeld feliileteket is mérhet, mint példaul sotét
szinl vagy durva feliiletek, illetve él6 szévetek. Nagy mintavételli sebes-
séggel (< 160 Msps) 35 kHz frekvencidig és 0,5 nm...25 mm amplitidéja
rezgéseket is tud mérni, akar 200 m tavolsagbol.
b. Szkennel6 lézer Doppler rezgésméré egy pont rezgésmérébol, HD video-
kameraval és megfelel6 szoftverrel miikodik. A kivalasztott feliileten, amely
pontjai kiilonféleképpen vibralnak, a lézersugarat szkennelik, és max. 30
pontos racshalézatban (8.14. abra) hatérozza meg az egyedi rezgéspara-
métereket (kilengés, sebesség, gyorsulds). A maximalis rezgéssebesség 25
m/s, a kilengés felbontoképesség 50 fm, méréstavolsdg maximum 100 m,
szkennelési szog 50° x 40°.
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8.14. abra. Szkennel6 1ézer Doppler-rezgésméro racshaldzata

8.3.6. Tobbdimenzids gyorsulasmérék

Az eddig bemutatott gyorsulas- és mechanikai rezgésérzékel6k egyetlen
irdnyban (ezt x irdnynak jeloltiikk) mérnek. Gyakori az igény a 3D gyorsu-
lasmérésére, amire a kovetkezé megoldasok hasznalhatdak:

— Hérom A /D érzékel6t rogzitenek az x, y és z irdnyba, amelyek a meg-
felel6 irdnyban mérnek. Gyakorlati alkalmazasi nehézséget jelent a
harom irdny pontos beallitasa.

— Egy érzékel6halozaton beliil elhelyeznek, pontos irdnyitassal, harom
1D gyorsulasérzékel6t, valamelyik tipusbél (piezoelektromos, kapa-
citiv, piezorezisztiv), igy az 3D gyorsuldsérzékeloként miikodik.

— Mikroérzékel6kben integralnak egyetlen szilard struktiraba harom
1D gyorsuldsérzékelét (kapacitiv, piezorezisztiv) a haromdimenzi-
0s Oxyz tengelyrendszer szerint, vagy 3D koézvetlen gyorsulasméro
strukturat alakitanak ki. Utébbira a 8.15. abran bemutatunk egy
piezorezisztiv 3D gyorsuldsméré mikroérzékelét. A harom egymaésra
merdleges irdnyba egy-egy konzolt alakitanak ki, mindeniken te-
hetetlen tomeg van, és a rugalmas konzolra négy piezoellenallast
helyeznek el (2-2 a konzol két szembenfekvd oldaldn) kialakitva
tengelyenként a négy ellendllasos Wheatstone-hid struktiarat. A
tehetetlen testek szabadon kell mozogjanak (megfelels csillapités
mellett), igy a 3D méréelemeket egy RE rogzitéelemre épitik ra.
Nyilvdan az RE elem szorosan kotédik a rezgést/gyorsulast mérendd
targyhoz.
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PRx

PRX,y,z - piezorezisztiv érzékelok

PRz RE - rogzitelem

RE

1N

PRy

8.15. &bra. Piezorezisztiv 3D gyorsuldsméro






9. fejezet

Ero és nyomaték mérése

Az eré egy vektormennyiség, amely hatdsira egy testre gyorsuldssal
(F = m-a) vagy alakvaltozassal (pl. rugalmas alakvéltozds F//S = E -¢ —
Hooke torvénye) hat. A mechanikai nyomaték er$ hatdséra jon létre:

MO:?XF,

ahol a vektorszorzatban 7 az O pontra vonatkoztatott eréhataspont hely-
zetvektora. Az eré mértékegysége SI-ben a newton (N), mig a nyomatéké
newton-méter (Nm). A fejezetben targyaljuk az erd és nyomaték mérési
lehetdségeit, valamint a robottechnikdban egyre fontosabb tapintasérzéke-
16ket.

9.1. Ero mérése

Az er6é mérésének a kovetkezd médozatait emlitjiik meg:
— a mérendd er6t emelérendszerrel ismert er6hoz hasonlitjuk, amelyet
elektromagneses rendszer hoz létre;
— ismert tomeg gyorsulasanak a mérése;
— az er$ hatasara valamely test alakvaltozasat vagy mechanikai fesziilt-
ségét mérjik;
— az er6t folyadékban nyomassa alakitjuk at, amelyet mériink.
A konyv elsé felében mar részletesen bemutatunk olyan érzékeléket,
amelyek az eré mérésére kozvetleniil alkalmasak:
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— magnetoellasztikus érzékel6k (2.2.3. fejezet), amelyek valtéaramban
miikddnek, felhasznalva egyes ferromagneses anyag azon tulajdonsa-
gait, hogy erd hatasara anizotropikus magneses permeabilitas valto-
zas keletkezik;

— piezoelektromos érzékelok (3.2. fejezet), amelyek erd hatasara vil-
lamos toltéseket hoznak létre (generdlnak), amit villamos fesziilt-
ségként mérhetiink. A piezoelektromos érzékel6k nem alkalmasak
allando er6é mérésére.

A kovetkezdkben néhdny eré mérésére alkalmas, az emlitett két jelen-
ségtol eltéré moédszert mutatunk be.

9.1.1. Rugalmas alakvaltozason alapulé erémeérés

A rugalmas mechanikai fesziiltségtartomanyban megépitett eréméré tes-
tek (celldk) olyan alakzatok, amelyek hatékony megnyulast biztositanak,
amit aztan fém nyalasmérd, piezorezisztiv, piezoelektromos, kapacitiv vagy
induktiv érzékel6kkel mérnek. A rugalmas testek altaldban kiilonleges acél-
bdl késziilnek, amelyet hokezeléssel, fesziiltségesokkentéssel, oregitéssel az
alakvaltozast stabilla, pontosan megismételhetévé teszik.

Az er6méré elemeket oszlop-, gyliri- vagy csapcellaként vitelezik ki, a
célnak megfeleléen tervezve (pl. erd nagysiga, hizdé-nyomé erd). A 9.1.
abran néhany nyuladsméro bélyeggel ellatott erémérd cellat mutatunk be.

Ardnylag nagy erék mérésére tomor haséb (9.1.a. dbra) vagy henger
(9.1.b. &bra) alaki acélbdl késziil az erét érzékels rugalmas test. Mivel
egyetlen mechanikai fesziiltség 1ép fel (o = F'/S, ahol S a keresztmetszet), az
€ megnytlast méré bélyegeket (R,) a test hosszaban, mig a hékompenzal6
bélyegeket (Ry) keresztbe kell elhelyezni. Az ellenallasokat a 2.16. &bra
szerint kell Wheatstone-hidba kapcsolni, amely kimend fesziiltsége (2.49)

képlet szerint:

Uo:%-GFf, (9.1)

ahol Ur a tapfesziiltség és GF a nyuldsbélyeg édllanddja (Gauge Factor).
Hooke torvénye szerint

O’:§:E-€’ (9.2)
innen kifejezziik a kimend fesziiltséget:
Ur F F
UO_TGFsiE_UTCFin’ (93)
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Ral Ra2 Ra3 Ra4

9.1. dbra. Eréméré cellak a. Hasdb. b. Henger. c. Gytrid. d. Csap.

ahol F,, = 5 - E az er6mérd cella névleges terhelése, vagyis az a maximalis
er6, amelyre a cella késziilt, valamint C' = GF/4 a cellatényezd.

A gytlirti (9.1.c. abra) és csap (9.1.d. abra) er6méré cellaknal az R,q
és R,4 aktiv nyaldsméré bélyegek azonos megnyulast, mig az Rgo és Rg3
bélyegek azonos, de ellentétes irdnyu megnyulast érzékelnek. A négy aktiv
bélyeget a 2.18. abra szerint kapcsoljuk a Wheatstone-hidba, igy a kimend
fesziiltség a (2.51) képlet szerint kaphaté meg:

U,=Ur GF -c. (9.4)

Az U, értéke az F eré fliggvényében a (9.3) képlet utolso kifejezése szerint
fejezhet6 ki, ahol a cellatényezé C = GF'.

A 9.1. dbran bemutatott eréméro cellak hizd és nyoméd erdre egyarant
alkalmasak. A celldk altaldban 150%-ig terhelheték (F' < 1,5F),), ezutén
maradandé alakvaltozas kdvetkezik be. Az er6méro beépitésénél iigyelni kell
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a méréeella és a terhelés tengelyének egybeesésére. Dinamikus terhelésnél
figyelembe kell venni a cella rugdallanddjat.

A csap méréelem (konzol) gyakran alkalmazott a mikroérzékeléknél,
ezért elemezziink egy ilyen eréméré érzékelot (9.2. dbra). Az F erd [ tavol-

ME1

ME2

9.2. abra. Csap eréméré elem

sagban M, = F' - [ nyomatékot hoz létre (I az ME mér6elem kozepéig mért
tavolsag). Ez a nyomaték y és z irdnyban nem hoz létre fesziiltséget, csak
az yz sikra mer6legesen, x irdnyaba van fesziiltség, amely fiigg y-tol:

M.

o:(y) = I,

Y,

amely az ME ragasztasi feliiletén a legnagyobb (y = g):

Itt I, a rid z tengelyre vonatkoztatott inercianyomatéka:

a-b3
1, = . 9.6
A ridra két mérdelemet rogzitenek: ME1 megnyulast, ME2 ugyanakkor

rovidiilést mér (a rid alsé felén). Tekintettel Hooke térvényére (¢ = %) a

(9.5) és (9.6) képletek alapjan a méréelemek kozepén a megnytlas:

6l

:7-}7
T Eap

(9.7)
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A két mérobélyeget a 2.17. abra szerint kotjiikk Wheatstone-hidba, igy a
mérhetd, kimend fesziiltség

Ha az ME mér6elem piezoelektromos érzékels (3.2. fejezet), akkor ME
egy t vastagsagu piezoelem, amely sikkondenzator dielektrikumat képezi,
melynek kapacitésa:

C = Ediel * Sz )
t
Példanak tekintsiik a ZnO piezoelektromos anyagot, amely o, mechanikai
fesziiltségre a d3; = —5,43 pC/N piezomodul altal P, polarizaciot hoz létre.
A (3.10) egyenletrendszerbél:

(9.8)

Pz—cgz—d31'0$. (99)
A piezoelektromos hatds altal 1étrejovo @, toltés a C kapacitason
Q- Q.z-t
U= =22 = %22 ~ 9.10
C Ediel + Sz ( )

fesziiltséget hoz létre. Felhasznélva a (9.5), (9.6), (9.9) és (9.10) képleteket
a piezokondenzatoron a létrejott (generdlt) fesziiltség:

Y

Ediel - @ - D2 E (9.11)
A rugalmas acél alakvaltozasat lehet mérni kapacitiv vagy induktiv érzéke-
16vel is. A 9.3. dbran bemutatott eréméré cella rugalmas acélgytiri F' er6
hatésara (hizé/nyomd) valé fiiggbleges alakvéltozasat differencial transzfor-
matorral (2.24. abra) mérjitk. A P primer és S1, S2 szekunder tekercsekb6l
allé szolenoid rendszer a gylrii alsé részéhez, mig a V vasmag a gylri
fels6 részéhez rogzitett. A primer tekercset valtéaramban téplaljuk, a két
szekundert differencial sorba kotjiik. A szekundereken ered6 fesziiltség line-
arisan fiigg a vasmag elmozdulasatél, ami a gylri megfeleld tervezésével az
F' erével lehet ardnyos.

9.1.2. Elektronikus mérlegek

A tomeg alapveté mennyiség a mechanikdban. Minden testnek toémege
van, amely két {6 hatas altal jellemezhet6:
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9.3. abra. Differencial transzforméatoros gyiiri eréméré cella

— Newton mésodik térvénye szerint

F
m=—, (9.12)
vagyis a testre hatd er6 és az altala létrehozott gyorsulas aranya;
— agz altalanos tomegvonzas torvénye szerint két mi és mo tomegii test-
re gravitaciés erd hat:

mq - Mo

F=K , (9.13)

r2
ahol r a két test sulypontja kozotti tavolsag és K az egyetemes t6-
megvonzasi alland6, K = 6,67 - 10711 Nm? /kg?.

A tomeg mértékegysége az SI rendszerben a kilogramm (kg) és ennek
al-, illetve t6bbszorosei. Birodalmi mértékegységrendszerben hasznalatosak
a font (1 1b = 0,45359237 kg), uncia (1 0z=28,35g), karatus (1c = 200mg)
stb.

A tomeg mérésére mérlegeket hasznilnak, amelyek vagy kozvetleniil az
m tomeget (pl. emelSkaros, Gsszehasonlitdson alapulé mérlegek), vagy a
test sulyat (G = m - g, g a graviticids gyorsulds, ez erd) mérik.

A klasszikus (nem elektronikus) mérlegek altaldban tomeget mérnek,
mivel kétkari vagy bonyolult sok kart emelével (emel6 és attét rendszerrel)
a mérendd tomeget ismert tomeggel hasonlitjak Ossze. Példaul a legegy-
szer(ibb kétkari emelés mérlegnél (9.4.a. dbra) a mérendd tomeget (m) az
egyik, mig az ismert (myef) tomeget a masik serpeny6be helyezik. A mérési
folyamat sordn az M mutatét a fliggdleges O null pontba kell hozni, az my et
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oM
G
b.

Gref

9.4. dbra. a. Kétkaru egyszeri mérleg b. Rugds mérleg

adagoldsdval/illesztésével. Az emeld egyenstilyi helyzetében felirhaté:
G‘llzGref‘ZQ; m'g'll :mref'g'l27

ahonnan l
1
m= o  Myefs (9.14)
2
vagyis a g gravitacios gyorsulds nem befolydsolja a mérést.

A masik mérési elv a rugalmas testek alakvaltozasara alapszik. A 9.4.b.
abra szerint a k rugdallandéju rugédra akasztott m tomeg G = m - g stlyt
fejt ki, aminek hatdsédra a rugdé z hosszal nytlik meg (ez mérhetd), igy
felirhatjuk:

G:k-m,m:@-x, (9.15)
g

vagyis a tomegmérés fiigg a gravitaciés gyorsuldstol.

A Foldon taldlhaté testekre haté gravitaciés gyorsulds a Fold és az adott
test kozotti egyetemes tomegvonzasbol ((9.13) képlet) ered. A Foldon 45°
foldrajzi szélességen, tengerszinten g = 9,80665 m/s?. A graviticiés gyor-
sulas kismértékben valtozik a foldrajzi szélességgel és a tengerszint feletti
magassaggal. A WGS-84 (World Geodetic System) képlet szerint a gravi-
tacios gyorsulas:

1 T
g =945 — §(gpélus - gegyenlfté) COsS <2()0180>’ (916)

ahol g5 = 9,80665 m/s?; gpsius = 9,832 m/s? (a Féld pélusain a g érté-
ke), Gegyenlits = 9,780 m/s® (g az egyenliténél) és ¢ a szélességi fok -90°
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és +90° kozott. A képlet figyelembe veszi a tengerszint feletti magassagot
is a cos fuggvénnyel, amely a centrifugélis erdt veszi figyelembe. A ¢ pon-
tos értékének a figyelembevétele csak nagyon pontos analitikai mérlegeknél
fontos.
Az elektronikus mérlegek félig vagy teljesen automata mérést végeznek:
— a félautomata mérésnél a tomeg mérlegre tétele és levevése kézileg
torténik, a mérési folyamat automatikus;
— az automata mérésnél a tomeget is automatikusan teszik/veszik (pl.
széllitészalag).
Az elektronikus mérlegeket gyakorlatilag hdrom osztalyba sorolhatjuk:
analitikus mérlegek, szokvanyos tomegeket méré eszk6zok és nagy mérlegek.
Mindenik osztalynél tekintsiik meg a f6 jellemzoiket.

9.1.2.1. Analitikus mérlegek

Az analitikus mérlegeket kis és nagyon kis tomegek mérésére fejlesztették
ki. 200...400 g fels6 mérési hatdrnal a felbontds akar mikrogramm is lehet.
Az elektronikus mérlegek megjelenéséig kétkard tomeg-Gsszehasonlité, tor-
zibs, rezgOhiros mérlegeket gyartottak. Az elektronikus analitikus mérlegek
érzékeld elemei rugalmas eréméro cellak, elektromagneses kiegyenlitésen ala-
puld és félvezetd erémérd valtozatok.

A rugalmas erémér6 cellik acél alkatrészei gytiri, S alaki nyomobelemek
vagy kiilonleges hajlitdsi csapelemek. Az alakvaltozast nydldsméro bélye-
gekkel mérik.

Az elektroméagneses erémér6 érzékelék eredetileg a kétkard analitikus
mérleget utanoztak, amelynél a sily serpeny6be az m mérendd testet he-
lyezik el, mig az emel6 masik karjat pontos elektromagnes mozgé eleméhez
kotik (9.5. dbra). A G = m - g sily hatdsara a mérleg karja kimozdul
egyenstlyi null helyzetébdl, amit az OP optikai olvaso érzékel. Az E erésit6
1 dramot allit el6, amely taplalva az elektromagnes tekercsét Fy; erét fejt
ki a mozgd elemen, amely a mérleg kiegyensilyozd erejét adja. A mérleg
egyensulyi allapotaban (az optikai mutaté null helyzetben) az i dram lesz a
mérendd m tomeg mértéke. Az i dramot AM drammérd miiszerrel vagy ér-
zékelével (pl. sont) mérjiik és elektronikus kijelzén jelenitjiikk meg. A mérleg
karjai nem egyenld hosszuak, az tijabb kivitelezésben a szildrd emel6t haj-
litott iziilettel helyettesitik, amellyel kikiiszobolik a karbantartasi eljarast.

Nagyon kis tomegek mérésére az emlitett elektromagneses mérleget, il-
letve mikroérzékelSt (pl. a 9.2. dbran lathatd csapérzékel) hasznalnak.
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OP E

§>M

AM

9.5. dbra. Elektromégnes érzékelos mérleg

Az analitikus mérlegek kiilonos kivitelezésiiek: a tomegméré serpenyo
atlatszo burokba van elhelyezve, hogy kizarjak a légmozgés okozta erdinga-
dozast.

A nagyon pontos mérlegeknél {izembe helyezésiikkor a gravitacios gyor-
sulds korrekcidjat kell elvégezni. Kiilonben minden mérleg rendelkezik 6n-
kalibralasi lehetOséggel, amely dltal belso, ismert tomeget mér le, és ezzel
bedllitja a stlymérés ekvivalencidjit a tomegméréssel.

9.1.2.2. Altaldnos mérlegek

Altaldnosnak nevezziik a 200 g...10 t témegtartomanyba tartozé mér-
legeket. Ebbe a kategériaba tartoznak a konyhai, fiirdészobai, kiskereske-
delmi, raktari, kis aruszallitasi mérlegek. Elektronikai valtozatban ezek a
mérlegek javarészt rugalmas alakvaltozason és nyulasmérd bélyegeken ala-
pulé mérést végeznek. Nagyobb tomegeknél magnetoellasztikus erémérd
érzékelOket is alkalmaznak.

9.1.2.3. Hidmérlegek

Tehergépkocsik, konténerek, vonatszerelvények, nagy tomegii testek mé-
résére sajatos kialakitasi mérlegeket hasznalnak. FEzeket a mérlegeket
betonverembe, vagy felszini valtozatban, rogzitett, vagy mozdithaté hid-
mérlegként vitelezik ki. A mechanikus mérlegek bonyolult t6bbszoros eme-
16attétes rendszerrel és tolésilyos mérési lehet6séggel rendelkeztek. Az
elektronikus véltozatok f6leg hasdb és henger erémérd celldkat (9.1.a. és
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9.1.b. abrék) vagy magnetoellasztikus preszduktorokat (2.29. abra) hasz-
nalnak, megfelel6 tehereloszlasi tervezéssel. Egyes mérlegek a mérendd
testeket 4ll6 helyzetben, masok mozgasban (bizonyos felsé sebességkorlat
mellett) mérik. A mérés az egész tehergépkocsi, utanfutd, vasiti szerelvény
tomegét méri, vagy a jarmiivek tengelysulyat (ezek altaldban mozdithaté
eszkozok, feléllithatdak az autdpdlydk, utak mentén).

Az elektronikus mérlegek rendelkeznek egyszeriibb vagy bonyolultabb
adatkijelzési és adatatviteli lehetoségekkel: digitalis kijelzés, szdmlanyom-
tatas, RFID cimkézés, szamitogépes interfész nyilvantartasa és adatfeldol-
gozas céljabol.

9.1.3. Tapintasérzékel6k

A tapintas az él6 szervezetek egyik érzékeld tulajdonsdga, amely a bor
feliiletén hat, és az érintett testek, anyagok tobb tulajdonsigat hatarozza
meg: felilleti nyomas, érdesség, homérséklet. A robotok az él§ szerveze-
tek (els6sorban az ember) bizonyos tevékenységét helyettesitik. Fejlodésiik
soran el6bb manipuldtorok voltak, amelyek rogzitett algoritmusok szerint
jol meghatarozott miiveleteket végeznek, példdul testek, alkatrészek megfo-
gasat és elmozditasat. Itt a szoritdsi erd elére beéllitott (pl. tvegpalack,
milanyagbdl késziilt test, fémalkatrész). A fejlettebb, intelligensebb robo-
tok, ha kiilonb6z0, elére nem ismert testek megfogasara is képesek, akkor a
fogofeliiletnek tapintasérzékeléssel is kell rendelkeznie. Ezt a célt szolgaljak
a tapintasérzékeldk (tactile sensor), amelyek a feliiletre gyakorolt nyomést,
er6t térképezik fel.

A tapintasérzékeldk eddigi fejlesztései soran f6leg méatrixba szervezett
er6érzékel6 ponthalmazt alkottak. Sor és oszlop kivdlasztasaval leolvashaté
egy kétdimenzids felillet nyomastérképe. Bizonyos érzékelok képesek a mat-
rixhal6zatbdl a 3D tapintasinforméciot is meghatarozni. Az ilyen érzékelék
jellemz6i kozé tartoznak a feliileti felbontds (0,5...2 mm), a métrix mérete
(pl. 10 x 20 pont), a matrix csomépontjaiban taldlhat6 eréérzékeld elemek
(TAXEL — TActile piXEL) érzékenysége (5...10 mN), mintavételi sebesség
(0,1...1 kHz).

A tapintésérzékeldk altalaban egy kemény alaprétegbél és egy hajlékony
tapintasi feliilletbél allnak, amely érintkezésben van a tapintando testtel. A
mérés folyaman erd- vagy elmozduldsméré elemek érzékelik a hajlékony (és
rugalmas) feliiletre haté erét. Bemutatunk néhany tapintasérzékelési elvet.
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9.1.3.1. Ellendllds-vdltozdson alapulo tapintdasérzékelok

Az els6 mai napig hasznalt modszernél a szilard alapra enyhén vezetd
rugalmas anyagot helyeznek el, amelynél er6 hatasara ellenallas-csokkenés
all el6. Ezek szilikon alapi gumik, amelyekbe vezet6 vagy félvezetd részecs-
kéket adagolnak (pl. eziist, szén), igy létrejon a vezetd elasztomer. Nyomo
eré hatasara a rugalmas vezet6 ellenallasa valtozik két okbdl:

— nyomés hatasira megné az egységnyi térfogatban talalhaté vezetd
(félvezetd) részecskék szdma (né a siirliségik);

— nyomés hatdsiara megnd a nyomoépont alatti rugalmas réteg feliilete.

E két ok kozos hatdsara a nyomoépontban csékken a villamos ellenallas. A

szilard alap és az elasztomer felso feliilete matrixos feliiletli elektrodakkal

van ellatva. A 9.6. dbran egy 3 X 4 matrixos ellenallds-valtozason alapu-

16 2D tapintasérzékelSt lathatunk. Az U; tépfesziiltséget a 2 bites sorszéd

SSzZ
] f‘]nn fl]m fl]m ﬁm

sorl

f‘]nzl fl]m Ij“23 Ijm

U O——{DMUX|—22

R3 ) R3) Rs3 R34
sor3

| N~y
0sz MUX P

9.6. abra. Ellenallas-valtozason alapulé 3 x 4 matrixban szervezett tapin-
tasérzékelod

oszlopl
oszlop2
oszlop3
oszlop4
7

jelfeldolgozo

(SSZ) segitségével a DMUX (analég) demultiplexer a kivalasztott vonalra
csatlakoztatja (kivalasztja a sort). A MUX multiplexer az oszlopkivalasz-
t6 2 bites oszlopszé (OSZ) segitségével az OA miiveleti erésité bemenetére
kapcsolja a megfelel6 oszlopot. Pl. a 2 vonal és 4 oszlop kivalasztdasival
(az Rg4 csomoéponti ellenallas az Uy tapfesziiltség és az OA bemenete kozé
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kapcsolva) az erésit6é kimeneti fesziiltsége:

R,
Roy

(Uo)2a = — U,
vagyis minél nagyobb a nyomds a (2,4) pontban, annél kisebb az Ray ellen-
allas, és anndl nagyobb az (U, )24 fesziiltség.

A MUX és DMUX segitségével letapogatjuk az 6sszes ellendllast, igy az
(Us)ij fesziiltségek alapjan a jelfeldolgozé egység (A/D &talakito, digitalis
tar, processzor) el6éllitja a rugalmas tapintasi felilletre hat6 erék (nyomaés)
2D térképét.

A MEMS technolégia fejlédésével a matrix csomépontjaiba piezorezisz-
tiv érzékeldket épithetnek be. A 9.7. abran egy piezorezisztiv elemekkel
ellatott hidpéarként sziliciumba integralt tapintdsérzékelé-elemet (egy mat-
rix csomoépontot) mutatunk be. A hidpar négy rugalmas dgdba egy-egy

9.7. dbra. a. Tapintasérzékel elem Si hidparba épitett piezoellenallasokkal
b. Az érzékel§ ellenallasok villamos kétése

piezoellenallast helyeznek el. Minden piezoellenallashoz tartozik egy, a nem
deformalédé Si tombben kialakitott sorosan kapcsolt referencia Ry ellendl-
las. A négy piezoellendllas és a négy referencia-ellenédllas a 9.7.b. dbra sze-
rint van dramkorbe kapcsolva, fesziiltségosztoként. Az U, tapfesziiltséget a
GND testhez viszonyitjuk, hasonléképpen az U, U,—, Uy és U, _ fesziilt-
ségeket is. Nyugalmi, nem terhelt allapotban (Uz1)o = (Uz—)o = (Uy+)o =
(Uy—)o = U,. Kiilsé er6 hataséra, illetve a piezoellendllasok értékeinek
valtozasara a kimend fesziiltségek szintén valtoznak: AU, = U,y — U,,
AUy = U, = Uy, AUy = Uy — U, és AU,— = Uy— — U,. Az érzéke-
16 TAXEL-re hat6 er6 térbeli komponenseit a fesziltségvaltozasokbdl lehet
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meghatarozni:
Fy = — (AU, — AU, );
xr — UtKT T+ r— )
1
F, = UKy (AU 4+ — AU, ); (9.17)
P 1 AUyt + AUz— + AUy + AU,
UKy 2 ’

ahol Kp és Ky nyiréirdnyu (transzverzalis), illetve a merdleges (normaél)
irdnyu egytitthatok, amelyek tartalmazzak a piezorezisztiv allandot is (14sd
(2.53)).

A bemutatott piezorezisztiv TAXEL-eket matrixba, 1...2 mm lépésekkel
(felbontoképesség), nagyobb feliiletre szervezik, és ezt rugalmas boritdssal
fodik.

9.1.3.2. Kapacitiv tapintisérzékelok
Az érzékeld szilard hatlapjara szigeteld, rugalmas réteget helyeznek,

amely dielektrikumként szolgal a szilaird hatlapon és rugalmas boritason
elhelyezett fém fegyverzetek kozott. A tapintdsérzékel6 matrix csomé-

SSZ

Ut
Y, )Uij
F R C
aaf dy i
Jelfeldolgozo
2
1 3
a b. c

9.8. dbra. a. Egy TAXEL kapacitasa b. Matrixba szervezett tapintasérzé-
kel6 c. Egy TAXEL leolvasasanak aramkore

pontjaban § feliiletli kondenzatorok képzédnek, amelyek kapacitasai Cj;
(9.8.a. abra). nyugalmi helyzetben az 1 és 2 fegyverzetek kozott a tévol-
sag dy = d + Ad, mig F er6 hatdsira a rugalmas szigeteléréteg (3) Ad-vel
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e s eS8 sslen o eS -y p
tomortl, igy a kapacitas C;; = e értékrol Cy; = TooAd értékre valto-

zik, ahol S a fegyverzet feliilete, mig ¢ a szigetelé abszolit permittivitasa.
Matrixba szervezett tapintasérzékels (9.8.b. abra) derékszogben elhelyezett
elektrédasavokkal hozza létre a TAXEL kondenzatorokat. A DMUX de-
multiplexerrel kivalasztott sort az U, valtéaramu tapfesziiltségre kapcsoljuk
(sorvélaszt6 sz6 SSZ), és a MUX multiplexerrel kivdlasztott oszloprol a jel-
feldolgozohoz vezetjiik a kimend U;; fesziiltséget. A villamos dramkérben
(9.8.c. abra) a C;; sorba van kotve a tapfesziiltséggel. A jelfeldolgoz6 (de-
tektor) bemenetén egyenértékii R és C' parhuzamos elemek taldlhaték. A
C;; kapacitason mért kimeneti fesziiltség (effektiv érték):
Uij _ Cinw Ut.
VI+(WR(Ci; +C))
Mivel a gyakorlatban C;; < C és w elég nagy, a (9.18) képlet egyszer(isodik:
i Cij _ 8SUt 1
Vi= o T T Al
ahol a Ad a nyomoéerd értékmérdje. A jelfeldolgozoé f6bb elemei: egyenirdanyi-
t6, A/D 4talakito, adattar, processzor. Az érzékelé matrix akar 210 = 1024
csomopontot is tartalmazhat (32 sor/32 oszlop) 0,5 mm felbontéképesség-
gel.

(9.18)

(9.19)

9.1.8.3. Optikai tapintasérzékelok

A fényszal és az integralt kamerak fejlédésével szamos optikai tapintas-
érzékel6t hoztak létre, amelyek vagy matrixos szervezésben, vagy kozvetlen
képalkotasban val6sitjdk meg a tapintési térképet. Izelitének két tipust
optikai tapintasérzékel6t mutatunk be.

Fényvisszaver6dés az alapja annak az érzékel6nek, amelyben az optikai
szal addk és vevok matrixba vannak szervezve. Minden matrix csomépont-
ban fényszédlpar talalhaté, amelyikb6l egyik add, a mésik vevs (9.9.a. dbra).
A fényszalparok az (1) szilard hétlapban dgyaznak. A tapintasérzékeny, ru-
galmas, fényateresztd (2) réteg felilete visszatiikrozi a fényt. A rugalmas
réteg nulla nyomésnal hg vastagsagl, mig a tapintott test nyomaésa alatt ez
h vastagsagra csokken. A rugalmas réteg vastagsigcesokkenése legtobb hyin
értékig mehet, tehat a fénykibocsatd szal és a fényvisszavero feliilet kozotti
tavolsag [hmin, ho] tartomanyban lehet (9.9.b. dbra). Léthatd, hogy a ve-
v6 fényszalnal a fényerosséget kell mérni, amely h fiiggd, vagyis tapintési
nyomads (erd) fiiggd.
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Ado-vevo
Test fényszal par
- /
I L A T
/ f \__/ X hmin hO h

\// \

a. b.
9.9. dbra. a. Visszaver&déses fényszal adé-vevo érzékeld b. A visszaverddott

fényerésség tavolsagfiiggése

Teljes fényvisszaverés zavarason alapulé tapintasérzékelénél (9.10. ab-
ra) az 1 hullimvezet6be az FF fényforrdsbol T tiikor segitségével o szog
alatt juttatja a fénynyaldbot. A rugalmas tapintasérzékel6 réteg (2) nyugal-

F

n3

aa

W |

Vevo kamera

9.10. &dbra. Bels6 fényvisszaverédéses érzékeld

mi allapotban nem érinti a hullimvezetd feliiletét. A teljes fényvisszaverés
feltétele:
ngsina < ny, (9.20)

ahol n; a kornyezd kozeg (levegd), illetve my a hulldmvezets fénytorési
egyiitthatoja, és ez teljesiil a hullamvezeté-levegé hataron. Ahol az F' er6
hatdsara a rugalmas réteg (ns fénytorési egytitthatéval) a hulldmvezet&hoz
nyomdédik, mér nem teljesiil egy (9.20) tipusu feltétel, ugyanis

ngsina > ng, (9.21)
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aminek kovetkeztében ezen feliileteken a teljes fényvisszaver6dés megszakad,
és a hullamvezet6 also feliiletén fény fog athaladni, ami ardanyos a tapadési
feliilet nagysagaval. Egy digitdlis kamera felveszi a hullamvezetd fels6 fe-
lilletén visszaver6dé fényfoltokat, és matrixrendszer nélkiil is megkapjuk a
tapintasi térképet.

A tapintdsérzékeloket gyakran ,intelligens bér” néven is emlegetik. A
példaként bemutatott érzékelok mind matrixrendszerbe, mondhatnank pi-
xelrendszerbe szervezédnek. Egyik f6 kévetelmény a felbontéképesség, ame-
lyet névelni csak a pixelek szamanak és strtiségének novelésével lehet, amely
ugyanakkor a jelvezeto elektroddk szamanak ndvekedésével jar. Ez ko-
moly hatart szab a felbontoképességnek. A nanotechnolégiak fejlédésével
olyan analég intelligens bért tudnak eléédllitani, amelyben triboelektromos
vagy piezoelektromos hatédssal aktiv, energiat generald tapintasérzékeloket
kaphatunk. Ezek, anal6g mivoltuknak koszonhet6en, minddssze néhany
elektrodat igényelnek, amelyeken fesziiltségek mérésébol lehet meghataroz-
ni a tapintas helyét, erejét, sebességét.

9.2. Nyomaték mérése

Az erd nyomatékit mindig szilard testeken értelmezik, amely szerint egy
testre haté F' er6 O referenciaponthoz viszonyitott nyomatéka

I, =7 x T, (9.22)
amelynek modulusza
Mo =F-r-sina=1F-d,

ahol 7 az er6 tamadasi pontjanak az O-hoz viszonyitott helyzetvektora, d
pedig az er6kar. Az M nyomaték vektormennyiség, amely merdleges az T és
F 4ltal alkotott sikra. A nyomaték mértékegysége SI rendszerben Nm. Nyo-
maték mérése sziikséges lehet statikus esetben (all6 test), de a leggyakoribb
a dinamikus eset, amikor forgas kézben kell a miiveletet elvégezni. Statikus
esetben elegendo az er6kar ismerete, és eréméré érzékelével meghatarozhatd
a nyomaték.

Forgémozgdsban dtadott nyomaték esetében (9.11. dbra) az ME meg-
hajt6 egység (motor, erdkifejté szerkezet) forgastengellyel kozvetiti az M,,
meghajté nyomatékot a TE terhel6 egységnek, w szogsebességgel. A sur-
l6déasi veszteségek elhanyagolasiaval az M, terhelényomaték egyenl6 az M,
meghajté nyomatékkal. Az M,, nyomatékot két médon mérhetjik:
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ME MM - TE

===

t

9.11. dbra. Forgémozgas kozbeni nyomatékmérés

— a tengelyre szereliink egy MM mérémodult, amely a nyomatékkoz-
vetit6 tengely L szakaszdn méri az elcsavarodési (torzids) szoget, a
rugalmas megnyulast vagy feliileti fesziiltséget;

— az M; terhelényomatékot mérjiik TE-ben mérheté fékezOnyomaté-
kot kifejté berendezésekkel (hidraulikus, érvénydramos, fékpofds),
amelyeket fékpadoknak neveziink.

9.2.1. Nyomatékméro modulok
Leggyakrabban a nyomatékmérd egységek mintatengely rugalmas elcsa-

varoddsat mérik. A mintatengely (9.12. dbra) meghatarozott acélanyaghdl,
szigortian megszabott méret(i, R sugari henger. A tengely M nyomaték ha-

1+l
M
Mé A 767

S1 S2

9.12. abra. Tengelyrész a torziés sz0g bemutatasara. a. Alkoté menti helyzet
b. S2 keresztmetszet

tasara a feliileten felvett [ szakaszt Al megnytlassal noveli (9.12.a. abra).
Az S1 és S2 keresztmetszetek kozott L tengelyhosszban mérheté © elcsa-
varodasi (torzids) szog hatéséra a C' pont a C’ pontba jut (9.12.b. &bra).
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Szilardsagtanbdl ismert egy tomor henger elcsavarodasi szogének a képlete:

M-L 32-M-L

0= G-I, G-m-DV

(9.23)

ahol G a nyirasi rugalmassagi modulus, I, a tengely O kézéppontjira vo-
natkoztatott poldris masodrendt nyomaték (I, = mD*/32) és D = 2R a kor
atméroje.

Az ACC’ haromszogben felirhatjuk az altalanos Pitagorasz-tételt:

(I1+ Al)? =1? 4+ (RO)? — 2RO cos (g + a).

Elhanyagoljuk a kis értékek masodfokt tagjait ((Al)? ~ 0; (RO)? ~ 0), és
kapjuk:
Al = ROsina, (9.24)

ahol behelyettesitve © (9.23) szerinti értékét és tekintetbe véve, hogy L =
l-cosaés R= %, kapjuk:

D 32Mlcosa 8MI .
Al = 5 . m sSIN & = W . Sln(2a). (925)
Az [ szakasz relativ megnyuldsa:
Al SM .
€= = —ms sin(2a), (9.26)

ahonnan lathaté, hogy az [ szakasz megnyilasa legnagyobb, ha sin(2«a) = 1,
vagyis a = 45°. A (9.26) egyenletbdl kovetkezik, hogy az M nyomaték
meghatirozhaté az € megnyulas alapjan, amely nytldsmérd bélyegek 45°
szogben valé felragasztasa dltal mérhets (9.13. dbra). A négy nytiladsmérd
bélyeget teljes Wheatstone-hidba kétjik: A, B kapcsokon a hidat U fe-
sziiltséggel taplaljuk, az X, Y kapcsokon mérjik a megnyulast add kimeneti
U, fesziltséget (U, = GF - Uy - €).

A nytlasméré hid a forgd tengelyen helyezkedik el. Az U, és U, fesziilt-
ségeket valamilyen megoldassal az all6 részhez kell kozvetiteni, amelyekbdl
harom moddszert ismertetiink (9.14. abra).

Kollektorgytirtik és cstiszokefék segitségével (a keféket rugdk nyomjak a
gyliriikhoz, 9.14.a. dbra) mérsékelt szogsebességig lehet atvinni a hid tap-
és kimenéfesziiltségeit. Mivel a kimen6fesziiltség kis értékili (akdr mV nagy-
sagrend), a gyfiriket kiilonleges, éltaldban eziistot tartalmazé 6tvozetbol
készitik kis érintési ellenallas elérése céljabol.
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R1 R2
‘y‘s‘Q R1 |
%yf 45°{%
Jas a5 —*B
N/ R4 R3
R4 R3 R&m l_
X Y
b. c

®

9.13. dbra. Nyomaték mérése nyildsméro bélyegekkel

Sl% %PZ

_.A
Ao——e — B
B
X
Y X o—
Y —
Ui o
a. b.
Ae—
Be—| | Lt
X o— RFA ]‘—U
Y o—

9.14. abra. a. Cstszokefe és gylirQi b. Forgd transzformator c. Radidfrek-

vencids tavmérés
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A masodik megoldast forgétranszformatorok felhasznalasdval érik el
(9.14.b. dbra), ahol két, a forgdstengellyel koncentrikus kértranszformétort
hasznalnak: az AB hidtapatlot a P1 primerre kacsolt U; valtofesziiltségrol
az S1 szekunderen keresztiil biztositjak, mig az XY méroatlorol a kimend
fesziiltséget a P2 primerrdl az S2 szekunderre viszik at. Mivel nincsenek
érintkez6 feliiletek, a médszer akar nagy szogsebességeknél is alkalmazhatd
alland6éan mik6dé megoldasként.

A harmadik modszernél a tengelyre szerelnek egy miniakkumulatorrol
taplalt RFA radiofrekvencias adét. Ez a nyuldasmérd hidat taplalja is, majd
a hid kimen6 fesziiltségét RF moduléltan az all6 részen talalhatd V vevonek
adja le. A mddszer inkabb rovid ideig tarto teszteléseknél alkalmazott.

Maés nyomatékmérési médszerek kozvetleniil az elcsavarodasi © szoget
mérik a mintatengely S1 és S2 keresztmetszetébe helyezett optikai vagy
mégneses olvasdszerkezetek segitségével (korongok, a tengelyre elhelyezett
referenciaalakzatok).

Az optikai médszerrel torténd torziészogmérés egyik valtozatanal (9.15.
abra) az emlitett pontokba a tengelyre szabdlyos &tlatszé és nem &atlétszo
korcikkeket tartalmazé korongokat helyeznek el. Egyik felél FF fényforras

Fény
FF —/> e OR JFK

M L M

9.15. dbra. Optikai korongos nyomatékmérd

talalhat6, masik felol OR optikai receptor. A korcikkek azonosak, nyugal-
mi helyzetben (M = 0) az egyik korong fényétereszt6 korcikke egybeesik
a masik korong nem fényatereszté korcikkével, igy ha M = 0, az optikai
receptor nulla megvilagitast kap. Amikor a tengely nyomaték hatdsara el-
csavarodik, a © torziés szoggel ardnyosan né az OR megvilagitasa. A (9.23)
képlet ismeretében a fénymennyiséget a JFK jelfeldolgozo és kijelzd rendszer
feldolgozza és megjeleniti a mért nyomaték értékét.

A mégneses olvasokkal ellatott nyomatékmérd egyik valtozata két foga-
zott korongot tartalmaz (fogaskerekek), amelyek fog-fogkoz valtakozasabol
impulzussorozatot allitanak el. Az impulzusok faziskiilonbsége aranyos a
tengely elcsavarodési szogével, igy a (9.23) képlet szerint mérhetd az erd-
nyomaték.
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A miégneses olvasés nyomatékméré masik valtozatat a 9.16. &bran
mutatjuk be. A forgdstengely mintaszakaszdnak két L tavolsagra levd

9.16. abra. Induktiv olvasés nyomatékmérd

pontjaban, a felilletre, nyugalmi helyzetben ugyanazon hengeralkotén, két
magneses dudort rogzitenek. Forgas kozben két induktiv olvasé (101 és 102)
tekercseiben impulzusok keletkeznek (egy impulzus/olvasé/fordulat). Az
analég indukalt jelsorozatot az IF1 és IF2 impulzusformaldk digitalis impul-
zusokka alakitjak, amelyeknek a © torzids szoggel aranyos At idéeltolasuk
van. A két impulzusformalobdél a digitalis impulzusok a KV kapuvezérlébe
jutnak, ahol a vezérl6 a K kaput csak At idOre tartja nyitva, amelyen ezen
id6kozokben az FOO fényoptikai olvasé és az IF3 impulzusformalé utani
a fordulatszamméré optikai korong lyukszama, f a tengely forgési frekven-
cidja).
A CT szamlalé At id6 alatt
N=f,-At=z-f At

impulzust szamlal. Tovabb irjuk a képletet:
2 f z z
27 o 2%6’ (9:27)
ahol wAt épp az elcsavarodasi szoget adja. Ha figyelembe vessziik a (9.23)
képletet, a (9.27) képlet a kovetkez6képpen alakul:
_z-32L 162
- 2rGnDAT w2GDA

N=z-

M=Ky M, (9.28)
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vagyis a CT szamldlé kimenetén az M nyomatékkal ardnyos szam jelenik
meg. A K dllandé nagyobb értékére a nyomatékmérés felbontoképessége
jelent6sen n6. A gyakorlatban az optikai korong akar z=10000 lyukat is
tartalmazhat.

Szamos esetben sziikséges a meghajté egység teljesitményének a mérése
is, ami a nyomatékmérésbdl konnyen kévetkeztetheto:

P=M-w, (9.29)

ahol w = 27 f = 2m g5 a tengely forgdssebessége (rad/s), illetve n a fordu-
latszdm (ford/min, RPM).

Villamos hajtasoknal a szabalyz6 visszacsatolé hurokban gyakran nyo-
matékkal ardnyos mennyiséget kell kapcsolni. A meghajté villamos motor
tipusatdl fliggben aram vagy fesziltség mérése altal kapunk a nyomaték
értékére utald informéciét. Csak két példat emlitiink meg:

— Egyenaramu kollektoros motoroknal a nyomaték kifejezése

M=k &1, (9.30)

ahol k egy allandd, ® a gerjeszto fluxus, I az allorész aramerdssége.
Nyilvan M mérésére I aramot kell mérni, de ez Gsszefliggésben van
a ® fluxussal is a motorgerjesztési modjatol fuggben (soros, parhu-
zamos, fliggetlen).
— Haromfazist aszinkron motoroknal wg a szinkron szogsebesség, w a
valédi szogsebesség, minek alapjdn meghatdrozzak a cstszast (slip).
o Wy — W

wo
A haromfazistu aszinkron motor nyomatéka:

R}
M= N (9.31)
o <R1 + %) + X2

ahol Ry és X az &ll6 rész (sztator) ellenédlldsa és reaktancidja, R, a
rotor sztatorra attett ellenédllasa és U a tapldlé fazisfesziiltség effektiv
értéke. A (9.31) képletbdl lathat6, hogy az M nyomaték értéke a
fesziiltség és a szogsebesség mérésén alapszik (w sziikséges a csiszés
meghatarozasahoz), ugyanis a tobbi paraméter allandé.
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9.2.2. Fékpadok

/////

kat generald eszk6zok gyartasi vagy felhasznalasi folyamatban valo tesztelési
eljarasai. Forgémozgast mechanikai munkat allitanak el6 a villanymotorok,
belsé égésli motorok, hidraulikus és pneumatikus turbinak. Nyilvan lehetne
hasznélni az el6bb bemutatott, tengelyre szerelheté6 nyomatékmér6 eszko-
zOket, de akkor is sziikség van olyan mechanikai terhelésre, amely ismert
ellennyomatékot hozzon létre. Kizardlag a motorok tesztelésére fejlesztették
ki a fékpadokat, amelyek ellennyomatékot és nyomatékmérési lehetéséget
biztositanak. A fékpadok a tesztelt, rogzitett allorészi motort és tengelyat-

Tengely . l
w

9.17. abra. Fékpadok miikodési vazlata

tétellel kapcsolt forgdrészii, billend allérészi féket tartalmaz. A motor kifejti
M nyomatékat w szogsebességgel (9.17. dbra). A fék M, ellen-nyomatékot
hoz létre, amely a hatas-ellenhatas elve szerint azonos értékkel hat az allo-
részre, amely elbillenhet a fétengely koriil. A fék allérészére szerelt kar egy
EC er6mér6 cellara F' erével fog hatni. Mivel a d er6kar ismert (a f6mozgas
forgaskozpontjatol az F erd tdmadopontjdig mért tavolsdg), meghatérozha-
t0 az

M,=F-d. (9.32)

ellennyomaték, amely gyakorlatilag egyenlé a motor altal kifejtett M nyo-
matékaval.

Az erémérés torténhet mechanikus mérleggel (tdnyéros, rugés, futo-
sulyos, kardttételes), hidraulikus mérleggel vagy villamos (elektronikus)
er6mérd cellaval (EC). A legelényosebb a villamos EC, mivel az F erd je-
lentéktelen elmozduléast okoz, igy a billend felfiiggesztés csapagyak helyett
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rugdkkal torténhet (kopdsallébb), és a mért érték villamos jelként kénnyen
feldolgozhaté (kijelzés, szamitégép-vezérelt komplex mérési rendszer része).
A fékhatast el6allitoé forgd berendezések a kovetkez6 tipusiak lehetnek:

— Mechanikai dorzsfék (Prony-fék), amely egyben a legrégebbi (és je-
lenleg legkevésbé hasznalt) kis fordulatszam és nagy fékezényomaték
kifejtésére (a motor tengelyére erdsitett tarcsa paldstjara féktuskok
illeszkednek).

— Légorvény vagy légcsavar fék, mely kis teljesitmény, nagy fordulat-
szdm mérésére alkalmas (modellmotorok, turbdfeltolték bels6égésii
motoroknak).

— Hidraulikus fék, egyike a leggyakrabban hasznalt fékrendszereknek.
Tobb valtozata koziil a gyakorlatban a kamras fékpad a legelterjed-
tebb. A tesztelt motor (legf6képpen belsé égésii motor) kozvetleniil
hajtja a forgorészt, amely billen6é agyazasi, toébb vagy kevesebb vi-
zet tartalmazoé allérészben forog. A nyomatékfelvétel szabalyozasa
az all6 és forgd rész kozé tobbé-kevésbé betolt tolattytval (aktiv
vizmennyiség szabdlyozésa) vagy az allérészben 1év6 tényleges viz-
mennyiség valtoztatasaval valdsithaté meg. Miikddés kdzben a folya-
déksurlodas miatt a viz felmelegszik. Ennek homérséklete nem lehet
50...60 °C-nal nagyobb a gbézképzés elkeriilése végett, igy sziikséges
a viz hiitése.

— Az orvényaramu fék szintén gyakran hasznalt. A fékezényomatékot
az allorész és forgdrész kozotti elektromagneses erék hozzak 1étre. Az
allérészben egyenarammal taplalt gerjesztd tekercsek (elektromédgne-
sek) talalhatok. A forgérész fogazott fémtércsa (kisebb nyomatékok-
nal sima fémtércsa). A tarcsa forgdsa hatdsara az elektromégnesek
magnestere orvényaramokat gerjeszt a tarcsaban (a fogazott tarcsa-
nal az all6 tekercsekben is). A mégnestér és az 6rvényaram hataséra
elektroméagneses fékez6 er6 jon létre, amely a tengelyre fékez6 nyo-
matékként hat. A fékezd nyomatékot (M.) a tekercsekben foly6
villamos drammal lehet bedllitani. Mivel az 6érvényaramok hot fej-
lesztenek, ezt a féket is vizzel kell hiiteni. A villamos 6rvényaramu
fékeket szélséséges lizemi kortilmények kozott hasznaljak (kis és nagy
fordulatszamok és nyomatékok), elénytik, hogy forgo résziik tehetet-
lensége kicsi.

— Fékezés villamos forgégéppel szintén lehetséges, de ritkdbban al-
kalmazzak. A villamos forgégépet haromféleképpen lehet fékezd
allapotba hozni:
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— A gépet generator iizemmoddba helyezik, amikor mechanikai
energiat vesz fel a tesztelt motortdl és villamos energiat termel,
amelyet a hal6zatba juttat (ez a rekuperdacios fékezés). Aszinkron
gépnél a szinkron szogsebesség (wg) felett 1ép generator iizem-
modba (tehét elég nagy fordulatnél), egyenarami gépnél a ger-
jeszt6 fluxus megforditasaval 1ép a gép generator tizemmodba.

— Ellenallasu fékezésnél a gép nincs kapcsolatban a halézattal, a ke-
letkezett villamos energiat ellendllasokon keresztiil hévé alakitja.
Itt is generator iizemmoddba hozzak a fékezd villamos gépet.

— Ellenaramu (dinamikus) fékezésnél a villamos gép gy van a ha-
l6zatra kotve, hogy az ellenkezo forgasirdanyba igyekezne forogni.
A hérom felsorolt lehet6ség koziil ez a leggazdasdgtalanabb meg-
oldas, viszont a kis fordulatszamokon elérhet6 fékez6 nyomaték
a legnagyobb.

A fékpadok pontossiga 0,1...0,5% (hidraulikus, 6rvénydram) és 1...5%
(1égfék, Prony-fék) hibakorlatok kozott mozog.






10. fejezet

Giroszkopok

A giroszkop a tajékozodas egyik gyakran hasznalt mérdeszkoze, amelyet
Osi megfigyelés el6zott meg: egy fliggéleges sikban forgd (vizszintes ten-
gely) korong megtartja forgési sikjat, még ha az alapot megdéltik is. Ezt
a jelenséget a 18. szdzadig mesterséges latéhatar létrehozasara hasznéltak.
A giroszkép elnevezést Léon Foucault francia tudésnak tulajdonitjuk, aki
1852-ben kardancsukléba illesztett gyors forgétestet helyezett a Fold forga-
sanak a bizonyitasira. A giroszkop sz6 a gorog ,girosz” — forgas, kor és
nscopeo” — nézni, figyelni szavakbdl tevédik 6ssze. De ezt a kisérletet egy
évvel megelozte a ,Foucault-inga” kisérlet, amellyel sikeriilt bizonyitania a
Fold forgd mozgasat. Az ingés kisérletben a mozgasi sik lassu elforduldsa a
Coriolis-erének koszonhetd. Es innen méris meghatédrozhaté a giroszképok
két 6 tipusa: a forgé és a rezgd giroszkop.

10.1. Forgé giroszkopok

Id6beli sorrendben eloszor a forgd giroszkopot fejlesztették ki, amely-
nek mitkddése a precesszi6 (elhajlas) jelenségén alapszik (10.1. dbra). Az
(1) homogén forgo test (korong, henger) a (2) tengely koriil forog w szog-
sebességgel (w vektor a forgésirdny szerinti egyenes firdszabdly alapjdn
iranyitott), amely meghatarozza a forgd test szognyomatékat (perdiilet):

L=1Iw, (10.1)

ahol I a test tehetetlenségi nyomatéka. Ha a tengelyre erd hat, amelynek
a tengelyre kifejtett nyomatéka 7, akkor létrejon egy precesszids (elhajldsi)
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10.1. abra. Forgo test precesszids mozgasa

mozgés, amelynek szogsebessége €1, és a kovetkezdé vektorszorzattal hata-
rozhaté meg;:
7T=Q,xL. (10.2)

Mivel 7 merdleges a tengelyre (7 L L), kovetkezik, hogy a precesszi6 ten-
gelye merdleges mindkét vektorra. A precesszié mértékének érzékelésére a
forgo testet (rotor) kétkeretes karddncsukléba szerelik, amellyel a sajat for-
gasi tengelye mellett még két szog-szabadsagfokot kap. Ezt a szerkezetet
szabad giroszképnak nevezik (10.2. dbra). A rogzitett allvinyon fiiggbleges
tengely koriil elfordulhat az R, sugart korkeret, amelyen beliil, a csukldk
tengelye mentén kapcsolédik az R; sugaru belsd korkeret (Ry < Rs). A
csuklok tengelyére merdleges a rotor forgastengelye, és az R belsé korke-
retbe rogzitett csapagyakon forog, ahol ,,O” a rendszer sulypontja. Az dbran
1, 2 és 3 szamokkal jeloltik a szog-szabadsagfokokat. A rotor forgastenge-
lye hosszaban hatd eré nem okoz precesszidt, de barmely més irdnyu erd
(nyomaték) az (1) perdiilet (L = I - w) elhajlasdt okozza (pl. az abrdn €,
a (2) szogmozgas altal jon létre). A két korgytiriire szerelt szogelmozdulas-
érzékel6k adjak a rotor tengelyére haté kiilsé erék mértékét. Szabad vagy
részben szabad (az Ry korgytr( hidnyzik) forgd giroszképokkal hatérozzak
meg a hajok, repiilogépek, rakétak mozgasiranyat.

A jarmivek mozgasakor harom, egymasra merdleges tengelyli elmoz-
dulast hataroznak meg, amelyeket a repiilégép esetében vazolunk a 10.3.
abréan:

— forgas (yaw) — a fluggdbleges tengely koriili elfordulés;
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10.2. abra. Szabad forgd giroszkoép

yaw hossztengely
pitc}j[‘ Y\?'ﬂ

|

|

‘ ™ keresztiranyu tengely
/roll fliggoleges tengely

haladasi irany

10.3. dbra. Jarmi jellegzetes mozgasai

— hosszdélés vagy bélintds (pitch) — a keresztiranyu tengely koriili
elfordulés;
— orso6zas (roll) — a hossztengely kortili elfordulés.

A forgd szabad giroszkép megérzi a rotor forgastengelyének az irdnyat
egy inercialis vonatkoztatasi ponthoz képest, amely &altalaban egy adott
csillag. Ezt a magatartast hasznéljék fel a mozgé jarmi (repiild, hajo) hely-
zetének a meghatarozédsdban, amikor nem lehetséges a helyzetmeghatérozas
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kozvetleniil. Ha a szabad giroszkép kiilsé abroncsat eltavolitjuk, a meg-
maradt egy korgyiiriinek csak egy szabadsagi foka marad, és az alap kezd
forogni, a pergd rotor igyekszik a forgdstengelyét a kiils6 forgdstengelyhez
igazitani. Igy hoznak létre olyan irdnyité miiszereket, mint a mesterséges
latohatar, giroszkdpikus irdnyti, ahol a kiils6 forgémozgas maga a Fold for-
gasa. Ha a megmaradt korgytiriire (abroncs) rugdt szerelnek, meggatolva a
rotor tengelyének a kiilsé forgastengelyhez vald igazodasat, akkor a korgy-
ri elfordulédsa linearis sszefiiggésben van a kiils6 forgassal, és igy ezt lehet
egy miiszerrel mérni, amit szogsebesség-érzékel6nek is neveziink.

10.2. Rezgo giroszkopok

A mikro- és nanotechnolédgia fejlédésével lehetévé valt a Coriolis-erén
alapuld rezgd giroszképok tomeges gyartasa, amelyeket immar nemcsak a
repiil6k és hajok helyzetmeghatarozasira szolgalnak, hanem a szarazfoldi
jarmiivek, mobiltelefonok, drénok stb. forgdsérzékelésére is szolgalnak. A
Coriolis-hatast a 10.4. abran mutatjuk be, maris rezgé mozgashoz kotve.
Két m tomegii test az O szimmetriakdzponttdl egyenld tavolsagra, egy rugd
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10.4. abra. A Coriolis-hatédst szemléltetd rezgd rendszer

végeire van rogzitve. A rugalmas rendszer vizszintes rezgd mozgast végez.
A testek sebessége egy adott idSpontban T (rugd nyujtdsa). Ha a rezgd
rendszer w szogsebességgel fordul el (w L v), akkor a testekre az

F.=2mv xw (10.3)

er6 hat, amelyet Coriolis-erének neveznek. Mint lathatd, az F,. er6par jobb
irdnyu forduldst igyekszik 1étrehozni. Amikor a rezgb rugd osszehizodik (a
sebesség — T), akkor a Coriolis-erdk is forditott irdnytak lesznek, igy a —F,
er6par bal irdnyu forgast igyekszik létrehozni. Tehat a linearis rezgémoz-
gasbol az w szogsebesség hatasara érintOmenti rezgémozgas jon létre az m
tomegil testeknél.
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MEMS technolégiaval két alaptipusiu rezg6 giroszkopot gyartanak: li-
nearis, villaszeri rezgéssel, illetve forgorezgéssel. Elemezziik mindkét tipus
miikodését.

A lineéris rezgé giroszkop (10.5.a. dbra) kétagu villaként van kialakit-
va, melyek dgai m tomegliek. A beépitett PE piezoelektromos elemek kiilsé
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10.5. dbra. a. Linedris rezgo giroszkép b. Forgd rezgésii giroszkop

valtéaramn taplalaskor a forditott piezoelektromos hatésra a villa két sza-
rat rezgémozgasba hozzdk (a szérak egyszerre egymads felé, ill. egyméastol
eltdvolodva rezegnek). Ha a villaszerkezet Ox irdny szerinti w szogsebesség-
gel fordul el, a (10.3) képlet szerinti Coriolis-erék a villa szarait ellentétes
iranyba hajlitjdk meg (F. 1L v, F, L @), igy a szarak Oy iranyban is rezgd
mozgast végeznek, amely kitérése a kiilsé w szogsebesség fliggvénye. A villa
szarainak Oy irdanyba torténd elhajlasat négy PR piezorezisztiv érzékelGvel
(ketto-kettd a szarak Oy irdnyitast ellentétes oldalain) mérik, klasszikus
Wheatstone-hidba kétve. A piezorezisztiv mérés helyett egyes valtozatok
kapacitiv elmozdulasméré érzékelckkel rendelkeznek.

A forgé rezgésii giroszképnal (10.5.b. dbra) az (1) forgérész Oy tengely
koriil rezgh mozgéast végez, vele egyiitt a (2) sikszarnyak (az xOz sikban),
melyeknek m tomegik van. Ha Oz irdnyban @ szogsebesség hat a rend-
szerre, akkor a (10.3) képlet szerint T sebesség nyoman F, Coriolis-eré hat
a sikszdarnyakra: a bal oldalin F, a lapba furddik (a szarny lefele hajlik),
a jobb oldalin F, a lapbdl kifele mutat (a szérny felemelkedik). A rezgd
szerkezet alatt egy-egy kondenzator (C és Cy) rogzitett (3) sikfegyverzete
talalhat6. Igy az elébb leirt hatdsok eredményeként C; értéke né a nyugalmi
C értékhez képest, mig Cy csokken (a mozgé siklap tavolodik az alapsiktol).
Amikor a rezgés forditott iranyban torténik (—v), akkor az F. er6k forditva
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hatnak, és a (2) lapocskdk elmozduldsakor C; < Cy. A két kondenzator
értékének a rezgo valtozasat mérve kivehet6é a mechanikai rendszerre haté
kiils6 w szogsebesség értéke.

10.3. Optikai giroszképok

A rezgé giroszkopon kiviil még léteznek optikai szalas giroszképok és
korlézer giroszkopok, amelyeket a kovetkezOkben mutatunk be.

Az optikai szalas giroszkép miikodésének alapjaul a Sagnac-hatas szol-
gal, amelyet 1913-ban fedezett fel George Sagnac fizikus, és ezt a 10.6.a.
abran mutatjuk be. Egy optikai lap harom sarkaban T tiikér van rogzit-

T —> T
-—
o) ® il otfo @
MDF o 27 o Mo [ o
- T

o

I

b.
10.6. abra. a. Sagnac-hatas szemléltetése b. Optikai szdlas giroszkép

ve, és egy FT féltiikor, amely az w szogelmozdulas hatasara az inercialappal
egylitt elmozdulhat. Az MF monokromatikus fényforrasbél a (0) fénynyaldb
a féltiikornél az (1) és (2) irdnyban kettévalik, amelyek a T tiikrokon vissza-
ver6dve az FT-n keresztil a D fénydetektorra esnek, ahol IS interferencia
savokat hoznak létre. Ha az inercialapra erre merdleges w szogsebesség hat,
az FT féltikor elmozdul, midltal az (1) és (2) fénysugarak ttjainak a hosszai
valtoznak (egyik né, a masik csokken), és igy a D detektoron az interferen-
ciasavok eltolédnak a nyugalmi allapothoz képest. Ez a Sagnac-hatés.

A gyakorlatban a Sagnac-hatist a 10.6.b. abran bemutatott optikai
szélas giroszkdépban hasznaljdk fel. A harom rogzitett tiikor helyébe OSZ
optikai szdlat hasznalnak, amelyet A keresztmetszet{i hengerre rogzitenek.
Az MF monokromatikus forrds (0) fénynyalabjat az FT féltiikor az (1) és (2)
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iranyokba kiildi, amelyek az optikai szdlban ellentétes iranyokban haladnak,
és végiil lencséken keresztiil az FT féltiikkron at a D detektorra esnek, ahol
interferenciasdvokat hoznak létre. Az w szogsebesség hatdséara itt is az FT
féltiikor mozdul el, ami az IS interferenciasdvok eltolodasat idézi els. Az
interferenciasavok Ay faziseltolédédsat a

_87r-N-A
N Ac

képlet fejezi ki, ahol N az optikai szalhenger menetszdma, A a henger ke-
resztmetszeti feliilete, A és ¢ a monokromatikus sugarnyaldb hullAimhossza,
illetve sebessége. Az w szogsebesség azonos szogmértékben van kifejezve,
mint a Ap faziseltolédas (ha Ay radidnban van értelmezve, akkor w-t rad/s-
ban, mig ha Ap-t fokban értelmezziik, akkor w fok/s-ban van kifejezve). A
(10.4) képletbél lathatjuk, hogy az optikai szélas giroszkép (amely tehédt w
szogsebességet mér) érzékenységét az N és A paraméterekkel novelhetjiik,
ami a giroszkép méreteinek a névekedéséhez vezet.

A korlézer giroszkép (10.7. dbra) szintén a Sagnac-hatason alapul, de itt
a sugarnyalabforras nem kiilsé, hanem belsé lézerforras. Az LU lézeriireg He

Ap w (10.4)

10.7. abra. Korlézer giroszkop

és Ne gazak keverékével van kitoltve, amelyben a K katod és az Al, illetve
A2 anédok kozotti kisiilés folytan A = 633 nm hulldmhosszisdgi voros
lézersugér keletkezik (nyugalmi helyzetben). A K-A1l kozotti (1) 1ézersugar
a T1 tiikor, az FT féltiikkor és D prizma segitségével a D detektorba jut. A K-
A2 kozotti (2) 1ézersugéar a T2 tikor és FT féltiikor segitségével szintén a D
detektorba jut. A lézeriiregben egész szamu hulladmhossz taldlhaté mindkét
sugarnyaldbban. Ha a szerkezet a felilletre meréleges w szdgsebességgel
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mozdul el, akkor a lézeriireg egyik fele hosszabbodik (pl. (1) nyaldb), a
masik rovidiil (pl. (2) nyaldb), ezéltal a Sagnac- és Doppler-hatéds kozos
hatdsara a hullamhosszak is véltoznak (pl. A1 > Az). A két sugdrnyaldb a
D detektorban lebegé (beat) frekvencidt hoz létre, amelynek értéke:

B 4A
Ao p

I w, (10.5)

ahol A és p a lézeriireg keresztmetszete és a sugdrnyaldb tthossza, mig
Ao a lézernyalab hulldmhossza a szerkezet nyugalmi allapotaban. Az fp
frekvencia kHz nagysagrendii, ami kénnyen mérhetd.

A korlézer giroszkép eddig bemutatott valtozatanak a velejardja, hogy
kis szoggyorsulas esetében a két hullamhossz egymésra ,huzodhat”, vagyis
fB nulla, habar w # 0. A hibds miikodést tgy kiiszobolik ki, hogy a 1é-
zeriireg szerkezetet egy piezoelektromos motor forgérészébe helyezik, amely
forgdrész kis kilengésti forgd rezgbmozgast végez.

Kovetkezésképpen megallapithaté, hogy a giroszképok szogsebességet
(w) mérnek, amelyet rad/s, fok/s vagy ford/min mértékegységekben értel-
meznek. Ha a tér mindhdrom irdnydban akarnak szogsebességet mérni,
akkor hdrom, egymadsra meréleges (Oxyz tengelyrendszer) irdnyban érzé-
keny giroszképot helyeznek el ugyanabban a tokozasban. Ha ugyanabba a
tokozatba hiaromdimenzios gyorsulasérzékel6t is helyeznek el, akkor létre-
jon az IMU-érzékelé (Inertial Measuring Unit), amely érzékeli w,, wy, w.,
Az, Gy, a, mennyiségeket. Az IMU érzékelékbe gyakran beépitenek még hé-
romdimenziés magnetométert is, amellyel a mégneses tér értékét érzékelik
mindhdrom irdnyban (gyakori a Fold mégneses terének a mérése, digitélis
iranytd létrehozasa).

Mozg6 szerkezetekbe (repiils, drém, autd, robot, okostelefon) épitett
IMU érzékelok a 10.3. dbran bemutatott harom irdnyban (yaw — forgés,
pitch — bdlintds, roll — orsézas) hatdrozzak meg a mozgds paramétere-
it. Ezek ismeretében miikodtethet6k az INS (Inertial Navigation Systems)
inercidlis vezet6 rendszerek, amely altal a mozgd test helyzetét és mozgési
palyajat meg lehet hatarozni, amikor hidnyoznak a koézvetlen tdjékozddasi
tampontok (latas, GPS), mint példdul felh6ben, alagitban, magas épiiletek
szegélyezte utakon.



11. fejezet

Nyomas és hozammeérés

11.1. Nyomas mérése

Nyomas alatt az egységnyi feliiletre merdlegesen kifejtett erdt értjiik.
F
Za
ahol p a nyomas, F' a feliiletre merélegesen hato erd és A a feliilet nagysaga.
Megjegyezziik, hogy a nyomast nem vektoridlis, hanem skalaris mennyiség-
ként hataroztdk meg, tehat nincs irdanyitottsdga. A nyomdas mérési modja
héromféle lehet:
— abszolit nyomads: a mérépont és a tokéletes vakuum nyomaésa kozotti
kiilonbséget méri (p);
— relativ nyomas: a mérépont és a kérnyezeti (atmoszférikus) nyomas
kozotti kiilonbséget méri (Ap = p — patm);
— differencialis nyomas: a mérépont és egy masik referenciaértékii nyo-
mas kozotti kiillonbséget méri (Ap = p — pref).
A nyomés SI-mértékegysége a pascal (Pa), ugyanakkor szamos egyéb mér-
tékegysége hasznélatos:

p= (11.1)

1 Pa=1 %
1 bar =100 000 Pa
1 at = 98 066, 5Pa (11.2)
1 atm =101 325 Pa
1torr =1 mmHg = 133,322 Pa
1 psi = 6,89476 - 10° Pa,
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ahol at— technikai atmoszféra, atm— standard atmoszféra, psi— (pound
per squareinch— font per négyzethiivelyk), mmHg (higanymilliméter).

A nyomdsmérd elemek gy vannak megépitve, hogy a nyoméas hatasa-
ra valamilyen fizikai alakvaltozds (mechanikai deformécid) jon létre, mely
mozgast vagy erot eredményez. Ez a mechanikai jel, mely ardnyos a nyomas
értékével, akar kozvetleniil leolvashaté egy skalan, vagy keriilhet tovabbi fel-
dolgozasra, mely elektromos jelet eredményezhet.

Az er6t, mely a feliiletre hat, létrehozhatja akéar egy folyadékoszlop vagy
gézoszlop magassaga. A tényleges p nyoméds (hidrosztatikus nyomaés), amely
egy folyadékoszlop tévében alakul ki a stilya miatt:

p=p-g-h (11.3)

ahol p a folyadék stirtisége, g a gravitacids gyorsulas és h a folyadékosz-
lop magassaga. A nyomaskiilonbség hatasira az U alaki csé két végén a
folyadékszint kiilonb6z6 szinteken allapodik meg, kialakitva az egyensilyi
allapotot. Ezt az elvet felhasznalva a legegyszeriibb formajaban a manomé-
ter egy U alaki cs6, mely differencidlis nyomasérzékeloként miikodik, melyet
a 11.1. dbran szemléltetiink. Egyensulyi allapotban felirhatjuk:

pl p2
AJ +
Ah

hl h2

11.1. abra. Nyomaés mérése folyadékoszlopok kiilonbsége alapjan

pr+p-g-h1=p2+p-g-ha, (11.4)

A folyadékoszlop magassdgok kiilonbsége Ah a (11.4) képlet alapjan egye-

nesen aranyos lesz a nyomaskiilénbséggel:

P2 —P1
pP-g

Ah=h; —hy =

(11.5)
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Ha az egyik nyomas értéke ismert (referencia), a méréeszkoz beskélazasaval

a folyadékoszlop kiilénbo6z6 értékénél az ismeretlen nyomasérték kozvetleniil
leolvashaté.

A nyomasérzékeld elem tipusa szerint a nyomasméro elemek lehetnek:

— a. Mechanikai elasztikus nyomasérzékelok, amelyek koziil bemuta-

tunk néhényat: egyszer(i lapos membréanos (11.2.a. dbra), hulldmos

membranos (11.2.b. dbra), egyenes csé alaku (11.2.c. dbra), C alaki

Bourdon-csé, illetve helikoidalis alaki Bourdon-csé (11.2.e. dbra) ki-

alakitasok. Ezeken a kialakitasokon kiviil a Bourdon-csonek létezik

spirdl és csavart alakui kialakitdsa is. A C alakihoz képest a spirdl

kialakitas nagyobb elmozdulast és nyomatékot képes 1étrehozni. Eze-

!

— — — — —
p elmozdulas p elmozdulas p

elmozdulas

elmozdulas

‘Y]mozdulés %
fe fe

d. e.

11.2. abra. FElasztikus nyoméasérzékelok. a. Lapos membran b. Hullamos
membran c. Egyenes c¢s6 d. C alakti Bourdon-csé e. Helikoidalis Bourdon-
csO segitségével

ket az elmozduldsokat valamilyen rezisztiv, induktiv vagy kapacitiv
elmozduldsmér6é modszerekkel lehet tovabbi villamos jellé alakitani.
Példaul az els6 nyomasméro érzékelok kozé tartozik a Bourdon-cso,
mely egy potenciéméter kurzorjat mechanikusan vezérelte. Egy ma-
sik kialakitdsban a Bourdon-cs6é elmozduldsa egy vasmagot mozdit
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el, mely elmozdulas egy differencial szolenoid érzékel6vel mérhetd
(lasd 2. fejezet).

b. Piezorezisztiv nyomasérzékel6k: A piezorezisztiv érzékel6t a
2.1.2. alfejezetben targyaltuk, ez egy félvezeté, mely a megnyu-
ldsra joval érzékenyebb a fém nytlasmér6 bélyegeknél. Ilyeneket
hasznalnak a piezorezisztiv elemekkel kialakitott tapintasérzékelék
kialakitasara pl. (lasd 9. fejezet, 9.7. &bra).

c. A piezoelektromos nyomasérzékelok direkt piezoelektromos jelen-
séget hasznéljék fel (melyet a 3.2. alfejezetben targyaltunk), amikor
mechanikai eré (nyoméds) hatésara a piezoelektromos anyag feliile-
tén elektromos toltések jonnek létre. Ezeket nagy nyomasi tranziens
események mérésére hasznaljak, pl. robbandsveszélyes nyomas mé-
résére.

d. Kapacitiv nyoméasérzékel6k. A nyomdsviltozas hatasara a fegy-
verzetek egyméshoz kozelednek vagy tavolodnak, ezaltal megvaltozik
a kapacitas értéke. Lényegében egy geometriai valtozason alapu-
16 kapacitiv érzékeld jon létre, mely részleteit a 2.3.1. alfejezetben
targyaltuk. Az egyszeri és differencidl kapacitiv nyomasméré kiala-
kitasat és ekvivalens elektromos rajzait a 11.3. abran szemléltetjiik.
Példéul a kapacitiv tapintasérzékeldk esetében a kis nyomdas (erd)

pl pl

vezet$ diafragma * *
fémezés
keramia vagy iiveg p2 Iyuk p2

szubsztrat
a.

Cl

+
C2

11.3. abra. a. Egyszerli kapacitiv nyomasméré és b. ekvivalens dramkore
c. Differencial kapacitiv nyomasméré és d. ekvivalens dramkore

hatédsara a fegyverzetek egyméashoz kozelednek, az érzékelok matrix-
ba szervezédnek (ldsd 9. fejezet, 9.8. dbra).
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A légnyomas mérése is a nyomas mérési elveit koveti, ahol az er6t a levegé-
molekuldk silya jelképezi, mely egységnyi feliiletre hat. Ennek részleteit a
12. fejezetben targyaljuk.

11.2. Hozam mérése

Miel6tt a kiilonb6z6 hozammérd eszkézok bemutatasara térnénk ra, né-
hény alapfogalmat, illetve aramlastanbdl ismert fogalmakat sziikséges tisz-
taznunk. A hozam lényegében valamilyen vezetékben (altalaban csévezeték)
aramlo kozeg egyik jellemzGje, mely lehet:

— térfogataram — )y, mely megadja az idOegység alatt a csévezetéken
keresztiil athaladt térfogatmennyiséget:

av
Qv=—=A-v [m*/s], (11.6)
dt
ahol A a vezeték keresztmetszete és v az atlagos dramlasi sebesség.
Ugyanakkor gyakran hasznalt mértékegysége a folyadékok és gazok
hozaménak a 1/éra megnevezés.

1000 [{]

1 [m3/s] = =3,6-10° [I/6ra]

ﬁ [6ral

— tomegaram — (@),,, mely megadja az idGegység alatt a cs6vezetéken
keresztiil athaladt tomegmennyiséget:

Q=" (kg/s) (11.7)

dt
Tehéat hozammeéréskor vagy téomegaramot, vagy térfogataramot mériink, és
megjegyezziik, hogy a tomeg és térfogat Gsszefligegd mennyiségek a p stiri-
ségen keresztiil:
m 3

p=v lkg/m’]. (11.8)
A vezetékben dramlé kozeg jellemz&i kozé tartoznak a csévezeték méretei
(&tméré, hossz, cs6 anyaga, falvastagsdga), illetve az dtlagos aramlési sebes-
ség (tekintve, hogy a csbévezetékben a kozegaramlds kiillonbozé rétegekben
eltérd, pl. folyadék esetén a legnagyobb sebesség a cs6 hosszanti tengelye
mentén lesz, és egyre kisebb a c¢s6 faldhoz kozelitve).
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Ismerve a térfogatdramot térfogat szamolasara egy adott ¢1 ... to inter-

vallumon: .
2

V=1[ qv(t)dt, (11.9)

t1

illetve ismerve a tomegaramot hasonloképpen kapjuk:

ta
m= [ qn(t)dt. (11.10)

t1

Aramldstanbdl ismert folytonossigi tétel (mely a tomegmegmaradds kovet-
kezménye): zart hurokban a bedramlé folyadékhozam azonos kell legyen
a kidramléval. Ez alapjan minden valtozas a csé keresztmetszetében az
aramldsi sebesség valtozasat eredményezi, igy ha a hozam allandé, az A ke-
resztmetszet és a v dramlasi sebesség forditottan ardnyos a (11.6) alapjén:

Qv =A1-v1=A43-v5=..=A, v, = éallando (11.11)

Az energiamegmaradas torvényét folyadékokra Bernoulli vezette be. Ber-
noulli térvénye sszenyomhatatlan (p allandd) folyadékokra:

’U2

. +g-h+L = allands, (11.12)
P

vagy egy masik formajaban:
2

pv
2

+p-g-h+p=allandé. (11.13)

Minden aramldsban kétféle nyomas létezik. Az egyik a statikus nyomaés
Ps, mely minden irdnyban hat, a méasik a dinamikus nyomaés py, mely az
dramlas iranyaban hat, és kifejezheté mint:

2

Pg = p'; . (11.14)

Az 4ramlasi sebesség novekedése noveli a dinamikus nyoméast, mig a
statikus nyoméds csokken.
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11.4. abra. Fojtocstves aramlasmérd

11.2.1. Fojtécsoves aramlasméro

Tekintsiik a fojtocsoves dramlasméré elvi rajzat (11.4. dbra).
Ha a cs6vezeték vizszintesen helyezkedik el (hy = hs), a (11.13) egysze-
riisodik és kapjuk:

Ps + pa = allando, (11.15)
vagyis
prvt PV
9 Ps1 = 9 Ps2-
Innen p
Ap = pa1 = ps2 = 5 (v = v7).

Felhasznélva a (11.11) folytonossagi tételt:

Ay-vp = A - vy
és kifejezve ebbdl a v9-6t kapjuk:
A ’ A ’ 2
p 1 2 P 1 \%
Ap==||—]| —1|-vi==|—| —1| =
g 2[<A2> ] o 2[(142) 1 At

2
Qu=r |22\ () 4| =k 2P
p P

Tehat:

Az

ahol K = f(A;, As, fojtétényezd, folyastipus).
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11.2.2. Termikus aramlasméro

A termikus dramldsméroket elsGsorban levegs- és gdzaramlis mérési
alkalmazasokban hasznaljak (11.5. dbra). Két homérséklet-érzékel6t hasz-
nalnak (RTD1 és RTD2), mely egy melegit6t6l egyenld tévolsdgra van
elhelyezve. A melegité a folyamat (dramlé gdz) homérséklete f6lé mele-
giti a kozvetlen kozelében a gazt. Az dramlési sebesség novekedésével a hé
egyre jobban elvonédik konvekcids hoéatadas kévetkeztében, igy a melegi-
t6 utdn (RTD2) nagyobb hémérsékletet fog mérni, mint a melegits el6tt
(RTD1) elhelyezett hdérzékels. Igy az RTD1 érzékelé a folyamat hémérsék-
letét méri, az RTD2 pedig egy magasabb hémérsékletet, mely a hozammal
lesz Osszefiiggésben.

A gyakorlatban kétféle modszert alkalmaznak:

— a melegités teljesitményét tartjak allando értéken (P = allando), és
mérik a to — t; hémérséklet-kiilonbséget;

— a hémérséklet-kiillonbséget tartjak alland6 értéken (to — t; =
allando), és mérik/szabdlyozzak a kiilonbség allando értéken tarta-
sdhoz sziikséges melegitének a P teljesitményét.

melegité
" RTDI RTD2
] [ 1
>
Yl
—
Q

11.5. 4bra. Termikus aramlasméro

11.2.3. Elektromagneses aramlasméro6

Az elektroméagneses aramlasméré Faraday torvénye alapjan miikodik.
Amikor az elektromosan vezet6 folyadék v atlagsebességgel dthalad a mag-
neses mezén, elektromotoros fesziiltség jon létre (11.6. &bra). A folyadék
a D atmér6ju csében aramlik egy magneses mezon keresztiil, melynek iré-
nya meréleges a folyadék aramlési iranyara. A magneses mezdben létrejott
mozgas hatdsara a magneses tér Lorenz-erovel fog hatni a pozitiv és negativ
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11.6. abra. Elektromégneses aramlasméro

toltésekre: o o
F=gq-(vxB). (11.16)

Az igy létrejott I’ erd hatdsara toltésszétvalasztds jon 1étre, mely sordan egy
U elektromos fesziiltség jon 1étre az elektrédék kozott, amely ardnyos lesz az
aramlasi sebességgel, tehat a hozammal is. Az indukalt U elektromotoros
fesziiltség értéke felirhato:

U=v-B-D, (11.17)

ahol B— a magneses indukcié. A (11.6) és (11.17) alapjan egy D atméréji
cs6 esetén felirhatjuk:

4
:@.B.D:QV .B-D

v A wD? ’

(11.18)

ahol A a cs6 keresztmetszete. Innen kifejezve a hozam értékét kapjuk:

wD

=i

U. (11.19)
Az indukalt U fesziiltség altaldban nagyon kis értékii (néhdny mV nagysag-
rendii vagy még kisebb alacsony hozam esetében), emiatt zajra érzékeny. Ha
a B indukciéji magneses mezot létrehozd tekercseket egyenaram téplalja,
akkor szamos probléma meriilhet fel, mint a polarizacié hatésa, a hasznos
jelre ratevédhet egy j6val nagyobb zajjel az elektrokémiai interferencia (az
elektroda és a folyadék kozott) sordn stb. Ennek kikiiszobolése érdekében
a magneses mez6 polaritasat alacsony frekvencian valtoztatjak.
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11.2.4. Ultrahangos aramlasmérok

Az ultrahangos atmeneti id6 mérésén alapulé (Time of flight) dramlds-
mér6 mérési elve azon a tényen alapul, hogy az akusztikai hullam terjedési
sebessége (c) a folyadékban/gédzban vektoridlisan 6sszead6dik az dramlési
sebességgel v, melynek néhany jellegzetes esetét a 11.7. abrdan mutatunk
be. A 11.7.a. dbran a két sebesség irdnyitasa megegyezik (0 fokot zar be),
a 11.7.b. abran ellentétes (180 fokot zar be), illetve a 11.7.c. dbran a két
sebesség egymassal egy sajatos, ezektdl kiillonbozo értékii szoghben all egy-
mashoz képest (v a folyadék/gaz sebessége, ¢ az ultrahang sebessége , ¢ +v
az ultrahang sebessége az aramlé kozegben).

eV -— ctv
¢ c
—_— -
N4 N4
- -
v
a b. @

11.7. 4bra. Aramlas és ultrahang terjedési iranya a. megegyezik b. ellentétes
c. sajatos szoget zar be

Az dramlasméré elvi rajzat a 11.8. abran szemléltetjik. Két Ty és 1o

Tl /\

11.8. dbra. Ultrahangos atmeneti id6 mérésén alapul6é dramldsméro

ultrahangos adé-vevo egység egy D atmér6jli cs6 atellenes oldaldn helyez-
kedik el X téavolsidgra egymastol a cs6 hosszanti tengelye mentén, a csé
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tengelyével a szoget zarva be. A két add-vevo egység tehat L tavolsagra
lesz egymdstél (X = L-cosa). Az adé-vevo egységek érintkezésben vannak
a folyadékkal/gdzzal. Mindkét adé-vevd egység egy ultrahangos impulzust
kiild a masik ado-vevo egység felé, de az eltelt id6 az impulzus kibocsatasa
és beérkezése kozott a két esetben kiilonbozo lesz. Ha a 11.8. dbrat vessziik
alapul, felhasznalva a sebesség vektoridlis 6sszegzését, akkor észrevehetd, ha
a folyadék sebességének iranyitasa balrél jobbra mutat, a T1 adé altal kibo-
csatott impulzus hamarabb érkezik meg a T2 vevd egységhez (t12 id6 alatt),
és forditva, a T2 add egység altal kibocsatott impulzus késébb érkezik meg
a T1 ad6 egységhez (t2; id6 alatt), mint ha a folyadék aramlasi sebessége
v = 0 lenne (t,, id6 alatt) a kiilonb6z6 eredd sebességek folytan, melyet a
11.9. dbrén szemléltetiink. Felirhatjuk:

|

u b1t

o |

|

11.9. abra. Adé-vevok kézotti terjedési id6

_ t12 + ta1

11.20
s (11.20)

tm

mely a mért terjedési id6 egyik adétél a vevéig aramlas hidnydban (v = 0).
A kilénbség, amit mériink, ha az dramlasi sebesség nem nulla:

At =ty — t1o. (11.21)

A szakirodalomban egyik leginkabb elterjedt Osszefiiggés, mely a folyadék
sebességét adja meg, és melyet bizonyitas nélkiil adunk meg;:

L2At

~ 11.22
! 2Xty9tor’ ( )
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mely képletben észrevehetd, hogy az ultrahang terjedési sebessége az adott
kozegben (c) ki van kiiszobolve, mely a t12t21 szorzat kovetkezménye. Innen
a hozam a D atmér6jl csére felirhaté:
nD? 7D?L2At
QV:T-v:m. (11.23)
Egyik hatranya ennek a mddszernek, hogy a nagyon vékony csévek esetén
nagyon kis idéértékeket kell mérni, viszont nagyon pontos modszer.
Egy masik, hasonléan ultrahanggal miikédd, a Doppler-aramlasméro,
a Doppler-effektust hasznilja fel, a visszavert frekvenciavaltozason alapul,
mely a valtozé aramlési sebességirany kovetkezménye. Ezeknek a frekven-
ciavilasza nagymértékben fiigg a részecskék vagy buborékok természetétdl,
amelyek tiikrozik az ultrahangot. Az ad6 és vevo egység (11.10. dbra) lehet
egyazon oldalon (T—ad6-vevd) vagy akar a csé étellenes oldalain (T—ad6
és T,—vevd). Az addegység fo frekvencidn sugdroz, mely a kozegben f;

Ta\ alternativ pozicio
vevo egység

11.10. abra. Doppler-aramlasméré

frekvencidval terjed:

v
fi= fo—i—zfocosoz (11.24)
A visszavert frekvencia értéke:
fo=fo— Lfycosa (11.25)
c

Innen a mért frekvenciakiilonbség, mely az aramlési sebességgel van Ossze-

fuggésben:

Af:fl—fgz%fo(ZOSOf:k"U, (11.26)

C
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Innen: Af
e
e S 11.27
Y 2focosa ( )
Felhasznélva a (11.27) kifejezést a hozam kifejezhetd:
D? D?
Qp == T Af=k-Af (11.28)

T 8 fo cos «

ahol k allando.






12. fejezet

Kornyezeti paraméterek mérése

Kornyezetiink paramétereinek méréséhez tartozik a légkor fizikai tu-
lajdonsagainak mérése. Méréseket végeznek tengerszinten, hegyvidéken,
ugyanakkor a troposzféra és a sztratoszféra minden magassigaban, ahova
a mérémiiszereket 1égballonokkal, repiilogépekkel vagy rakétakkal juttat-
jak el. Az atmoszféra alkotdelemeinek kimutatdsara LiDAR-t (5.4. feje-
zet) hasznélnak. A miitholdakon taldlhaté miiszerek minden magassdgban
mérik a légkor tulajdonsigait. A mért mennyiségek tipikusan: hémér-
séklet, nyomds, paratartalom, szélsebesség, szélirany, csapadék jelenléte és
mennyisége, légnyomdas, UV-sugarzas. A jelenlegi tendencia a meteorolégiai
paraméterek automatikus mérése nagyszabasu érzékel6haldzatokbdl nyert
adatok feldolgozasaval és elemzésével, mely alapjan regionalis vagy globalis
id6jaras-elérejelzést lehet megvaldsitani. A meteoroldgia sz6 gorog eredeti,
a meteorosz (levegében 1évé) és a logos (vélemény) szavakbol &ll, mely az
ég és fold kozott lejatszodo jelenségek tudoméanyat jelenti.

12.1. Nedvesség és paratartalom

A viz szinte mindeniitt és szdmos megjelenési formaban megtalalhato:
csepp, g6z, zizmara, hé, kod. A levegében vagy barmely més gézban 1év6
parat altalaban nedvességnek nevezzilkk. A levegl nedvességtartalma ha-
tassal van az egészségiinkre, ugyanakkor az elektronikai cikkek (haztartési,
ipari stb.) miikodését is befolydsolhatja. A viz és levegd kozotti hémérséklet
novekedésével a viz felszinén levé vizmolekuldk kinetikai energidja megno-
vekszik, és parolgds jon létre. A parolgds mennyiségét a vizfeliilet nagysiaga
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és a levegd vizzel telitettsége is befolyasolja. Az elpdrolgott viz (vizpara)
ha jra alacsonyabb hémérsékletli kornyezetbe keriil, lecsapdédik (konden-
zalodik) egy hideg feliiletre (gondoljunk arra, amikor egy forré zuhanyozas
utan téli idészakban kinyitjuk az ablakot, a hirtelen lecsokkent hémérséklet
hatdsara a g6z ujra lecsap6dik). A vizgdz a Fold légkorének egyik alkotdga-
za, amelynek teljes nyomasa Dalton torvénye szerint a részleges (parciélis)
nyomasok Osszege:

D = PN, + PO, + PH,0 T Pegyéb gézok (12.1)

Tovabba bevezetiink néhany fogalmat, melyet a nedvesség mérésére hasz-
nalnak:
— abszolut nedvességtartalom (Absolute Humidity)— megadja az egy-
ségnyi térfogati gazban talalhaté viz tomegét:

Mmy,o g
AH = 2 - 12.2
s [m] (122

ahol Vie, 1m? levegd térfogata és my,o a viz tomege;

— relativ nedvességtartalom (Relative Humidity)— a gazban jelen levo
vizgbz mpy,o tomegének és a lehetséges maximalis (telitési) vizgdz
M, otelitési tOMegének aranya ugyanazon homérsékleten, melyet sza-
zalékban fejeziink ki. Hasonloképpen a parcidlis vizgéznyomaésok
aranyaval is kifejezhet6:

_MH0 g0 = —PH0 10 ¢ (12.3)

™M H,Otelitési PH,Otelitési

RH =

— harmatpont (Dew Point)— a levegbnek azt a hémérsékleti értékét
jelenti, amelyre az adott nedvességtartalmu gazt, allandé nyomaéson,
le kell hiiteni, hogy telitetté valjon. A harmatpontndl alacsonyabb
kornyezeti hémérsékletnél elindul a kondenzéciés folyamat.

Abszolit nedvességtartalmat meghatarozhatunk gravimetrikus moéd-
szerrel, ha egy ismert térfogatil Vi, levegot aramoltatunk egy nedvességet
elszivé anyagon keresztiil. Mivel az anyag felszivja a leveg6ben taldlhatd
vizmolekuldkat, igy ennek tomege megnévekszik. Ennek ismeretében kisza-
molhatjuk az abszolit paratartalmat, felhasznalva a (12.2) képletet:

AH:ml_mO

— 12.4
Viey (124)

ahol mg a szdraz, m; pedig a nedves anyag tomege.
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A nedves levegé tulajdonsigainak vizsgalatdval a pszichrometria tudo-
ménydg foglalkozik. A leggyakrabban hasznalt diagramok a Carrier-féle
pszichrometrikus diagram és a Richard Mollier-féle diagramok, melyekbol
kozvetleniil leolvashatéak az abszolut, ill. relativ paratartalom értékei a
tobbi paraméter fiiggvényében.

Léteznek az in. harmatpont-meghatarozassal miikod6 nedvességmérok,
ezek viszonylag dragdk. Ez a mddszer a telitetlen levegé harmatpontra valéd
hiitésén alapszik. Harmatpontnal a levegé telitetté valik, és megtorténik a
kondenzécié (kicsapodés). Mérve a kezdeti hémérsékletet és a harmatponti
hémérsékletet, a nagy pontossiggal ismert telitési paratartalom adatok-
bél/tablazatokbol kikereshetd a hozza tartozé abszolit nedvességtartalom
értéke. Gyakorlati megvaldsitdsaként egy tiikor feliilletét gyorsan lehtitik
Peltier-elem segitségével. A tiikrot egy LED fényforrassal megvilagitjuk.
Mindaddig, amig a harmatponti hémérsékletet nem érjiik el, a tiikkor szin-
te teljes mértékben visszaveri a becsapddéd fénysugarakat, melyet pl. egy
fotodidodaval érzékeliink. A harmatpont elérésekor a tiikor feliiletére vizgéz
csapodik le, igy a becsapddd fénysugaraknak csak egy része verddik vissza,
ezt a fényintenzitas-valtozast a fotodiddaval érzékeljik.

A napjainkban gyakran elterjedt nedvességmérdk (hygrométerek) olyan
nedvelszivé (higroszképos) anyagokat haszndlnak, amelyek esetén a ned-
vesség, paratartalom hatdsara valamilyen tulajdonsidguk megvéltozik (pl.
elektromos vezetOképesség, dielektrikum permittivitdsa stb.), ezaltal mér-
ve az ellendllds vagy kapacitds valtozasat, kozvetve mérjik a nedvesség
értékét. Nedvességmérdket hasznalnak a mez6gazdasigban, névények, vi-
ragok termesztésében, ahol a talajnedvességet mérik, és a mérési értékek
fliggvényében szabalyozzak a bevitt vizmennyiséget, automata 6ntoézébe-
rendezésekkel. Itt a gravimetrikus mérési moédszer nem igazan hasznalhatoé,
mivel ez feltételezné a talaj egy részének az eltavolitasat, szaritasat, te-
hat az indirekt mddszereket alkalmazzédk. A rezisztiv nedvességérzékel6k
esetén a nedvesség hatasara az ellendllas értéke csokken, és megné a veze-
t6képessége. A kapacitiv nedvességérzékeldk esetén a két fegyverzet kozotti
dielektrikum valtozik meg a nedvesség hatasara, pl. talajnedvesség mérése-
kor a dielektrikum lehet a nedves f6ld. Ezeknek az érzékeloknek a valaszideje
tipikusan néhdny perc nagysagrendi. A 12.1. abrén az ellendllds- (impe-
dancia), illetve kapacitdsvaltozason alapulé nedvességmérék tipikus statikus
karakterisztikai lathatdk.

Az ellendllas-valtozason alapu érzékeld esetén a karakterisztika egy 1V
RMS, 1 kHz értékli valtéaramu jelre vannak megadva az impedancia ér-
tékei. Mindkét karakterisztika hémérsékletfiiggd, nem véletlen, hogy az
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Impedancia [k Q]
C[pF]

10000 150

1000
100

100

n6vekvo homérséklet % ndvekvs homérseklet

RH [%]
10 20 30 40 50 60 70 80 90

RH [%]

10 20 30 40 50 60 70 80 90
a. b.

12.1. dbra. a. Ellenallds- (impedancia)-valtozdson alapulé nedvességmérd
statikus karakterisztikdja b. Kapacitasvaltozason alapuld nedvességérzékeld
statikus karakterisztikaja

integralt aramkorokben taldlhaté nedvességérzékel6k javarészt tartalmaz-
nak hémérséklet-érzékeloket is. Nagyon alacsony értékii nedvességértékek
mérésére kristalyoszcillitoros rezgéaramkoroket haszndlnak. A kvarckris-
talyra felvitt nedvesség megvaltoztatja ennek tomegét, és ezzel a kristaly
sajatfrekvencidja is megvaltozik. Az ilyen rendszerek véalaszideje tipikusan
1 perc.

12.2. Csapadék

A csapadék mérése f6leg meteorologiai, mezogazdasagi szempontbdl fon-
tos, és az adott foldrajzi teriilet idéjarasa meghatirozo szerepet jatszik a
kialakuldsdban. Halmazallapota szerint lehet folyékony (es6), szilard (ho,
hédara, jégszem) vagy vegyes (jégesé). A csapadék mennyiségét mm-ben
mérik, mely megmondja, hogy 1 m? teriiletre hdny liter csapadék esett (1
m? teriiletre lehullé 1 I = 1dm? csapadék h = 1 mm csapadékmagassagot
eredményez). Ha a csapadék hé, az ardny 10:1-hez (10 1 ho felel meg 1 1
viznek, ha elolvasztjuk), természetesen ez egy atlagos érték, friss ho esetén
nagyobb, régi (tomor) hénal pedig kisebb. A csapadék intenzitdsat pedig
az id6egység alatt lehulld csapadék mennyisége adja meg:
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h1 — ho mm
les =

t1 — 1o ora ], (125)
ahol i.s a csapadék intenzitasa, hq, hg a t1, ty idopontokhoz tartozo csapa-
dékmennyiség.

Egy egyszerii eséméré allhat hengerbol, tolcsérbol, és a tolesérnél jéval
kisebb atmér6ji belsé gylijtocs6bol, mely segitségével nagyobb felbontast
lehet elérni. Természetesen vannak korlatozo tényezok is, egy bizonyos at-
mér6érték ald nem lehet menni, mivel felléphet a kapillaris jelenség, mely
zavarhatja a méréseket. A belsd gylijtécsén lehetnek beosztisok, amit le
lehet szemmel olvasni, vagy a belsé gytijtocs6 vizszintje automatikusan is
mérhet6 kapacitiv vagy ultrahangos modszerekkel, melyeket targyaltuk az
elobbi fejezeteinkben. Természetesen sziikséges a bels6 cs6 folyamatos ki-
iiritése, hogy elkeriiljiik a ttlcsordulast.

Nagyon elterjedt a billené vodor mddszere, melynek miikodését a 12.2.
abran szemléltetjiik. A billen6 vodor szerkezet all egy D atmérdji gyiijté-

|
| 0 0 | 0
0 00 g 0 0 9 0 g 0
| 00 0

esdeseppek

gylijtotolesér

reed kapcsold
vodor 1

lefolyé lyuk

N\

- - ol

szabalyozé csavarok

a. b.
12.2. abra. Billen6 vodor csapadék mennyiségének mérésére

tolesérbol, melynek segitségével nagy feliileten lehet Osszegyiijteni az eso-
cseppeket. Minél nagyobb az atmérd, annal inkabb a szérvanyosan eso
csapadékot is pontosabban tudjuk érzékelni, ugyanakkor az Osszegyiijtott
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csapadék mennyisége is novekszik, ezaltal a tolesér aljan elhelyezett vodrok
is hamarabb megtelnek, névelve az érzékelés felbontasat, mely a gyiijtévod-
rok méretétol is fiigg. Az l-es és 2-es vodrok (bal és jobb) egymds utén
fognak toltodni és kitiriilni, ahogy az es6 ezeket feltolti a gravitacios ha-
tas kovetkezményeként. Mialatt az egyik toltédik, a masik ki van iiriilve
(és forditva). A két esetet a 12.2.a. abrdn (mikor az l-es vodor telik, és
a 2-es lires) és a 12.2.b. abran (mikor a 2-es vodor telik, és az 1-es tires)
mutatjuk be. A szabdlyoz6 csavarok segitségével a kiiirités mennyiségét,
illetve a billenési szoget tudjuk szabalyozni, hogy biztosan kiiiritsiik a vod-
roket. A billen6 szerkezet tetején van egy allandémaéagnes, ugyanakkor a
tolesér alséd részén taldlhatd egy rogzitett Reed-kapcsold. A Reed-kapcsold
egy zart iivegesObe épitett lagyvasbol késziilt rugalmas érintkezéparbdl épiil
fel. Alapéllasban az érintkez6k nyitva vannak (NO — Normal Open tipust),
mégneses mezOben pedig Osszezdrddnak (létezik forditott tipusi is, NC —
Normal Close, mely alapallasban zart allapott). Mikor az dllandémégnes a
Reed-kapcsold kozelébe keriil (12.2.a. dbra), az utébbi érintkezéi Osszezé-
rédnak (az 1-es vodor telik), mikor pedig a 2-es vodor telik (12.2.a. dbra), a
Reed-kapcsol6 kikeriil az dllandé magnes kozvetlen terébdl, és az érintkezdk
szétkapcsolnak.

A billené v6dor mérési témbvazlatat a 12.3.a. abrdn mutatjuk be, az
idédiagramot pedig a 12.3.b. dbran., mely a vodrok allapotvéiltozédsait jele-
niti meg. A ¢y, t3 id6pillanatokban a 2-es vodor kitiril, és a to —t1 és t4 —t3
id6 alatt az l-es vodor telik, a to, t4 idépillanatban az 1-es vodor kitriil,
illetve t5 — to id6 alatt a 2-es vodor telik stb. Eszrevehetd, hogy minden
élvaltaskor egy Visas: térfogati vodor kiomti tartalmat, amit szamolunk.
Egy adott 7 id6 alatt megszamolva az N éleket, kiszamolhat6 a csapadék
térfogata:

Vo =N -Visas: [m?]. (12.6)

A pontossidg, amellyel a csapadékmennyiséget kiszdmoltuk, +Vigasr. A
csapadék magassaganak kiszdamoldasahoz figyelembe kell venniink, hogy a
csapadékot nem 1m? teriileten, hanem egy D atmérdji gytijtétoleséren ke-
resztil fogtuk fel, aminek a teriilete:

(12.7)

Felhasznélva a (12.6) és (12.7) Osszefiiggést a mért csapadék magassaga:

1 4 4 4AVisasr
= o5 Vo= 55— - N Vigase = —g

- N
D2r

D2 ’

(12.8)
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+Tap
Reed
u, | Elszamlalo] N [Feldolgozé | Vo R
i egység ijelzd
R
a.
u;[V] vodor 1 telik vodor 1 telik

vodor 2 iires vodor 2 iires

vodor 2 kitiril

t
0
& Y vodor 1ires 3 Yy vodor 1 ires
vodor 2 telik vodor 2 telik

vodor 1 kitiril

12.3. dbra. a. Billen6 vodor mérési tombvazlata b. A mérés idédiagramja

tehat a csapadékmennyiség mértéke egyenesen aranyos a mért impulzusok
szaméaval. Ha a 7 = 24 6ra, megkapjuk az egy nap alatt esett csapadék
mennyiségét, 7 nem lehet kisebb, mint két élvaltas kozott eltelt ido, ami
egy vodor telitddését jelenti.

12.3. Szélirany

A szél irdnyanak és sebességének mérése fontos tényezé meteoroldgiai,
ugyanakkor hajézasi, reptilézési szempontbdl is. A szél paramétereit mé-
r6 miiszereket hivatalosan 10 m magasan helyezik el. A szélirdny mérésére
szélkakast (wind vane) hasznélnak. A szélkakast egy rudra a foldre merdle-
gesen helyezik el, mely a szél mozgasabdl kdvetkezoen mindig a szél aktudlis
iranyaba fordul el a rad altal meghatarozott tengelye koriil, és két dimenzio-
ban mutatja a szél iranyat. Egy tipikus szélkakas egy nyilvesszére hasonlit,
ahol a nyilvesszé hegye mutatja a szél irdanyat.

A legegyszeriibb kivitelezés egy rotaciés potenciométer hasznilata,
melynek kurzora a szélkakas tengelyével egyszerre elfordul (12.4.a. dbra),
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ezaltal a szélirdnnyal egyiitt megvaltozik a potenciométer kurzoranak pozi-
cidja, tehat a mért ellendllds értéke a kurzor és az ellenallas egyik végpontja
kozott. A potenciométert a 12.4.b. dbra szerint egy fesziiltségosztoba kot-

szélkakas forgasa U
< v tap
Szél iranya
u Feldolgozo | @
0 egység

Rp

Kijelzé

I\ potenciométer

12.4. abra. a. Szélkakas kivitelezése potenciométerrel. b. A miikodési elv.

jik, és mérjiik a fesziiltségoszto kimenetét, mely az elmozdulas szogétél fog
fliggni.

Egy gyakori megoldés a szélirdny meghatirozasara a Reed-kapcsolokkal
valé megoldés (12.5.a. abra). Egy, a rudra rogzitett lemezre korkorosen
8 darab, egyméstol 45°-ra elhelyezett Reed-kapcsoldt és sorba velitk egy-
egy kiilonboz6 értéki ellendllast helyeznek el (12.5.b. abra). A szélkakas
hosszanti tengelyére egy magnest szerelnek (12.5.a. dbra), mely a szél-
irdnytol fiiggéen a kapcsoldk f6lé keriilve 1 vagy 2 ilyen kapcsoldot aktival a
szélkakas poziciojatdl fliggben. Az R1...R8 ellenallasokat egyetlen A pont-
ban Gsszekotik, dgyszintén a K1...K8 kapcsoldokat is egyetlen B pontban.
Szogpoziciotdl figgden kiillonbozd értékit Rap ellendllasokat fogunk mérni
az A és B pontok kozott. Két kiillonbozé esetet kiillonboztetiink meg:

— az allandémégnes valamelyik Reed-kapcsolé kozvetlen kornyezeté-
ben (folott) van, ilyenkor csak az alatta 1év6 kapcsold zarddik révid-
re. Pl. ha a szél északi irdnyba fij, csak a K1 van roévidre zarva, és
az A és B pontok kozotti ellendllas értéke:

RAB = R1 + RK17 (129)

ahol Rx1 a K1 kapcsold parazita ellenallasa;

— az allandémagnes két egymas melletti kapcsold kornyezetében van,
ilyenkor mindkét kapcsolé révidre zarddik. Pl. ha a szél észak-
északkelet iranyba fuj, K1 és K2 is rovidre zarddik, az R1, K1 illetve
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szélkakas forgasa

szél irAnya

lemez

Utép
UO Feldolgozo o L
[ egység [ Kijelzo
AB
b. c

12.5. abra. a. Szélkakas kivitelezése Reed-kapcsolokkal. b. Az érzékeld
lemez bels6 felépitése. c. Feldolgozas tombvazlata.

R2, K2 paros parhuzamos kapcsolasba keriil, és a mért ellenallas:
Rap = (B1 + Rk1) | (R2 + Rka), (12.10)

ahol Rgo a K2 kapcsol6 parazita ellenallasa.
Osszességében, az ellenallasértékek tigy vannak megvalasztva, hogy barmi-
lyen irdnyba &ll be a szélkakas, kiilonb6z6 ered6 Rap értékeket kapjunk.
Igy 16 kiilonbozé értéket kaphatunk, mely megadja a szélkakas felbontasat
is, mely 22,5°, és altaldban elegendd a szélirdny meghatarozasara.
Hasonloképpen, mint az elébbi példankban, itt is egy fesziiltségoszté-
ba kothetjik az Rap ellendllast a 12.5.c. abra alapjan, a fesziiltségoszto
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kimeneti értéke:
Rap

:RAB+R

mely tovabbi feldolgozasra keriil a szélirany meghatarozasa soran. A feldol-
gozb egység lényegében Gsszehasonlitja a mért fesziiltségértéket a lehetséges
16 kimeneti értékkel, majd ennek fiiggvényében megadja az « szoget, ami a
kijelz6 egység bemenetére keriil. Minden egyes mért kimeneti fesziiltségér-
ték egy adott szognek felel meg.

U, Utap, (12.11)

12.4. Szélsebesség

A szél dramldasi sebességét a levegd magas nyomaésrdl alacsony nyomésra
torténd mozgasa okozza, altalaban a hémérséklet viltozasa miatt. Minél
nagyobb ez a nyoméskiilonbség az atmoszféra két pontja kozott (nyomaés
gradiens), annal nagyobb lesz a szélsebesség (a nagyobb nyomést ponttdl a
kisebb nyomdsti pontig), hogy ez a kiilonbség kiegyenlitddhessen. A szélse-
besség hatdssal van a repiilésre, hajézasra, épitkezésre, sportolasra. A szél
erésségének mértékét a Beaufort-skdla alapjan allapitjdk meg (12.6. ab-
ra). A Beaufort-skéla az 1946-ban megallapitott szélsebesség és szélerdsség

szélerésség

orkan 12 4
heves szélvész 11 —
szélvész 10 H
heves vihar 9
vihar 8 4
viharos szél 7 —
erds szél 6
élénk szél 5 A
mérsékelt szél 4
gyenge sz¢l 34
enyhe sz¢él 2

gyenge szello 1 —

szélesend 0 T T T T T T T szélsebesség [m/s]
0 5 10 I'5; 20 25 30 35

12.6. abra. Szél erdssége Beaufort-skala alapjan



12.4. Szélsebesség 243

empirikus Osszefiiggésén alapszik:
Uszel = 0,836 - B2 [m] : (12.12)

ahol wvg,e a szél sebessége és B a széler6sség a Beaufort-skalan. A szél-
sebesség mérésére szélmérét (anemometert) haszndlnak. A nevét a gorog
anemosz szObdl kapta, mely szelet jelent. A szélsebesség mérésére tobbféle
sz€élmérot ismeriink.

Az egyik a légcsavaros megoldas, amikor a szélkakas orrara egy légcsa-
vart helyeznek el, mely a szél sebességének fiiggvényében egyre gyorsabban
forog, és ezt a forgasi sebességet valamilyen moédszerrel megmérjik. Egy
maésik, talan a leginkabb elterjedt mddszer a kanalas szélméré hasznélata,
amikor a szélkakas (alatt vagy f6lott) tengelyére egy 3 kanalas (egy virtua-
lis kor mentén egyméstdl 120 fokra elhelyezett) vagy 4 kanalas (egyméstol
90 fokra elhelyezett) szerkezetet helyeznek el (12.7. abra), a kanalak szin-
tén a szélsebességtol fliggben forogni kezdenek, a forgasi sebességet pedig
mérjik. Minden egyes fordulatnal a Reed-kapcsolé Osszezar és kinyit, ha
pedig ezt egy felhiizd ellendlldssal polarizaljuk a tap felé, akkor 1ényegében
minden fordulatndl kapunk egy impulzust. A fordulatszam értéke aranyos
lesz a szélsebesség értékével. Mivel a szélsebesség altalaban nem konstans,

>

<
forgo allandomagnes
reed kapcsold ‘/

12.7. dbra. Négykanalas szélsebességmérd (anemometer)

ezért egy atlagsebességet (atlag fordulatszamot) szokds szdmolni egy adott
idGintervallumon beliil. Ezek a megoldasok mind forgd mozgast feltételez-
nek, tehat fizikai kopdsnak vannak kitéve. Mindkét esetben a szél sebessége
osszefiiggésben van a forgas fordulatszaméval, amit valamilyen optikai (pl.
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LED és fotodidéda paros) vagy méagneses médszerrel (akéar dllandémégnes és
Reed-kapcsolékkal — 1éteznek nagyon gyors kapcsoldk is) mérhetiink (lasd
7. fejezet).

Léteznek olyan megolddsok is, ahol nincsenek mozgd alkatrészek. Az
egyik ilyen megoldés a ,meleg huzalos” (hot wire anemometer) megoldés,
amikor egy huzalt egy konstans hémérsékleten prébalnak tartani. Ismerve
azt a tényt, hogy a levegd minél er6sebb aramlasa kovetkeztében a targya-
kat egyre jobban le lehet hiiteni, a huzal konstans hémérsékleten tartasahoz
sziikséges teljesitmény Osszefliggésben lesz a szélsebességgel. Minél nagyobb
a szélsebesség, annal nagyobb teljesitményre van sziikség a huzal dllandé ho-
mérsékleten tartdsahoz. Természetesen itt figyelembe kell venni a kérnyezeti
hémérsékletet is.

Egy masik, forgd alkatrészeket nem tartalmazé médszer a hanghulla-
mok terjedési sebességét haszndlja fel levegében. Ezzel a médszerrel egyben
széliranyt és szélsebességet is meg lehet hatarozni. Harom hang ad6/vevo
egységet hasznilnak fel egyméstél 120 fokra elhelyezve (hasonléképpen,
mint a 3 kanalas szélmér6 esetében), melyek egymasnak hanghulldmokat
(&ltaldban az emberi fiil 4ltal nem hallhaté tartomanyban) gerjesztenek.
Amikor a szél irdnya megegyezik az éppen vevé tizemmoddban miikodo és
felé aramlé hanghullamok irdnyéaval, a hang gyorsabban terjed, ha pedig
ellentétes, akkor lassabban, ezt az elvet hasznaljak fel (mérve a hanghul-
lamok terjedési idejét mindegyik adétél a méasik két vevéig) a szélirdany és
szélsebesség meghatarozasara.

12.5. Légnyomas

A benniinket koriilvevd levegémolekulak egységnyi feliiletre es6 sulyat
légnyomésnak nevezziik. Tobbféle mértékegysége van a légnyomasnak: atm
(atmoszféra), Pa (pascal), hPa (hektopascal), mbar, psi (pound per square
inch), mmHg (higanymilliméter):

1 atm = 1013, 25 hPa = 1013, 25 mBar = 760 mmHg = 14, 696 psi. (12.13)

A f6ldén a légkori nyoméast a bolygénk légkorben talalhaté gazokra hatd
gravitacids vonzereje okozza. A légnyomaéast befolydsolé paraméterek kozé
tartozik a hémérséklet, a tengerszint f6lotti magassag, szélsebesség, a 1égkor
stirtiségének valtozasa az Osszetételének megvaltozasa miatt.
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A barometrikus képlet lefrja a p légnyomas csokkenését a h magassag

novekedésével:
_g:(h—hg)

p=1py-e TBsTo (12.14)

)

ahol pg és Ty a hg magassagon mért 1légnyomas, illetve hémérséklet; Ry =
287,@4.[( specifikus gazalland6 és g = 9,806 a gravitdciés gyorsulds. A
hémérséklet-valtozasok hatasa nélkiil a 1égnyomaés koriilbeliil 1,2%-kal csok-
ken minden 100 m magassidg névekedésével. Ugyanakkor azt is meg kell
jegyezni, hogy ezt a képletet abbdl a feltételezésbdl szarmaztattak, hogy
sem a hémérséklet, sem a gravitacios gyorsulds, sem pedig a fajlagos gazal-
landé (vagyis a légkor Osszetétele) nem valtozik a magassdggal. Szigorian
véve ez a képlet tehat csak kis magassagokra érvényes, ahol ezek a feltételek
jO kozelitéssel teljesiilnek. Példaul py = 1,013 bar, hg = 0m, R, = 287@%[(,
Ty = 15° C esetén a standard atmoszferikus értékekhez képest 3 km magas-
sdgon az eltérés kisebb, mint 1%, 6 km esetén 5%, 12 km esetén mar 27%,
melyek tobbnyire a homérséklet okozta valtozasok miatt vannak. A tipikus
légnyomads csokkenés (Ap), magassag Osszefiiggését a 12.8. dbra mutatja.

P [kPa]
100

80
60
40

204

O —T—T—7T T 7T 7
0 2 4 6 8 10 12 hlkm]

12.8. abra. Légnyomaés valtozasa a magassag fliggvényében

A légnyomasméré eszkozoket mas széval barométernek is nevezik. Az
els6 ilyen eszkoz Toricelli nevéhez flizodik. A higanyos barométer egy fe-
lil zart, aldl pedig nyitott csébdl all, melyet egy folyadékkal teli edénybe
meritiink (12.9. dbra). A cs6ben 1év6 folyadékoszlop egy bizonyos magas-
sagban fog megéllapodni, ahol a légnyomaés &ltal gyakorolt er6 kiegyenliti
a folyadékoszlop silyat. A magas légkori nyomas nagyobb erét gyakorol az
edényben 16v6 folyadékra, igy a folyadékoszlop (higany) magasabbra emel-
kedik, ugyanakkor alacsony légkori nyomés kisebb erdt fejt ki, igy a higany
szintje alacsonyabb értékre csokken. Az 1 atmoszféra nyomads és a higany
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kal
folyadékmagassag skdia

Hg

12.9. abra. Egyszeri higanyos légnyoméasmérd

magassdga (mm-ben) kozotti osszefiiggést a (12.13) egyenletben mutattuk
be, ezt a 760 mm magassagot tapasztalta Toricelli a kisérlete soran. Higanyt
hasznalnak az ilyen tipusi barométereknél a folyadék nagy stiriisége miatt,
emiatt joval nehezebb, mint a viz, és sokkal kisebb folyadékoszlop sziiksé-
ges, hogy kiegyenlitse a standard atmoszferikus nyomést (pl. viz esetében
durvan 10,3 m vizoszlop lenne sziikséges).

A valamilyen villamos paraméterek megvaltozasat felhasznald, legin-

kabb elterjedt légnyomas-érzékel6 mddszerek:

— a. Nyomasméré ellendllis érzékel6 (piezoellendllas) és nyulasméro.

Egy piezorezisztiv nyomasérzékeld szerkezetét mutatjuk be a 12.10.a.
abran. A p légkori nyomas és a pp.¢ referencianyomas kiilénbsége
egy rugalmas membranra fejti ki a hatasat, amelyre piezoellenéllas
van rogzitve. A rugalmas membran elmozduldsa ¢ mechanikai fe-
sziiltséget fejt ki a piezoellendllasra, melynek hatasara az érzékel6 R
ellenéalldsa megvaltozik:

Ap =p—pref ~ Ao ~ AR.

A hémérséklet kompenzalasa érdekében az érzékelGket itt is parban
hasznaljuk, és a Wheatstone-hidban kiilénbo6z6 atlékba kotjik. Ha
a pref =~ 0 referencianyoméds értéke a vikuum, akkor azt abszolit
légnyomas-érzékelonek nevezziik.

— b. Nyoméasméré kapacitiv médszerrel: Ebben az esetben (12.10.b.

abra) van egy rugalmas membrannal kialakitott és egy rogzitett fegy-
verzet, mely kozotti dielektrikum segitségével egy kapacités alakul
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legnyomas (p) dielektrikum szigeteld
rugalmas
rugalmas membrén
membran

| | piezoellenallas

N terminal

m légnyomas _>

referencia __
1égnyomas

rogzitett
0 fegyverzet

-

12.10. dbra. a. Nyomasérzékelés piezoellenallas segitségével b. Nyomaésér-
zékelés kapacitiv érzékelovel

ki. A nyomaés hatdsara megvaltozik a két fegyverzet kozotti d tavol-
sag, mely megvaltoztatja a kapacitas értékét. Itt is hasonléan, mint
az elébbi esetben, parban hasznaljuk, van egy referenciakapacita-
sunk, mely ugyanazon hémérsékleti viszonyoknak van kitéve, ezaltal
csokkentjitk a hémérséklet mérésekre vald befolyasat:
A Ad L
D~ ~ AC”

Szamos méas alkalmazasa is van a légnyomas-érzékelOknek. Példaul ér-
zékelhetjik egy hazba betolakoddkat a légkdri nyomés nagyon kis hirtelen
valtozasai alapjan, melyet egy nyilé ajté vagy ablak okozhat, vagy a tenger-
szinthez képest a magassagot is érzékelhetik.






13. fejezet

Akusztikai zaj mérése

Az akusztikai zaj mérésének célja a kornyezeti zaj mérése, melynek sza-
mos forrdsa lehetséges. Egy bizonyos szint f6lott a hangerd karos lehet az
élolényekre, akar hallaskarosodést is okozhat, illetve mas szervekre is karos
hatéssal lehet, novelheti az agresszivitast, vérnyomast, stressz okozdja. A
zaj forrdsai lehetnek jarmiivek (autd, vonat, repiilégép, rakéta), ipari kor-
nyezetben a gépek vagy otthoni kornyezetben tévé, radid, szamitégép. A
zajszint megengedett szintjét torvény szabdlyozza, mely orszagonként val-
tozd.

13.1. Akusztikai alapismeretek

Amikor egy targy oda-vissza mozog, oszcilldlé mozgast végez egy egyen-
sulyi allapot koriil, és ezt rezgésnek nevezziik. Ez a rezgés megzavarja a
kozelében levo levegbmolekulakat, és rezgésbe hozza Oket, mely a normal
légkori nyomés valtozasat idézi el6. Ez rugalmas kozegben (pl. levegében)
mechanikai hulldmként terjedd rezgésként terjed, melyet sajat fiiliinkkel
vagy mas érzékel6vel (pl. mikrofon) hangként érzékeliink. A hang terjedési
sebessége fiigg a kozegtél (pl. 340 m/s levegében, 1490 m/s tengervizben).
Emiatt a hang, a rezgések és a zaj vizsgalata szorosan Osszefonddik, csok-
kentve a rezgéseket a zaj csokkenését idézziik el6. Az emberi fiil a 20 Hz...20
kHz tartomanyban érzékeli a hangokat, az ennél kisebb frekvenciaji han-
gokat infrahangnak, a nagyobbakat pedig ultrahangnak nevezziik.

A tovabbiakban bevezetiink néhany, a hanggal kapcsolatos fogalmat:
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— Hangnyomas (p — sound pressure): rugalmas kozegben a hanghulla-

mok altal keltett valtozo nyomas, mely hozzaadddik a normél 1égkori
nyomashoz, mértékegysége Pa (pascal).
F
= — [Pal, 13.1

p="r [Pd) (13.1)
ahol F a hang altal 1étrehozott erd, mely A felilletre merélegesen
hat. A teljes nyomds értéke tehat, mely a fiilre hat, kifejezhetd:

Ptot = Patm + P [Pa]a

ahol Pyt a normadl légkori nyomads, melyet a 13.1. dbran szemlélte-
tink.

ptot

p
atm

csend hang

13.1. dbra. Hanghulldmok 4ltal keltett idében valtoz6 nyomaés

— Hangteljesitmény (P — sound power): idGegység alatti hangenergia,

mértékegysége W (Watt) vagy J/s.

Hangintenzitas (I — sound intensity): egységnyi feliiletre juté hang-
teljesitmény, mértékegysége W/m?. A hangintenzitds a tévolsig
négyzetével csokken. Gombhulldmok esetén felirhatjuk:

P P

A 4mr?

a pontszerd hangforrastél r tavolsagra mért hangintenzitas.
Hangnyomasszint (L, — sound pressure level — SPL): két hangnyo-

masérték hanyadosanak a tizes alapu logaritmusa, mértékegysége a
dB (decibel):

I= (13.2)

L,=20lg 2 [dB], (13.3)
Pbo

ahol py egy referencia hangnyomaés, mely levegében a hallaskiiszob
nyoméasértéke 2 kHz-es frekvenciandl pg = 20 pPa. A hangerdt a
hangnyomadsszint mérésével végezziik. Pl. ha L, = 0 dB, akkor
p = po = 20 uPa.
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— Hangteljesitményszint (Ly — sound power level): két
hangteljesitmény-érték hanyadosanak a tizes alapi logaritmu-
sa, mértékegysége a dB (decibel):

P P
Ly =10lg— =101g

2 To-1z [dB], (13.4)

ahol Py = 10712 [W]-ként van meghatarozva.

— Hangintenzitasszint (L; — sound intensity level): két hangintenzitas-
érték hanyadosdnak a tizes alapd logaritmusa, mértékegysége a dB
(decibel)

I
Ly =101g+ =10l [dB), (13.5)
0

10-12

ahol Iy = 107!? [W/m?]-ként van meghatérozva. A hangintenzitds
és hangnyomas kozotti Osszefiiggés:

2

I = p

= — 13.6
o (13.6)

ahol p a kozeg stirtisége és ¢ a hang sebessége a kozegben. Pl. ha
I =1 W/m?, akkor szdmolas alapjan L; = 101g ;2> = 120 dB.

— Hangexpozicié (E — sound exposure): a négyzetes hangnyomés in-
tegralja egy adott intervallumra

1 /T,
E— 7/ p()2dt, (13.7)
T Jo
— Hangexpoziciés szint (SEL — sound exposure level):

E
0

ahol Ey = 400 pPa’s a referencia hangexpozicié értéke, melyet py =
20 pPa értéken szdmitanak 7' = 1s id6tartamra.

Vegylink egy konkrét példat ezeknek a fogalmaknak az érzékeltetésére.
Legyen egy pontszerti P = 1 W hangteljesitményti forrdsunk, mely gémb-
szertien sugaroz a 13.2.a. abra alapjan. Ha r = r; = 0,282 m tévolsagon a
(13.2) alapjén a hangintenzitas I; = ﬁlg ~ 1 W/m2. Ha megdupldzzuk a
tavolsdgot, akkor r = ry = 0,564 m tévolsidgon a (13.2) alapjén a hanginten-
zitds Is = #g ~ 0,25 W/m?, ami az I; intenzitds negyede, mivel a feliilet a
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)

a. b.

13.2. dbra. a. Pontszerli hangforrds és a hang gombszerii terjedése b. A
feliilet a sugar négyzetével ardnyos

sugar négyzetével ardnyos (13.2.b. dbra) a (13.2) képlet alapjan. Az inten-
zitdsszint véltozésa kiszdmithat6 felhasznalva a (13.5) hangintenzitasszint
képletét:

ALy =Ly, —Lj, = 101gé — IOIgé = 101gé = —6.02 [dB], (13.9)
Io Iy L

tehéat a kezdeti I; = 120 dB hangintenzitasszint 6 dB-el csokkent a tavolsag

megduplazasaval, és Is >~ 114 dB-re csokkent.

A jelfeldolgozas soran silyozott sziiréket hasznalnak az el6bb bemu-
tatott hangfogalmak egyes aspektusainak a kihangsilyozasara vagy elnyo-
mésara, melyeket dB-ben mériink (melyek logaritmikus skaldn vannak 0
dB referenciaértékkel). Az emberi fiil érzékenységét legjobban az A tipu-
st silyozott sziir6 utdnozza le, melyet a 13.3. dbran mutatunk be. Az A
stulyozast a miszer altal mért hangnyomaésszintekre alkalmazzak, hogy fi-
gyelembe vegyék az emberi fiil altal érzékelt relativ hangossagot, mivel a fiil
kevésbé érzékeny az alacsony hangfrekvencidkra, ami az A szilir6 esetében
azt jelenti, hogy kissé kihangsilyozza az f = 1 kHz feletti frekvencidkat, az
erésités (G— Gain) értéke magasabb ezen a frekvenciatartoményon.

Az 13.1. tablazatban bemutatunk néhany gyakori értéket, melyet dBA-
ban (decibelben a silyozott A tipusi sziir§ alapjan) mériink.
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13.3. dbra. A tipust stlyozott sziir§ (weighting filter)

Magyarazat Hangnyomasszint [dBA]
puskalovés 180
tlizijaték 170
légzsék kinyildsa kozelrol 160
katonai sugarhajtasu gép felszallasa kozelrdl 150
fajdalomkiiszéb 140
sugarhajtémi 130
vizesés 120
szorakozohely 110
légkalapécs 100
vonat, flinyird 90
motorbicikli 80
kozlekedés zaja 70
tarsalgas 60
csendes zapor 50
ablakon atszlir6do esti utcazaj 40
suttogas 30
levelek zizegése 20
szunyog 10

hallas kiiszobértéke 0

13.1. tabldzat. Gyakori hangnyomaésszint (hangerd, zajszint) értékek
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13.2. Akusztikai méroeszkozok

Az akusztikai zaj mérésére hangszintmérd miiszereket hasznalnak. Ezek
kézi, hordozhaté miiszerek, elemmel vagy akkumulatorral miikédnek, gyak-
ran bels6 jelfeldolgozast tartalmaznak, szdmos mérési funkciot végeznek.
Alapvetden tamogatjak a kiilonbozé stlyozasu szlir6k hasznalatat, mellyel
gyors vagy lassu valaszidOket lehet elérni, a frekvenciatartomany kivilasz-
tasa, mely segitségével a mérhetd legalacsonyabb és legmagasabb frekvencia
megadhaté. Egy hangszintméré (Sound Level Meter) tombvazlata lathato
a 13.4. 4bran, ahol feltiintettiik az alapvetd épitéelemeket, mely all egy
mikrofonbdl, el6erdsitobél, silyozott szlirébdl, erésitébol, Jack kimenetbol,
RMS detektorbdl, ennek a lassan valtozé kimenete pedig altaldban fizikailag
hozzaférhetd, illetve a kijelzore keriil. A feldolgozas a modern miszerekben

JACK o Kimenet

Stlyozott DSE,
Eléerésitd Y0z0 RMS 2 Kijelzé
SZuro
detektor

13.4. dbra. Hangszintmérd téombvazlata

digitélis, ugyanakkor tartalmazhat egy IF digitélis interfészt is (&ltaldban
RS232 vagy USB), melyen keresztiil szamitogépes rendszerhez illeszthet6 az
adatok tovabbi feldolgozasara, elemzésére. A kimenet lehet AC vagy DC
jellegli. Az érzékeld szerepét a mikrofon to6lti be, mely segitségével az akusz-
tikai jel elektromos jellé alakul at, majd ezt a jelet felerdsitik, feldolgozzak.
Az els6 mikrofon feltaldldsa Alexander Graham Bell nevéhez flizodik.

Az érzékelés lényegében egy membran segitségével torténik, mely a hang
hatasara rezeg, és ezaltal valamilyen fizikailag mérhet6 mennyiség megval-
tozdsat okozza. A jelatalakitas elve szerint a mikrofonok lehetnek:

— Dinamikus mikrofonok: az elektroméagneses indukcié elvét hasznél-
jak fel, egy membranra rogzitett lengGtekercs egy mégneskor 1ég-
résében a hanghulldimok hatasara elmozdul, és a lengGtekercsben
elektromos fesziiltség indukalédik, melyet felerGsitiink.
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— Kondenzator mikrofon: lényegében egy légszigeteléses kondenza-
tor, melynek egyik fegyverzete a membran, pF nagysdgrendii. A
hanghulldmok hatdsira a membran berezeg, a fegyverzetek kozotti
tavolsadg megvaltozik, és ezaltal a kondenzator értéke is, mely mér-
hetd. Az igy létrejott C' kondenzatorra ha egy alland6 U fesziiltséget
adunk (betaplaljuk a mikrofont), a kondenzatoron folyé valtozo6 ér-
tékll aram értéke kifejezhet(’j:

_dg dC(t)
dt dt ’

tehat a bejovo hanginformacio hordozdja az i aram lesz.

l l l diafragma

—

(C)U-

| —rogzitett fegyverzet

haz

>—e
€

13.5. abra. Kondenzator mikrofon szerkezeti felépitése

— Elektret mikrofon: 1ényegében olyan kondenzator mikrofon, amely-
nek a membranjat gyartas soran polarizélték (konstans polarizacio,
= Q/S), nincs sziikség eléfeszitésre. Az elektret egy dielekt-
rikum, mely kvazi-permanens polarizdcidéval rendelkezik, mint egy
permanens magnes. A fegyverzet rezgése k('jvetkeztében valtozik a
kapacitas (ha egy sikkondenzatorként kezeljik C' = W ahol a ta-

volsag id6ben valtozé értékii). A mért fesziltség pedig felirhato:

q _ q-d(t)

S Ct)  e-S7
tehat elviekben kimeneti fesziiltséget generdl kiilsé tapfesziiltség je-
lenléte nélkiil. Egy ilyen tipust mikrofon felépitése lathaté a 13.6.
abran.

— Piezomikrofon: vezeto fegyverzetek kozé piezoelektromos kristalyt
helyeznek, és egy hozzdkapcsolt membrant. A hang hatésira a
membran elmozdul, és felhasznédlva a piezoelektromos jelenséget a
kristaly lapjain fesziiltség jelenik meg. Viz alatti mérésekre hasznal-
jak (hidrofon).
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diafragma
elektret réteg

o o PN
] | rogzitett fém fegyverzet
o]} —szigetel

‘|7é —1— levegd csatorna

szigeteld tavolsagtartok

haz

u(t)
13.6. abra. Elektret mikrofon szerkezeti felépitése

A felsoroltakon kiviil 1éteznek még a szalagmikrofonok és szénmikrofonok,
de ezek kevésbé elterjedtek, ritkdbban hasznaljak oket.

Rogzités szempontjabdl léteznek: kézi mikrofonok (melyet a beszélé kéz-
ben tart), allvinyra szerelhet (igy csokken a tapogatds altal bevitt zaj),
csiptetés mikrofon (pl. a zenész szabadsigit nem korlatozza), kontakt-
mikrofon (melyet kozvetleniil a hangforrdsra rogzitenek), nyomdasérzékeny
mikrofon (melyet egy sik feliilet mellett helyeznek el), nyomtatott aramkor-
ben hasznélt mikrofon (nyomtatott dramkorre szerelt), puskamikrofon (ez
nagyon irdnyérzékeny), parabola mikrofonok (akusztikai parabolatiikorrel
a mikrofonra fokuszaljdk a beérkez6 hanghulldmokat, mely segitségével az
irdny és érzékenység jelentésen novelheto).

A mikrofon egyik fontos jellemz&je a frekvenciamenet, mely a mikrofon
érzékenységét adja meg kiillonbozé frekvencidkon. A mikrofon mechanikus
modelljének a frekvenciamenetét lathatjuk a 13.7. dbran. Alacsony frek-
vencidan a mikrofon valaszat a membran mechanikai fesziiltsége hatarozza
meg, és az érzékenység novekedik a mechanikai fesziiltség csokkenésével. A
rezonanciafrekvenciat a membran sajat tomege és mechanikai fesziiltsége
hatarozza meg. A rezonanciafrekvencia értéke koriil a valaszt az akuszti-
kus csillapitds hatdrozza meg. Altaldban minél kisebb a membran (kisebb
tomeg), anndl jobb a mikrofon valaszideje, a véilasza a hirtelen tranziens
valtozasokra.

A tovabbiakban a 13.2. tablazatban bemutatunk néhiny gyakran al-
kalmazott decibel tipust réviditést és a hasznalt viszonyitasi referenciaér-
téket. Vegyiink néhany példat szemléltetésképpen. Pl. egy 1 V ampli-
tadoju szinuszos jelnek az effektiv értéke Vrars = 0,707 V. Ez a jel egy
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S [dB]

20

|~

-10 f[Hz]
10 100 1000 10k 20k

13.7. dbra. Mikrofon érzékenységének (5) tipikus frekvenciamenete

Rovidités Referenciaérték
dBm egy milliwatt (1 mW)
dBW egy watt (1 W)
dbV egy volt (1V)
dBuV egy mikrovolt (1 pV)

13.2. tablazat. Decibel referencia roviditések

R = 600 Q-os terhelésen P = 0,833 mW teljesitményt eredményez. Innen

20 - 1og(VfA§S) = —3,01 dBV, illetve 10 - log (1) = —0,79 dBm értéket
eredményez.

Audiotechnikdban gyakran alkalmazott jel6lés a dBu, melyet ahhoz az
effektiv értékii jelhez viszonyitanak, mely P = 1 mW-ot szolgaltat egy R =
600 Q-os terhelésen, vagyis v1 mW -600 Q = 0,775 Vras. Innen 20 -

log(&?}?%) = —0,79 dBu, lathato, hogy 600 2 esetén a dBm és dBu

értéke azonos, viszont més terhelésnél ez kiilonbozni fog.
A mikrofon érzékenységét tobbféleképpen szoktak megadni:
— pl. 30 mV/uPa, mely azt jelenti, hogy a kimeneti jelszint 30 mV-ot
valtozik puPa-onként;
— vagy megadjak pl., hogy output level of -40 dBV at 90 dB SPL, mely
azt jelenti, hogy a mikrofon -40 dBV kimeneti jelet ad L, = 90 dB
SPL hangnyomasszint esetén.
Feldolgozés szempontjabdl a hang eredeti formajabdl atalakithaté mas
jellegii informéaciova és visszaalakithaté eredeti formajaba. Ilyen eljarasok
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a hang rogzitése (analég vagy digitalis formaban), feldolgozasa, feler8sitése,
tomoritése (digitalis eljarasokkal, pl. MP3 formatumban).

Ahogyan a valésigban 1étez6 zaj- vagy rezgésjelek is eldallithatok szi-
nuszhulldmok &sszeadasaval, forditva is igaz, hogy a valés vilag zajjeleit
fel lehet szinuszhulldmokra bontani, példaul annak frekvenciatartalméanak
leirdsara, melyet spektrumanalizatorral lehet értelmezni. Példaul egy gép
altaldnos rezgését és zajsugarzasat nagyon nehéz kielemezni az idétarto-
ményban, ha sok frekvenciakomponens van, viszont frekvenciatartomény-
ban kénnyebbé valik, a markans komponensek 6sszeegyeztethetéek, mint pl.
a tengely forgési frekvencidja, fogaskerék fogazas frekvenciaja stb., ugyan-
akkor a gépben kialakulé hiba egy névekvé rezgést fog jelenteni a hibdhoz
kapcsolddo frekvencian.

Tovabbi felhasznalasként mozgd jarmiivek dltal keltett zajt mérnek (au-
t6, vonat, repiils, haj6), ugyanakkor gydrakban a berendezések, robotok
altal keltett zajokat is mérik.



14. fejezet
Kémiai érzékelok

Miel6tt az érzékelokkel foglalkoznank, tekintsiink at néhany alapveto
kémiai fogalmat. Az anyag kémiai atalakuldsara valé hajlamat kémiai tulaj-
donsagnak nevezziik. Koncentracionak (c) nevezziik az oldott anyag anyag-
mennyiségének (vagy tomegének) és az oldat (elegy) térfogatdnak a hanya-
dosat. Mértékegysége mol/dm?, illetve g/dm®. 1 mol anyag 6,022 - 1023
részecskét jelent (Avogadro-szdm), mely fiiggetlen az anyag fajtajatol. Pél-
daul 1 mol megfelel az atomok szamanak 12 g szénben, vagy 197 g aranyban,
vagy 2 g hidrogén gazban. Azokat az atalakuldsokat, amelyek 1j anyag ke-
letkezésével jarnak, kémiai reakcidnak nevezziik. A reakcidsebesség kifejezi,
hogy idGegység alatt mekkora anyagmennyiség alakul 4t az egységnyi térfo-
gatban. A kémiai reakciék lehetnek:

— egyesiilés: amikor két vagy tobb anyagbdl egy j anyag keletkezik;

— bomlas: egy anyagbodl két vagy tobb anyag keletkezik.
A kémiai reakciok lehetnek irreverzibilisek (nem megfordithatbak) és re-
verzibilisek (megfordithatéak). Kémiai egyensuly az az allapot, amikor
valamely reverzibilis folyamat oda- és visszaalakulasi reakcidsebessége meg-
egyezik (14.1.a. 4abra). Ilyenkor az ellentétes irdnyt reakciok sebessé-
ge egyforma, idOegység alatt ugyanannyi termék képzdédik, mint amennyi
visszaalakul, viszont az anyagok koncentraci6ja megvaltozott (14.1.b. ab-
ra), egy dinamikus egyenstlyi allapot alakul ki.

A legkisebb kényszer elve: kémiai egyenstilyban 1év6 rendszerben (a
Le Chatelier—Braun-elv szerint) kiils6 hatésra olyan atalakulds indul meg,
amely az okozott valtozas mértékét csokkenti. Tekintslink néhdny példat:

— hémérséklet novekedése: az egyensily eltolodik endoterm (héfelvé-
tellel jar6 kémiai reakcid) irdnyba
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reakciosebesség

oda(elére)alakulas

kémiai egyensiily

visszaalakulas

koncentréacio
reagensek

| kémiai egyensily

0j anyagok (termékek) |

14.1. abra. a. Kémiai reakciésebesség b. Kémiai koncentracié

— hoémérséklet csokkenése: az egyenstly eltolodik exoterm (héleadéssal

jaré kémiai reakcid) irdnyba

— nyomas novelése: az egyenstly eltolodik térfogatcsokkenés felé

— nyomés csokkenése: az egyensuly eltolddik térfogat-novekedés felé

— reagens hozzdadésa: az egyensily eltolodik a termékek irdnydba (a

reagensek fogynak)

— termék hozzaadasa: az egyensily eltolodik a reagensek iranyaba
Eszreveheté innen, hogy ha folyamatosan megfigyeljikk az jabb kémiai
egyensilyi allapotokat, lényegében bizonyos fizikai mennyiségekre, jellem-
z0kre kovetkeztethetiink.

Az analitikai kémia a kémia azon részteriilete, mely a kiilonb6z6 anyagok
mennyiségi (kvantitativ) és minéségi (kvalitativ) elemzésével foglalkozik. A
mennyiségi analizis az anyagok stlydnak (gravimetria) vagy térfogatanak
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(titrimetria) meghatérozaséval foglalkozik, dltaldban a minta Osszmennyi-
ségéhez viszonyitott érték %-osan kifejezve. A mindségi analizis szerepe
pedig az anyag kémiai Osszeteviinek a meghatarozésa, ehhez el6zményként
sziikséges lehet a keverék komponensekre valé bontdsa, illetve kiillonb6z6
jellemz6ji érzékelck hasznalata az egyes komponensek érzékelésére.

A kémiai szenzorok (az IUAPC — International Union of Pure and App-
lied Chemistry szerint) olyan eszkozok, melyek az anyag (folyadék, géz)
jellé.

Ezen tipusa érzékel6k f6bb alkalmazési tertiletei a folyamatok ellen-
Orzése, élelmiszeriparban a kiilonbozé ételek, italok bevizsgalasa, orvosi
diagnosztika, veszélyes, robbandéanyagok detektilasa, kornyezeti paraméte-
rek vizsgalata (levegd, viz Osszetétele), autok gazkibocsitdsanak vizsgalata
stb.

A kémiai érzékel6k és érzékelérendszerek a kovetkezé kovetelményeknek
kell megfeleljenek:

— stabil, hosszti miikodési ido, ezaltal csokkentve az érzékelOk cseréjét
és a mérorendszerek tjrakalibralasat;

— egy tobbkomponensii érzékelés esetén (pl. szag, iz), mely sok érzéke-
16 kezelését jelenti, az érzékelok kiilonbozo érzékenységi jellemzdkkel,
karakterisztikdkkal kell hogy rendelkezzenek, minél eltérobb tulaj-
donsagokkal;

— a kornyezetiinkben el6fordulé szamtalan komponens zavar6 koriil-
ményként hat a helyes miikddésre, emiatt az érzékeld elemek és a
jelfeldolgozas alkalmazasspecifikus.

Az érzékelSk miikodési elve szerint megkulonboztetiink elektroanalitikai
jel detektalasan, optikai elven, illetve tomegvaltozas mérésén alapuld kémiai
érzékelOket.

14.1. Elektroanalitikai mddszerek

Az elektroanalitikai médszerek az analitikus kémia technikainak olyan
osztalya, amelyek a mérendd komponenst tartalmazé elektrokémiai celldk
kozotti aram- vagy fesziiltségmérés alapjan vizsgéaljak az oldatot.

Az elektrolizis mennyiségi Osszefliggései Faraday nevéhez fliz6dnek. Fa-
raday I. torvénye: az elektrolizis soran dtalakult anyag anyagmennyisége n
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egyenesen aranyos a rendszeren athaladt toltésmennyiséggel Q.
n==k- Q. (14.1)

Faraday II. torvénye: 1 molnyi anyag levalasztasahoz z - F' coulombnyi t6l-
tés szitkséges, ahol z a folyamat elektronszdm-valtozésa, F' = 96485 C/mol
pedig a Faraday-allandd, amely 1 mol anyag elektrontoltését adja meg. Is-
merve, hogy az aram kifejezhetd, mint

dgq

I1=—

dt’

ahol ¢ a toltésmennyiség és t az ido, felirhatjuk:
dn

I=z-F — 14.2
2P0 (14.2)
ahol C(li—? az anyagmennyiség valtozasa. A 14.2. dbran bemutatunk néhany

hasznalatos mikro-elektrédatipust.

pezetk szigeteld anya
& yag vezeték

fémszal

ontott
gyanta

I~
"
il

a. b. &

14.2. dbra. a. T tipust mikroelektréda b., c. NYAK-on huzalozéssal kivi-
telezett mikroelektrédak

Az elektroanalitikai médszerek tobb kategoriara bonthatdk attol fliggo-
en, hogy a cella (elektr6dak) mely aspektusait ellendrzik és melyeket mérik.
A harom f6 kategoéria:
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— a. Potenciometria, potenciometrikus titralas elve. Egy elektro-
dapért a mérend6 oldatba helyeznek, és titrdns (reagens, ismert
koncentraciéji oldat) hozzaadasaval megvaltozik az elektrodapar ko-
zOtti potencidlkiilonbség értéke. Elofeltétele, hogy az elektrédan
nem folyhat dram. Ha ez nem teljesiil, akkor nem garantalt, hogy az
elektroda egyenstlyban van a kornyez6 oldattal. Gyakran az elekt-
rédak AgCl (eziist-klorid) alapuiak.

— b. Voltametria. Ezzel a modszerrel a cella aramat mérik, mikoz-
ben a cella potencidljat aktivan megvaltoztatjak. Lényegében a
fesziiltség-aram gorbék kiértékelése alapjan elemzik/becslik az ol-
dat Osszetételét. A 14.3.a. abran egy haromszogjel idédiagramjat
u = f(t) latjuk, amellyel stimulaljuk az oldatot, és a 14.3.b. abran
ennek hatasat (a rendszer lehetséges vélaszat— I = f(U)) lathatjuk.

14.3. 4bra. Voltametria a. Polarizaciés (kontroll) fesziiltség b. Fesziiltség-
aram gorbe (a rendszer véilasza)

— ¢. Kulometria. Ez esetben a cella ¢ aramat idében mérik, integral-
jak, lényegében az elhasznalt vagy bevitt @) toltésmennyiséget mérik
ennek kisiitése, illetve toltése esetén.

o= (i (14.3)

t1

Gondoljunk az akkumuldtorokra (elektrokémiai cella), ennek alap-
jan szdmoljak ki, hogy mennyi toltés van még felhalmozddva egy
akkumuldtorban (telefonokban, tabletekben, elektromos autékban),
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megbecsiilik az dltala betdplalt rendszer hatralevé tizemidejét (14.4.

......

aram értékét pozitivnak tekintettiik ebben az esetben.

|
|
|
t

14.4. 4bra. Akkumulétor kistitési araméanak iddbeli valtozasa dinamikus ter-
helés esetén

Az elektroda valtéaramu helyettesité képe a 14.5.a. dbran lathaté, ahol
R az oldat ellenallasa, C' az elektrdda feliilete és az oldat kozott 1étrejovod
kapacitas és Z a Faraday-ikus impedancia (frekvenciafiiggd), mely az elekt-
roda feliiletének viselkedését mutatja, amikor az atfolyé aram értéke zérétol
kiilonb6z6. Impedancia és vezetOképesség mérésére az elektrolitikus cella
(mely két elektrédabdl all) ekvivalens dramkore segit ennek megértésében,
melyet a 14.5.b. dbran lathatunk.

C
R
—
a.
Cl C2
— .
& Z1 El — E2 72 12

14.5. dbra. a. Elektréda ekvivalens valtéaramu képe b. Elektrolitikus cella
egyenértékili villamos képe

Egy nagyon elterjedt aramkori kapcsolas az elektrokémiai celldk mérésé-
re a 14.6. abran lathato kapcsolas. Ebben az esetben a cél a REF referencia
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14.6. abra. Elektrolizis fesziiltségszabalyzd

és MUNKA elektrédak kozotti fesziiltség allando értéken vald tartésa, az ol-
datban foly6 dram értékétél fiiggetleniil. Igy az dram értéke a celldn beliili
kémiai folyamatoktdl, magyaran az oldat koncentraciojatél fog fiiggeni, me-
lyet mériink. Ennek megvaldsitasara sziikséglink van egy harmadik AUX
auxiliaris elektrédara. Az elektrolizis soran az oldatban foly6 I; aram az
AUX és a MUNKA elektrodak kozott fog folyni. Az OA1, R1, R2 szerepe
az U,y referenciafesziiltség erdsitése, mellyel a REF elektréda fesziiltségét
a kivant értékre szabdlyozzuk. Az OA2 szerepe, hogy a REF elektrodan ke-
resztil ne folyhasson dram, az OA3, R3 segitségével a MUNKA elektrédan
atfoly6 I; dramot kimeneti U, fesziiltséggé alakitjuk (a MUNKA elektréda
virtudlisan a foldpotencidlra keriil a negativ visszacsatolds miatt).

14.2. Tomegvaltozason alapulé kémiai érzékelok
14.2.1. BAW érzékel6 — kvarc-mikromérleg

Toémegvaltozas alapjan miikédnek a piezoelektromos kvarckristaly segit-
ségével kialakitott kémiai érzékeldk, ezt nevezik kvarc-mikromérlegnek. A
kristaly vagy az egyik elektréda feliletét adszorbens anyaggal (pl. hidro-
génoldat esetén palladiumot vagy platinat hasznalnak, higanyoldat esetén
aranyat) vonjak be. A kémiai folyamatok soran a felilleten megkotott anyag-
mennyiség megnéveli a kvarckristaly tomegét. A piezoelektromos jelenség
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hatasara a piezokristaly feliiletein toltések jelennek meg, a villamos pola-
rizdcié aranyos a kristdlyra haté erével. A kvarckristalyt egy oszcillator
kapcsolasba kotjilk, melyet a 3.2. alfejezetben targyaltunk. Tekintve, hogy
a piezoelem tomegének megvaltozasa befolydsolja az oszcillator frekvencia-
jat (a tomeg novelése csokkenti, a tomeg csokkentése noveli a frekvenciat),
ennek mérésével kovetkeztethetiink a tomegvéltozasra, tehdt a végbement
kémiai reakciéra lényegében. A Sauerbrey-egyenlet segitségével megadhatd
a tomegvaltozas és a frekvenciavaltozas kozotti dsszefliggés:

23
Af =————Am, (14.4)
S\/Paits

ahol fy a kezdeti (terheletlen) kristdly rezonancia frekvencidja, S a piezo-
kristaly aktiv (elektréddk kozotti) feliilete (cm?), p, = 2,648 g/cm? a kvarc
stirfisége és 1, a nyirasi modulus (kvarc esetén 2,947-101! g/cm-s?). Ezzel a
modszerrel nagyon kis tomegvaltozast lehet észlelni, és viszonylag kis helyen
kivitelezhetd, hiszen egy fo = 10 MHz-en oszcilldl6 kristaly egy 10 ng/cm?
tomegvaltozéas 2,3 Hz frekvenciaviltozast okozna, mely konnytiszerrel mér-
het6.

14.2.2. SAW érzékelo

A SAW (Surface Acoustic Wave) tipust tomegvéltozason alapulé ké-
miai érzékel6 strukturdjat a 14.7. abran mutatjuk be. Két interdigitdlis

piezoelektromos kristaly

RF frekvencia Kémiailag érzékeny
generator ‘ ‘ ‘ ‘ ‘EE z Wt
réteg -

14.7. abra. Nagyon kis tomegek érzékelése SAW struktiraval

(féstiszerti) vékony fémfélia struktirat egy bizonyos tavolsagra egyméstol
egy piezoelektromos kristdlyon helyeznek el. Az egyik szerkezet az ultra-
hangadd, a mésik az ultrahangvevl szerepét jatssza. Az ultrahangok a
felillet mentén terjednek. Az atvitel sordn az elektromos jel atalakul UH
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akusztikus hullimmé és forditva. Az add és vevd egység kozott egy ké-
miailag érzékeny filmréteg van, mely a kémiai oldattal/eleggyel reakcioba
lépve anyagmennyiséget adszorbdl, mely megvaltoztatja az ultrahang ter-
jedését, rezonanciafrekvenciajat. A frekvenciaeltolast a kovetkezd képlettel
lehet leirni:

Af= (ki +ks)- f2-h-p, (14.5)

ahol ki és ko a piezoelektromos alap (szubsztrat) allandéi, h a fémfolia
bevonat magassaga, p pedig a stlriisége, fo a mért frekvencia kémiai re-
akcié hidnyaban, mely az adé-vevd kozotti tavolsagtdl is figg. FEzzel a
moédszerrel nagyon nagy, GHz nagysagrendd frekvencidk segitségével pi-
kogramm nagysigi tomeget is lehet érzékelni. Egyetlen piezoelektromos
alapra to6bb SAW érzékel6 struktirat is ki lehet alakitani, melyeket egy-
mastdl fiiggetleniil lehet mérni, melyet felhasznalnak ,elektronikus orr” és
kiilonb6z6 komponensek analizalasa céljabol.

14.3. Ionszelektiv érzékelok

e sz

hatarozasara hasznaljak. Ilyen érzékelot hasznalnak példaul a pH mérésére.
14.3.1. Folyadékok pH-mérése

A pH (potentia hydrogeni), ami hidrogénion kitevét jelent, az adott
oldat kémhatasat jelenti. A kémhatdas lehet savas, semleges vagy ldgos. A

.....

pH = —lg(ay+), (14.6)

ahol ag+ = f - [H™] a hidrogénion aktivitdsa és f az aktivitdsi egyiitthato.
Hig oldatokban (kis hidrogénion koncentracio) az aktivitasi egytitthat6 f ~
1, tehat

pH = —g[H™], (14.7)

vagyis a pH értéke kiszamolhat6 a koncentracié alapjan, és logaritmikusan
fligeg a szabad hidrogénionok szamétol. A pH-szamolds a viz autoprotolizi-
sén (melynek soran 1 liter vizben, 25 °C-on 10~7 molnyi vizmolekula ad 4t
protont egy masiknak) alapszik:

H20+H2 = H30++OH_.
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Egyenstilyi allapotban [H30%] - [OH~] = 107 (mol/1)? alland6 értékii.
Tiszta és semleges kémhatést vizben a [H30T] = [OH—] = 1077 mol/l,
tehat a pH értéke:

pH =—1gl0~" =7.

Savas oldatok esetén (pH < 7) megnd az oxdéniumionok ([H3OT]) molé-
ris koncentréaciéja, ligos kozegben (pH > 7) pedig lecsokken. Tekintsiink
egy példat erre. Ha egy erésen savas (0,01 mol/dm?) koncentraciéjt sav-
bél késziilt oldatban, 25 °C-on [H30F] = 1072 mol/dm?, tehat egyenstlyi
dllapotban [OH™] = 107'2 mol/dm3. A pH értéke a (14.7) alapjan:

pH = —1g[H30T] = —1g1072 = 2.

Néhany példat savas és ltgos oldatokra a 14.1. tablazatban tiintettiink fel.

Oldat pH Tipus
Akkumulatorsav 1 savas
(HaSO4)

Gyomorsav 1...1,5 savas
Ecet 2,5 savas
Narancslé 3,9 savas
Kavé 5 savas
Tej 6,5 savas
Tiszta, semleges viz | 7 semleges
Tengerviz 7,5...8,4 | lagos
Szappan 9...10 ligos
Oltott mész 3
Ca(OH), 12,4 ligos
NaOH 13,5...14 | lagos

14.1. tdblazat. pH értékek

A pH mérése potenciometrikus elektroanalitikai moédszerrel torténik.
Ennek mérésére tiveg elektrodékat (14.7. abra) hasznédlnak, melyek érzé-
kenyek a hidroxénium ionok jelenlétére. A pH-érzékeny tiveget (tipikusan
72,2% SiO4, 6,4% CaO és 21,4% NayO) ha vizes oldatba helyezik, a feliilet
megduzzadva egy hidratalt réteget képez. A protonatvitel az ivegmembran
és a hidratalt réteg hataran torténik. A bels6 referencia cella egy kalibralt,
pontos 7-es pH-értékii bufferoldatot tartalmaz. A belsé és kiils§ referencia-
cella elektrodai kozott kialakul egy fesziiltség, mely ardanyos a mintaoldat
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E Er6sité
Ju

1

Ag szal
belso referencia cella

kiils6 referencia cella AgClréteg

pH 7 bufferoldat AgCl-dal szaturalva
tiveg membran—

14.8. abra. Elektronikus pH-méro

pH-értékével, mely a Nernst-egyenlet kévetkezménye:

E =Ey+ (2, 3%) lg(ag+) ~ Ey —0,0591 - pH [V] (14.8)
ahol E a potencialviltozas, Ey a hidrogén standard-cellapotencialja, mely
a referenciaelektréda potencidjaval fiigg 6ssze, 2,3 RT/nF a Nernst-faktor,
mely héfiiged és —lg(ay+) az lényegében a pH. A (14.8) képletbdl 14tszik,
hogy ApH = 1 érték valtozdsa AE = 59,1 mV fesziiltségvaltozast ered-
ményez, mely mar egy linedris Osszefliggés. Ez az Osszefiiggés 25 °C-on
érvényes. A Nernst-faktor tartalmazza az R = 8, 314K~ 'mol~! univerzalis
gazallandét, T az oldat hémérséklete kelvinben, n a reakcid alatt transzferalt
elektronok szdma, F = 96485, 33[C mol~!] a Faraday-4llandé. Ezt a nagyon
gyenge jelt egy magas impedancidju er6sité bemenetére kotik tovabbi feldol-
gozas céljabdl. Pontos pH-mérések céljabol, amikor a minta hémérséklete
kiillonbozik a belsd referencia elektrédak kalibralasi hdmérsékletétdl (tipi-
kusan 25 °C), egy in. Nernst-korrekciét alkalmaznak a hémérséklet okozta
hiba kikiiszobolésére (14.9. abra). A pH elektréddkat rendszeresen kalibral-
jak, erre a célra 2 ismert pH-értékii bufferoldatot hasznédlnak, mely alapjan
a AE/ApH meredekséget javitjik.

Hasonlé elven torténik a folyadékok CO, tartalmanak érzékelése is, ahol
tiveg vagy PVC elektrédakat hasznalnak. Ezenkivil gazatereszté memb-
rant (polipropilénbdl vagy teflonbdl) helyeznek az ionszelektiv tivegfeliiletre.
A CO; gaz diffundéal a membranon keresztiil, és szénsavat (HoCOg) ered-
ményez, melyb6l majd disszocidcié soran hidrogénion (H*) és bikarbonat
(HCO3) keletkezik:
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E[mV]
100°C (74mV/pH)

50°C (64mV/pH)
0°C (54mV/pH)

14.9. abra. pH-méro statikus karakterisztikaja és homérsékletfiiggése

COy + HyO H>CO;3 HCO; + H*
Innen a hidrogénionok koncentracidja potenciometrikus eljarassal meg-
allapithat6, hasonléan, mint a pH-mérés esetében. A pH-valtozas aranyos

sz ez

14.3.2. Géazérzékelés. Lambdaszonda

Az Ggynevezett lambdaszonda a mai napig sikeres és széles korben elter-
jedt kémiai érzékel6. Minden modern gépjarmiiben hasznéljék, ahol az égési
gz oxigéntartalmanak ({izemanyag/levegd ardny) szabdlyozésira szolgél.
A motorban zajlé folyamatot, égést, a mérgez6 szénmonoxid kibocsatésa-
nak minimalizaldsa érdekében szabdlyozzdk. A lambdaszonda eltér az eddig
targyalt elektrokémiai érzékel6tol annyiban, hogy szilard elektrolittal miiko-
dik, nem pedig elektrolit oldattal. A minta gdz halmazallapoti. Felépités
szempontjabdl a A-szonda szildrd elektrolitos oxigén szenzor. Optimélis
miikédéshez el6bb kb. 300 °C-ra fel kell fiiteni, a motor induldsakor kiilsé
héforras biztositja, késébb mar a kipufogdgaz altal termelt héenergia elegen-
d6 a hémérséklet eléréséhez. A A-szonda felépitése (14.10.a.) és funkciondlis
tombvazlata tekintheté meg a 14.10.b. &dbran.

Az elektrolizis-aramot a szilard elektrolitban mozgé O, ionok hozzdk
létre. Az &llandé dram jelenléte a gaznemti O anionok képzSdését jelenti
a katédnal (K), mig az an6dnal (A) oxigén anionok fogynak el, és gdznemi
oxigén keletkezik. Tehat az elektrolizis-dram oxigénmolekulakat szallit a
szilard elektrolittesten keresztiil. Barmelyik elektrédnal egyenstlyi allapot-
ban
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elektromos kivezetések

rozsdamentes
acélburkolat

kiils6 levegd
(referencia)

fiitészal
Zr0, keramia

hiively érzékeld

kipufogdgaz

szenzorvédd, nyilasokkal

a. b.

14.10. abra. a. A-szonda felépitése b. Kipufogdgaz mérése

Oy +4e~ —— 202~

A két elektréda kozott 1étrejove elektromotoros fesziiltség a Nernst-egyenlet

szerint: 0.0501 (O )
) Pm 2
EF=FE)+ lo ( ), 14.9

ahol a giz halmazallapott oxigén koncentraciéértékét a parcialis nyomasok
segitségével adjik meg, p.(Oz) az oxigén parcidlis nyomésa a referenciare-
keszben és p,,,(O2) az oxigén parcidlis nyomasa a mérérekeszben.

Az égési folyamatot a kovetkezéképpen lehet leirni:

CoHy + (w+%)O0s 2COy + Y H50.

Az {izemanyag/levegé ardnya sztochiometrikus, ha a hozzdadott oxigén-
mennyiség éppen elegendd az Gsszes lizemanyag maradvanyok nélkiili elége-
téséhez. A lambda szam a tényleges lizemanyag-levegd keveréket hatarozza
meg;:

Mievegd aktuilis

kaktuélis =
Mizemanyag
k _ Mievegd optimailis
sztochiometrikus — (1410)
Mizemanyag
Kaxtualis
A= ——————~=

ksztéchiometrikus

A lambdaszonda miikodhet potenciometrikus elven, mint ahogyan bemu-
tattuk, de lehet hasznalni kulometrias tizemmoédban is, ebben az esetben az
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aramot mérik, és a galvanikus cellat révidre zarjak, az ilyen médszerrel mi-
k6d6 lambdaszondak kénnyebben miniatiirizalhatdk, kisebb helyen elférnek
ezaltal.

A kipufogbcsoben 1év6 lambdaszonda jele egy elektronikus vezérléaram-
kor bemenetére keriil, mely a A\ értéket 1 kozelében tartja, igy majdnem a
teljes lizemanyag elégése érhet6 el. A kipufogdgaz ennek kovetkeztében még
tartalmaz CO, NO 0OsszetevOket, melyet a haromutas katalizator a kevésbé
karos No, Hy0O és CO, gazokka alakitja. Ha a lambda értéke magasabb vagy
alacsonyabb, mint az optimélis érték, akkor a mérgezé gdzokat nem lehet
megfeleléen atalakitani. Optimélisan 1 kg lizemanyag elégetéséhez 14,7 kg
levegd sziikséges.

Tovabbi ionszelektiv kémiai érzékel6k kozé tartoznak az ISFET (Ion-
Sensistive Field Effect Tranzistor) tipusi tranzisztorok, melynek sajétossa-
ga, hogy a hagyoményos MOSFET tranzisztorokhoz képest a kapu (gate)
fémezése hianyzik, és helyette az ionszelektiv réteg kozvetlentl az oldattal
rakterisztikdja. Az érzékeléréteg gyakran aluminium-oxid, szilicium-nitrid,
de szémos més bevonati érzékels réteg is létezik. Altaldban ezek a fajta
érzékelok egyszer hasznalatosak orvosi, biologiai alkalmazasokban.
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15. fejezet

Mikro-, nano- és intelligens
érzékelok

15.1. Mikro-elektromechanikus rendszerek (MEMS)

A mikro-elektromechanikus rendszer (MEMS — Micro-Electro-
Mechanical Systems) olyan technolégia, amely miniatiirizalt mechanikus és
elektromechanikus elemekként (eszkozokként és szerkezetekként) hatérozha-
t6 meg, amelyeket a mikrogyartas technikdinak felhasznalasival készitenek.
A MEMS-eszko6z0k kritikus fizikai méretei a mikroszintii spektrum alsé végé-
nél, joval egy mikron alatti értéktol milliméterig valtozhatnak. Hasonldkép-
pen, a MEMS-eszkozok tipusai valtozhatnak a viszonylag egyszerii, mozgd
elem nélkiili szerkezetektol a rendkiviil 6sszetett elektromechanikus rendsze-
rekig, amelyek egy vagy tobb mozgd elemet is tartalmazhatnak az integralt
mikroelektronika irdnyitasa alatt. A MEMS egyik {6 kritériuma, hogy a
szerkezetében vannak olyan elemek, amelyek valamilyen mechanikai funk-
ciéval rendelkeznek, fliggetleniil attél, hogy ezek az elemek mozoghatnak-e
vagy sem.

A MEMS-rendszer {6 épitéelemeit a 15.1. abran mutatjuk be:

— mikroszerkezet (microstructure): az el6készitett anyagfeliilet szerke-
zete, amely mikroszkép alatt vizsgalhat6 25x-0s nagyitas felett. Ez a
struktira, szerkezet befolydsolhatja a fizikai tulajdonsidgokat, mint a
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Mikrobeavatkozok

Mikroérzékelé Mikroszerkezet

15.1. abra. MEMS rendszer épitéelemei

szilardsdg, keménység, hajlékonysag, homérsékletfiiggés, kopasallo-
sag, melyek ezen anyagok gyakorlati, ipari felhasznalasat szabalyoz-
zak. Az optikai mikroszkopokkal megtekintheténél kisebb méret-
aranyu mikrostrukturat gyakran nanoszerkezetnek (nanostructure),
mig az egyes atomok elrendez6dését kristalyszerkezetnek nevezik.

— mikrobeavatkozé (microactuator): egy mikroszkopikus szervomecha-
nizmus, mely energidt tovabbit egy masik rendszer miikodéséhez. A
mikrobeavatkozé f6bb jellemz&i a nagy pontossig, gyors kapcsolds,
alacsony energiafogyasztas, mikrostrukturalhatosag és integralhato-
sag. A leggyakoribb mikrobeavatkozok elektrosztatikus (az elektro-
sztatikus eré hatdsira mozgatja az elemeket), termikus (a héenergiét
hasznaljak fel mozgatasra — amikor egy anyag melegszik, ennek tu-
lajdonsagaitol fliggéen tagul) vagy mégneses elven miikodnek.

— mikroérzékel6k (microsensor): az energiat alakitjak egyik megjele-
nési formabol a maéasikba. A mikroérzékelék esetén, jellemzben, a
mért mechanikai jelet alakitja elektromos jellé.

— mikroelektronika (microelectronics): mely nagyon kis méretben
gyartott elektronikai alkatrészek kivitelezése. Idetartoznak a tran-
zisztorok, kondenzatorok, induktivitasok, ellendllasok, diédak és
(természetesen) a szigetel6k és vezetdk, amelyek mind megtaldlha-
tok a mikroelektronikus szerkezetben. Ezek az eszk6zok tobbnyire
félvezet6 anyagokbdl késziilnek.

Az elmult néhany évtizedben rendkiviil sok MEMS-érzékel6 jelent meg
kiilonbo6z6 felhasznélasi teriileten, beleértve a homérsékletet, a nyomaést,
az inercialis erdket, a vegyi anyagokat, a magneses mezdket, a sugarzast,
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gyorsulast stb. mérd érzékeldket, és performancidjuk gyakran meghaladja
a makroskalaju tarsaikét. A MEMS valédi potencidlja akkor valésul meg
igazabol, amikor ezek a miniatiirizalt érzékelok, beavatkozdok és strukturak
mind Osszevonhatdk egy kozos szubsztratumra az integralt aramkorokkel
(azaz a mikroelektronikaval) egytitt. Ez lehetévé teszi az intelligens (smart)
termékek kifejlesztését, azaltal, hogy novelik a mikroelektronika szamitasi
képességeit kombinalva a mikroérzékelok és mikrobeavatkozok érzékelési és
vezérlési képességeivel. Tovabba ez lehet6vé teszi a dontéshozatali képessé-
get, ezaltal a kornyezet érzékelését és iranyitdsat.

A nanotechnolédgia segitségével az anyagot atom vagy molekuldris szin-
ten manipulaljak nanostruktirakka, egy hasznos termék kialakitasa érdeké-
ben. AlapvetOen kétféle megkozelités van az elkészitésére. A felilrél lefele
(top-down) torténé megkozelitésben a struktirak hasonléan késziilnek, mint
a MEMS esetében, de mivelhogy méretiik joval kisebb, a szerkezeteket fej-
lettebb fotolitografiai és maratasi médszerekkel hozzak létre (elvesznek az
anyagbdl). Az alulrdl felfele (bottom-up) torténd, épitkez6 megkozelitésben
altalaban lerakodésos, termesztéses (additiv, hozzdadnak a kezdeti anyag-
hoz) technoldgidkat alkalmaznak. Elénytlik természetesen a nagyon apré
méretiikbdl kovetkezden fakad, melyek joval nagyobb gyartasi kihivasokat
jelent. Bar a MEMS és NEMS (Nano-Electro-Mechanical Systems) tech-
nologiat néha kiilondlld és 6ndllé technologiaként emlitik, a kettd kozotti
kiilonbség nem annyira egyértelm. Hasonl6 definicié létezik az integralt
aramkorok teriiletén is, amit mikroelektronika technolégia néven emleget-
nek, habar a legmodernebb IC technolégiak nanométer nagysigrendii tech-
nolégiaval gyartjak le az alkatrészeket (gondoljunk a modern, nagy szamitasi
kapacitassal rendelkez6 processzorokra példaul). Toébbnyire dltalénosan el-
fogadott hatdr a mikro- és nanotechnolégia kézott a 100 nm (0,1pm).

15.1.1. MEMS tervezése és modellezése

A MEMS-eszkoz gyartasi folyamata kiillonbozé fazisokbdl all. Ezek a fa-
zisok magukban foglaljdk a koncepcio fejlesztését, a tervezést és szimulaciot,
az anyagok és a gyartasi folyamatok kivalasztasat és a tesztelés fazisait a
15.2. dbra szerint. A fazisok barmelyikének befejezése utan az eredményeket
Osszehasonlitjak a kezdeti specifikdcidkkal, és altalaban tovabbi ciklusokra
van sziikség a kitizott célok teljesitéséhez.

Az alapanyagként hasznalt anyagot ,szubsztratnak” nevezik. A szokasos
szubsztratok a szilicium, az tiveg és az ostya alakd polimerek.
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15.2. abra. MEMS-eszkoz kivitelezési folyamata

A polimerek makromolekuldk, altaldban szerves molekuldk, amelyek
kisebb molekuldk 6sszekapcsolodasaval jonnek létre (polimerizacié). A po-
limereknek kiilonb6z6 mechanikai, optikai tulajdonsdguk van; hémérséklet-
stabilitdsuk, vegyszerekkel, példaul savakkal, ligokkal vagy szerves olda-
tokkal szembeni ellenallé-képességiik, és léteznek bioldgiailag lebonthatéd
polimerek is. Szinte minden alkalmazashoz van megfelel6 polimer.

A fotoreziszt anyagokat fotolitografids eljardsoknal hasznéljak. Fzek
fényérzékeny anyagok, amelyek polimerbél, érzékenyitOszerbol és olddszer-
bél dllnak. A polimer megvéltoztatja szerkezetét, ha elektroméagneses sugar-
zasnak van kitéve. Az olddszer lehetévé teszi a foto-reziszt anyag vékony-
réteg képzddését, az érzékenyitd pedig szabalyozza a fotokémiai reakciot.
A fotoreziszt anyagok lehetnek pozitiv vagy negativ tipustiak. A pozitiv
fotoreziszt anyag esetében az expozicié soran bekovetkezd fotokémiai reak-
ci6é gyengiti a polimert, igy jobban oldédik, és egy pozitiv minta jon létre
(15.3.a. dbra). A negativ fotoreziszt anyag esetén a fénynek vald kitettség
az anyag polimerizaciéjat okozza, és ezért az anyag megmarad a szubszt-
rat feliletén, ahol expondlva van, és az oldat csak a nem megvilagitott
tertileteket tévolitja el (15.3.b. dbra). Ezért a negativ fotoreziszt anyagok-
hoz hasznalt maszkok az atvitelre keriilé minta inverz vagy fényképészeti
ynegativumat” tartalmazzék. Ugyanakkor més anyagokat (fémek, piezo-
elektromos) is haszndlnak a MEMS-rendszerek gyartasira. Az &ltaldnos
gyartasi folyamat diagramjat lathatjuk a 15.4. dbran. El6szor a szubsztra-
tot alaposan megtisztitjak és el6készitik, majd fotolitografiai folyamatnak
vetik ala, mely lehet pozitiv vagy negativ tipusii, ennek megfeleléen alakul-
nak ki a rétegek. A lerakdédas kémiai titon torténik, mint pl. galvanizalas
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15.4. dbra. MEMS-szerkezet gyartasi folyamata

(electroplating), mely sordn egy fémbevonatot egy masik fémdarabra vagy
vezet6 feliiletre visziink fel, vagy fizikai eljarasokkal, mint a parologtatas,
sputtering, mely sordn gaz ionizdcidja soran az atomok lerakédésat érik el
kisebb hémérsékleten, mint a parolgas esetén. Az anyagot majd tovabb for-
maljak maras altal, mely lehet szaraz vagy nedves tipusi, anyagtdl fiiggben.

Az ipari érzékelOk és beavatkozok gyartasanak alapveté 1épése a kiilon-
b6z6 belsé szerkezetek kotése. Tipikus MEMS-eszk6zok, mint pl. gyorsu-
lasmérdk, nyomasérzékelok megkovetelik az liregek 1étrehozasat, melyben a
mikromechanikus szabadon allé szerkezetek helyezkednek el. Az tireg és a
mikroszerkezet kiilon késziil, majd kotések segitségével illesztik egymashoz.
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A kotések altalaban vakuum alatt torténnek, elkeriilve a csillapitéhatast a
mikroérzékel6kben, vagy segit a referencianyomdasti kamréak 1étrehozésaban.

Az anyagok, adalékanyagok és ezek aranyanak a megfelel6 kivalaszta-
sa, valamint a modellezés és szimuldciok nagymértékben hozzajarulnak a
végtermék sikeréhez.

15.1.2. Mikrobeavatkozdk

alakitja. A MEMS miikodtetésére leginkabb a kdvetkezd jelenségeket hasz-
naljak fel:

— elektrotermikus: a hémérséklet valtozasat felhasznalé tagulas és
0sszehizodéas nagy erdt és elmozdulast hoz 1étre, viszont lassu va-
laszidé jellemzi;

— elektrosztatikus: az elektromos tér hatasa egy kondenzatorra, gyors
valaszidé és alacsony teljesitmény jellemzi;

— elektromagneses: a Laplace-er6t hasznalja fel, nagy elmozdulést,
gyors valaszidot eredményez, viszont relativ nagy szerkezetet jelent;

— piezoelektromos: magas érzékenység, kis erd és elmozduléas.

15.1.2.1. Elektrotermikus mikrobeavatkozok

Az elektrotermikus mikrobeavatkozok a Joule-hatast és a differencialis
hétagulas elvét hasznaljak fel, melynek sordn egy zart dramkori hurokban
elektromos aramot vezetnek at egy vezeté anyagon. Ennek hatésira az
idGegység alatt leadott () hOmennyiség

Q=I*"R-1 [J], (15.1)

ahol R az ohmikus ellenalldsa és I az dramerdsség. A linedris termikus
hétagulas felirhaté mint:

=1y (1+aAT), (15.2)

ahol Iy az anyag kezdeti hossza, o a hétagulasi egyilitthatd, [ pedig a
AT homérséklet-valtozasra bekovetkezett anyag végsé hossza. Két ilyen
elven miik6d6 megvaldsitdst mutatunk be a 15.5. &bran, melyet Guckel-
konfiguracionak is neveznek.

A 15.5.a. dbrdn lathaté megvaldsitasban egy zart aramkori hurokban a
szerkezet egy ,U” alakra hasonlit, mely egy ,meleg” és egy ,hideg” karbdl
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15.5. abra. Elektrotermikus mikrobeavatkozok. a. Soros kapcsolas b. Par-
huzamos kapcsolas

all. Az I aram hatdsira a meleg kar hémérséklete magasabb, mint a hi-
deg karé, mivel a kar szerkezetének keresztmetszete kisebb, ami noveli az
ellendllasat. A sikbeli elfordulds a hideg kar felé torténik a differencidlis
hétédgulas hatdsara (a meleg kar tdgul, a hideg 6sszehtuzddik).

Egy masik megoldas a 15.5.b. dbran lathato, ahol a meleg és hideg karok
parhuzamos elektromos kapcsolasba vannak kotve. Itt a meleg kar szerepét
a nagyobb keresztmetszetl kar jatssza, még ha kisebb is az ellenallasa, mint
a hideg karé (R2 < Ry), mivel a rajta athalad6 dram nagyobb lesz a kisebb
ellenallas kovetkeztében (Ip > Ih), és a leadott hémennyiség képletében a
négyzetes dram domindal (I 2R < 122R2). Az elfordulés itt is a hideg kar
felé torténik, viszont forditva a 15.5.a. dbran bemutatotthoz képest.

15.1.2.2. Elektrosztatikus mikrobeavatkozok

Az elektrosztatikus rendszer alapvetd miikodése magédba foglalja a kon-
denzator jelenlétét. Feltoltott, rogzitett és mozgathatd szerkezetekbdl all,
amelyek elektromosan szigetelve vannak egymastél, és egymashoz képest
elmozdulnak. A kondenzator lemezei kozott tarolt energia felirhaté mint:

1 1 e,e0abU?
W=-CU%?=-""1+— 15.3
5 5 g (15.3)
ahol C a kapacitas értéke, U a kondenzator sarkaira kotott fesziiltség, €., g
a relativ, illetve a légiires tér permittivitdsa (a dielektrikum &llandéi a
fegyverzetek kozott), d a fegyverzetek kozotti tavolsag, a és b pedig a kon-

denzéator oldaldimenzi6i. Az elektrosztatikus eréket felirhatjuk a W energia
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parcidlis derivaltjaiként:

ow 7 _}&?reoabUQ

ad 1T T2 @2 (15.4)
) )

ow 1e,.e0bU

- =F = S K

Oa “ 2 d

ahol d és a mozgasi szabadsigfokok, ennek értelmében F,; merdlegesen
hat a kondenzator fegyverzeteire, F, pedig a kondenzator fegyverzetének
hosszanti irdanyaba. Mivel az Fy forditottan aranyos a fegyverzetek kozotti d
tavolsag négyzetével, emiatt csak nagyon kis tavolsagokndl lesz szamottevo
értéke. F, fiiggetlen a szerkezet pozicidjatdl, ha a méretek joval nagyob-
bak, mint az atfedéses régi6. Ez azt jelenti, hogy az elektrosztatikus elvek
hasznosnak bizonyulnak a miniatiirizalt eszkdzokben, ahol ez az erd jelentés
értékli. Ha az er6 dllandd, a (15.4) képletekbdl kovetkezik, hogy az elmozdu-
las a fegyverzetek kozotti potencidlkiilonbségtdl fliigg (a tobbi tag allando),
tehét fesziiltségvezérelt elektrosztatikus mikrobeavatkozorél beszélhetiink.

Tekintsiink egy-egy példat mindkét esetre. Mindkét esetben az elmoz-
dulds az x tengely mentén torténik. A mikrobeavatkozdk egy rogzitett és
egy mozgathatd fésiliszerkezetbdl dllnak.

A 15.6.a. Aabran lathaté megvalésitasban a rogzitett és mozgd fogak
fegyverzetei kozott 1étrejott kozos (atfedéses) feliilet domindl, a fegyverzetek
kozotti d tavolsag allandé.

rogzitett fogak , ,
} dtfedés mozgo fogak
7 1%

rogzitett fogak

- —>
G &
- -
-~
elmozdulas
mozgo fogak
| |
—+d |
} <« >
T 15 Lz
rogzités a b,

15.6. dbra. Elektrosztatikus mikrobeavatkozék. a. Hosszanti elmozdulés. b.
Keresztirdnyd elmozdulas.

Az elektrosztatikus erd ebben az esetben:

te
F="ep2, (15.5)

d
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ahol n a fogparok szama, t. a lemez vastagsidga, d a fegyverzetek kozotti
tavolsag, € a kozeg permittivitasa.

A 15.6.b. abran lathaté megvalésitasban a rogzitett és mozgd fogak
kozott két Cp és Cs kapacitds jon létre, mely a mozgd és rogzitett fogak
kozotti tavolsagoktol fiigg. Az elektrosztatikus eré felirhaté:

1 S[(xl +x2)(r2 — 71 + 293)} 2 (15.6)

F=-
2" (1 — 2)?(z1 + x)?

ahol S az egyes fogparok kozos (atfedd) feliilete, z1, x2 a kezdeti tavolsagok,
x pedig az elmozdulas értéke.

Mindkét egyenletbdl, (15.5) ill. (15.6) észrevehetd, hogy a féstiparok
szamanak és a fesziiltség értékének novelésével az eré nagysaga névelheto.

15.1.2.3. Elektromdgneses mikrobeavatkozok

Az ezen elven miik6d6 mikrobeavatkozok az elektromégneses erét hasz-
naljak fel, mely az elektromagneses térben egy elektromos aramra haté eré.
Amikor egy I drammal atjart vezeté egy B kiils6 magneses mezébe keriil,
az F' elektromdagneses er6 felirhaté:

F=1.-TxB, (15.7)

ahol L a vezetd hossza. Az elektromagneses erd iranya meréleges lesz az
I 4ramra és a B indukciévektorra. Az erd kovetkeztében mechanikai el-
mozdulas jon létre, mely egy mikroszalagot elmozdit. Tekintsiink néhany
példat. A 15.7.a. abran az I aram altal atjart mikroszalag a B kiil-
s6 (szubsztratra merdleges) méagneses mezObe keriil, melynek hatdsira a
mikroszalag a szubsztrat sikjaban elmozdul. Hasonléképpen, ha valtéaram
folyik a mikroszalagon, és B a mikroszalag sikjaban van, akkor egy rezoné-
tort lehet létrehozni, mely a szubsztrat sikjara merdleges mozgast hoz létre
(15.7.b. &bra). Az elektromagneses elven miikods beavatkozok elénye més
miikédtetési technikdkkal szemben, hogy nagy elmozdulast eredményeznek,
tulajdonképpen aramvezéreltek, emiatt alacsonyabb fesziiltségek mellett is
hasznalhatdk, tovabba gyors reakcié és nagy pontossag jellemzi. Az eszkoz
kivitelezésében a legnagyobb hajtéerdt eredményezi méretéhez képest.

15.1.2.4. Piezoelektromos mikrobeavatkozok

A mikrobeavatkozok kivitelezésében hasznéljék a forditott (inverz) pi-
ezoelektromos jelenséget is, amikor a piezoelektromos tulajdonsagui szilard
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15.7. abra. Elektromégneses mikrobeavatkozdk. a. Elmozduléds a szubsztrat
sikjaban. b. Sikra mer6leges rezgé mozgas.

test feliileteire villamos to6ltést visziink fel, aminek hatdsdra az anyag me-
chanikai alakvaltozast szenved (3.2 alfejezet). Ezen az elven miikod6 meg-
valdsitasokra jellemz6 a gyors valaszidO, nagy pontossag, hosszu élettartam.
To6bbnyire kétféle megvaldsitdasban hasznéljak, a membran és a konzol tipu-
su felépitésben. Egy konzol tipust mikrobeavatkozo felépitése és miikodése
lathaté a 15.8. dbran, ahol egy kétallast mikroszelepet valésit meg. A szer-

E K E K

— I—o/ —

I+ I+
— : +—T :

piezoelem
I3 2 q ~ szubsztrat, vezetd réteg
piezoelem
1 T szubsztrat, vezetd réteg 1 T l 3
a. b.

15.8. abra. Konzol tipusi piezoelektromos mikrobeavatkozé mikroszelep ki-
vitelezésben. a. Nyugalmi allapot. b. Elmozdulés téaplalaskor.

kezet kdzponti eleme egy hajlithat6 piezokeramia elem, amelyre ha villamos
fesziiltséget kapcsolunk, elhajlik. Villamos fesziiltség jelenléte nélkiil, a K
kapcsold nyitott dllapotaban (15.8.a dbra), a levegd az 1-es nyildstdl a 2-es
nyilas fele aramlik, ez a normél nyitott allapot. Ha a K kapcsolé bezar,
villamos toltés keriil a piezoelemre, és a forditott piezoelektromos jelenség
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hatéasara tengelyirdnyt elhajldst okoz, és a levegd az 1l-es nyilastol a 3-as
nyilas fele aramlik, ezaltal egy kétallasu szelepet lehet megvalésitani. Az
alkalmazott fesziiltségtol fliggben az elem kisebb vagy nagyobb meghajlasa
altal a piezoszelep hasznalhatd kapcsolé- vagy szabéalyozhato szelepként is.

15.1.3. Mikroérzékeld strukturak

A MEMS-szerkezetek érzékelési mechanizmusa valamilyen, az érzé-
kelOszerkezeten torténd jellemzd megvaltozdsan alapszik. A MEMS-
mikroérzékelok az érzékelés tipusa szerint lehetnek:

— mechanikai mikroérzékel6k: nyomads, gyorsulds, rezgés, mikrofon,

ultrahang, hozam;

— termikus: infravorés sugarzasmérok, termikus hévezetésmérok;

— magneses: magneses olvasofejek;

— kémiai: oxigén, gz, mikromérleg;

— biolégiai: vércukor, DNS, protein.
Elébbi fejezeteinkben részletesebben kitértiink ezeknek a targyalasara, a
terjedelem korlatozéasa szempontjabol nem targyaljuk tjra ezeket az elveket.
A tovabbiakban bemutatunk néhany gyakran hasznalt MEMS-szerkezetet,
melyeket kiilonb6z6 mennyiségek érzékelésére hasznaljak.

A 15.9.a. 4brdn egy mikrocsatorna szerkezetét lathatjuk, amit folyadé-
kok mixerezésére (6sszekeverésére) hasznalnak, anyagként gyakran szilikont
hasznalnak a magas kémiai és h6allé képessége miatt. A 15.9.b. abran egy
piramis szerkezetii mikromembran lathatd, melyet hasznalnak nyomas, 1ég-
kori nyomés mérésére. A 15.9.c. és 15.9.d. dbran egy hidszerkezetet, illetve
konzolszerkezetet lathatunk.

A 15.10.a. abran egy inercialis felfliggesztett tomeg szerkezetét lathat-
juk, mely gyorsulas érzékelésére alkalmas.

A 15.10.b. dbrén egy tiiszerkezetet lathatunk, melyet féleg biologiai al-
kalmazasokban mikroelektr6dak kialakitdséra hasznalnak (pl. a bérrétegen
athatold). A 15.10.c. abran egy rugodszerkezet kialakitasat lathatjuk, kivi-
telezéstol fiiggben kiilonb6z6 mozgasiranyokat lehet megvaldsitani (linedris,
spiral stb.). A 15.10.d. dbran egy interdigitélis fésiis szerkezetet lathatunk,
melyet rezgés- és sokkérzékelésre hasznalnak, az érzékelés ebben az esetben
kapacitiv jellegti.

A MEMS-alapt érzékeldk kulcsfontossidgi szerepet jatszanak az elekt-
ronikai dramkoérok miniatiirizalasaban. A beavatkoz6 és érzékelé mecha-
nizmusok megfelelé megértése fontos szerepet jatszik az alkatrészek helyes
megvalasztiasaban és a technolégidk hatékony alkalmazasidban. A megfelel
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15.9. 4bra. MEMS szerkezetek a. Mikrocsatorna b. Mikromembran c¢. Mik-
rohid d. Mikrokonzol

kivdlasztas a kiillonb6z6 paraméterek (érzékenység, valaszidé, hémérséklet,
rezonanciafrekvencia) alapjén egy jobb termékhez és piaci megfeleléshez ve-
zet. Folyamatos torekvések vannak a MEMS-szerkezetek miniatiirizaldsara,
a koltségek leszoritasara, a komplexitas noévelésére, mely a piaci kereslet
kielégitésére iranyul. A gyartasi technolégidk novelésével egyre révidebb
gyartasi ciklusokat és nagyobb gyartasi sebességet eredményeznek.

15.2. Intelligens érzékelok

Az érzékelGket kimeneti jeliik szerint a kévetkezoképpen csoportosithat-
juk:
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15.10. abra. Mikroérzékel§ strukturak a. Felfiiggesztett mikrotémeg b. Mik-
roti szerkezet c. Mikrorugd mozgd tomeggel d. Mikrofésiis szerkezet

— analég érzékelok: melyek valamilyen analdg jelet szolgdltatnak a ki-
meneten, mint pl. fesziiltség, aram, altaldban valamilyen amplitido-
modulalt jel. Az analdg érzékelo lehet passziv, ha kiils6 energiafor-
rasra van sziikség ahhoz, hogy a kimeneti jelet el6allitsa, vagy aktiv,
ha nincs sziiksége kiilsé energiaforrasra a kimeneti jel eloallitasdhoz.
Tovabba tartalmaz egy analdg jelfeldolgozé egységet is.

— kvazi-digitalis érzékel6k: diszkrét frekvencia-, id6 tartoméanybeli ér-
zékelok, melynek kimenetei tipikusan frekvencia, periddus, idéinter-
vallum, impulzusszdm, impulzusmodulacié (PWM), faziseltolds. A
kvazi-digitalis érzékelok 6tvozik az analdg érzékel6k egyszerliségét a
digitalis érzékelok pontossagaval és zajimmunitasaval.

— digitalis érzékeldk: melyek kdédolt digitalis logikai (,,0” - ,,17) ki-
meneti jelet adnak, Gsszefiiggésben a mérendd jel nagysdgdval. A
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kimeneti jel lehet valamilyen soros vagy parhuzamos interfészen ke-
resztiil tovabbitva, illetve tartalmazhat FIFO (First In First Out)
tart. Ezek az érzékelok mar tartalmazhatnak egy analég-digitalis
atalakitét is. Ilyen lehet egy abszolat optikai kddolast helyzetmérd
kimenete vagy egy digitalis abszolit-homérsékletérzékels.

A héarom tipusu jelformat szemléltetjiikk a 15.11. &bran. A 15.11.a. ab-
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15.11. abra. MikroérzékelSk kimeneti jelei a. Analég b. Kvéazi-digitélis c.
Digitalis

ran egy analdg érzékeld fesziiltségkimenetét lathatjuk, amikor a mért fizikai
mennyiségtdl fliggden két kiillonbozé értéket eredményez ennek a kimenete,
az Us fesziiltség az Uy kétszerese ebben az esetben. Hasonléan az ennek
megfeleld kvazi-digitalis érzékeld kimenetét lathatjuk a 15.11.b. abrén, ahol
ugyanennek a mért mennyiséggel aranyos frekvencidju jelet mériink a ki-
menetén (az fo = 2 - f1), itt mar a jelszintek TTL (Transistor Transistor
Logic). A 15.11.c. dbran pedig a mért mennyiségek alapjan egy digitélis ér-
zékeld lehetséges kimeneteit 1athatjuk (ebben az esetben természetes binéris
kédolasban, 5 bites felbontasban).

Az okos érzékelé — smart sensor egy mikroelektronikaval integralt egy-
ség, mely alapvetden tartalmaz egy érzékelot, analdg jelfeldolgozd egységet,
analog-digital atalakitét, digitalis jelfeldolgozé egységet és egy vezetékes
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vagy vezeték nélkiili interfészt, mely segitségével mas rendszerekhez lehet
konnytiszerrel csatlakoztatni.

Az intelligens érzékel6 egy olyan okos érzékel, mely egy vagy tobb
olyan funkciéval rendelkezik, mint az Onellendrzés, ontesztelés, validécid,
adaptalas stb.

Az érzékel6k altalanos integraciés tombvazlata tekintheté meg a 15.12.
abran, ahol feltiintetjiilk az érzékel6k fejlodése soran az analdg érzékelok

........

zékel6kbe. Ezeken az alapegységeken kiviil szdmos mas alegységet tartal-

X T Analog Analég Digitalis
Erzékeld q n Resva q . s
—> elem jelfeldolgozd digitalis jelfeldolgozo Interfész ~ |——»
egység | atalakito | egység |

Digitalis érzékeld |
|

Analog érzékeld

Okos, intelligens érzékeld

-y —

15.12. dbra. Az analdg, digitalis és okos érzékelGk integraciés tombvazlata

mazhatnak, ez tobbnyire az adott érzékel6 sajatossigaitél, az alkalmazis
tipusatol figg, komplex architekturak alakithaték ki, a példak vég nélkii-
liek. Az okos érzékelék esetén altalaban valamilyen jol elterjedt vezetékes
(UART, SPI, I?C stb.) vagy vezeték nélkiili (Bluetooth, Wi-Fi stb.) in-
terfészeket hasznalnak a rendszerekbe illesztés és mas rendszerekhez vald
konnyti csatlakoztatas érdekében.

Az intelligens MEMS-mikrorendszerek segitségével (melyek érzékelSket
és beavatkozokat is tartalmaznak) mikro-folyamatszabalyzé rendszereket
lehet kialakitani (15.13. &bra). A szabdlyz6 rendszerben nem feltétle-
niil sziikséges a kijelzés, az intelligens MEMS-rendszer kozvetlen médon
szabalyozhatja a folyamat paramétereit. Az érzékels segitségével a méren-
d6é mennyiséget folyamatosan méri és elektromos jellé alakitja, melyet az
analég-digitalis atalakité segitségével atalakit digitdlis informaciéva, majd
a digitalis jelfeldolgoz6 egység feldolgozza, kiértékeli, és a mért paraméter
figgvényében a digitalis-analdg atalakitéd és az analdg jelfeldolgozd segit-
ségével vezérli a beavatkoz6 elemet, mely rdhatdssal van a szabdlyzott fo-
lyamat paramétereire. Ilyen lehet példaul egy intelligens MEMS-rendszer,
mely a hémérsékletet szabdlyozza a kozvetlen kornyezetében, érzékelének
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15.13. abra. Mikroszabalyozd rendszer

felhasznalva egy hémérét és beavatkozo egységnek egy fiitoszalat, melyek
integralva vannak a szerkezetében.

Az okos érzékel6k elényei:

— felhaszndléi kényelem: kompakt méret, konnyti felhasznalds, stan-
dard interfészek;

— zajimmunitas: kiils6 zaj befolyasa korlatolt, magas jel-zaj arany
— SNR (Signal to Noise Ratio), beépitett, optimizalt kompenzald
aramkorok szintén csokkentik a kiils6 homérsékleti hatdasokat;

— megbizhatdsdg: csokkentett alkatrészszam, belsé huzalozas (struk-
turdkkal kialakitva) hidnya,;

— alacsony koltség a tomeges gyartasi technikak kovetkeztében, egyet-
len gyartésor a mikroelektronikanak és a mikroérzékelonek.

A tovabbiakban szemléltetésképpen bemutatunk 2 példit MEMS-
mikroérzékelokre.

A 15.14. abran a MEMSIC altal gyartott MXC400xXC hirom tenge-
lyes gyorsulasmér6 funkciondlis tombvazlata lathatd, mely tartalmazza a 3
tengelyes gyorsulasmérd érzékelot, egy MUX multiplexert a 3 tengely al-
tal szolgaltatott bejové adatok multiplexerélésére, AMP erdsitot és ADC
atalakitét, a DSP digitalis jelfeldolgozé egységet, érajel generatort, referen-
ciafesziiltség generatorokat, kontroll- és adatregisztereket az okos érzékel6
konfiguralasara és az adatok térolasara, illetve I2C kommunikéciés inter-
fészt, mely segitségével az adatokat a digitalis mérorendszer felé tovabbitjak.
Az I2C interfész részleteit a 16. fejezetben targyaljuk.

A 15.15. abrdan a ROHM Semiconductor altal gyartott BM1383AGLV
piezorezisztiv elven miikodé hémérséklet altal kompenzalt nyoméasérzékeld
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VDD SCL SDA
O DD
3-Axis MUX AMP & DSP
- ol - INT
Sensor ADC 9
Clock& Reference& Control rc
Timing Bias & Data Interface
Generation Generation Register
0
GND

15.14. adbra. MXC400xXC harom tengelyes gyorsulasméré funkcionalis
tombvazlata (forrdas: MEMSIC gyarté)

funkcionalis tombvazlata lathatd, mely tartalmazza a nyomdasérzékel6t és
a homérséklet-érzékelét, melynek kimenetei egy MUX analdég multiplexer
bemeneteire vannak kétve. A MUX kimenete kézvetlentil az ADC analdg-

BM1383AGLV TO”%]
TIN
Regulator DREG

(internal)

{} -
Pressure Sensor ===
ADC SDA
— Signal 2
Processing 1C SCL:I:
Temperature DRDY HOST
Sensor
NC1

NCO,
Clock
TEST1

TESTO

15.15. dbra. BM1383AGLV piezorezisztiv nyomésérzékel6 hémérséklet kom-
penzacioval (forrdas: ROHM semiconductor gyarto)

digitalis atalakité bemenetére van kotve, ennek a kimenete pedig a digitalis
jelfeldolgozé egység bemenetére. Tovabbi, a belsé miikodéshez sziikséges
egységek a belsé fesziiltségszabalyzo, az érajel-generator, memoria az adatok
tarolasara és az 12C kommunikéacids interfész.






16. fejezet

Vezetékes meérointerfészek

16.1. I2C

Az I?C (Inter-Integrated Circuit) mérdinterfész okos érzékel6kben na-
gyon gyakran elterjedt. Tébb mint 20 éve a Philips Semiconductor fejlesz-
tette ki, és egy vagy tobb mester-, valamint egy vagy tobb szolgaeszkoz
Legnagyobb elénye mas interfészek-
hez képest, hogy csak két vezetéket haszndl, egyet az adatok kozvetitésére
(SDA), egyet pedig az érajelnek (SCL). A 16.1. dbran egy I2C buszra csatolt

kozotti kommunikaciéra alkalmas.

kiilonbo6z6 eszkozoket lathatunk, tobbek kozott érzékelot is.

vcevee

SC

Mikrovezérld SDA

16.1. dbra. Példa egy I?C buszra csatolt eszkézokkel

Multiplexer

15

VCC VvCC
/O expander A/D konverter EEPROM
R
SCL1 1 1 1
Ji SDALI
SCL2
T SDA2
Hémérséklet Nyomas Gyorsulas
érzékeld érzékeld érzékeld
VCC VCC
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Az I?C sin (busz) terminolégiaja:

ado: olyan eszkoz, amely adatokat kiild a buszra, mely lehet mester-
adé, vagy vélaszol egy maésik késziiléktol szarmazd adatokra, mely
esetben vevo-ado;

vevo: olyan eszkoz, mely adatokat fogad a buszrdl,

mester (master): az eszkoz, mely inicializdlja az atvitelt, elééllitja
az Orajelt és befejezi az atvitelt. A mester lehet add vagy vevd;
szolga (slave): a mester &ltal megszdlitott eszkoz. A szolga lehet
vevo vagy ado;

multi-mester: egynél tobb mester egyiittes 1étezése a buszon, iitkozés
vagy adatvesztés nélkil;

arbitraci6: eljaras, melynek soran egyszerre csak egy mestereszkoz
jogosult a busz irdnyitasara;

szinkronizalas: eljaras, melynek soran két vagy tobb mester altal
szolgaltatott 6rajel szinkronizalasa torténik;

SDA (Serial Data Line): soros adatvonal;

SCL (Serial Clock Line): soros drajel.

Az 12C hardver architektirdja a 16.2. abran lathaté. Az SDA és SCL

vCC

|
|
| Logika
|

16.2. 4bra. I?C hardver architekttra

vonalak ki és bemeneti struktiraja hasonléan van felépitve (Open Collec-
tor, bipoléris, illetve Open Drain, FET tranzisztoros megval6sitas esetén).
Ad6 tizemmodban (16.2. dbra) logikai 1 kiildése esetén a tranzisztor bézisa
nem vezérelt, ezaltal a felhiizé ellendllason keresztiil a vonal tapfesziiltsé-
gen van (ha mas eszkéz nem hiizza le), logikai 0 esetén pedig a tranzisztort
megvezérlik, ezdltal a tranzisztor a fold fele kapcsol, és a vonalat lehtizza
logikai O-ra. A felhizé ellendlldsok értéke tipikusan 2 k€2 és 10 k2 kozott
valtakozik, értékét befolyasolja az elérheté maximalis atviteli sebesség. A
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felhtiz6 ellenéllas a vonal kapacitasdaval lényegében egy alul-atereszté szlirot
képez, ami korlatozza az orajel frekvencidjat (ezdltal a maximélis atviteli
sebességet). A jel felfutasi idejét 0,3 Voo és 0,7 Voo kozott hataroztak meg,
ahol Voo a tapfesziiltség, és adatatviteli sebességtol fliiggben meghataroz-
tak a felfutasi id6 felsé korlatjat: t,.ma.. Ezek a felfutdsi idok az atviteli
sebesség novelésével csokkennek, és szigorian be kell tartani a jelintegri-
tas megtartasa érdekében. Harom tipusi sebességet kiilonboztetiink meg,
melyet tdmogathatnak az eszkozok: standard (0...100) kbit/s, gyors — fast
(0...400) kbit/s és nagy sebességii — high-speed (0...3400) kbit/s. Standard
— trmaz = 1000 ns, gyors — trmar = 300 ns és nagy sebességii iizemmodban
trmae = 80 ns. Ugyanakkor Vi, = 0,3 Voo érték alatt logikai 0-st értelmez
az eszkoz, Vi = 0,7 Voo f6l6tt pedig logikai 1-st.

Egyik f6 kritérium, amit minden eszkoznek be kell tartania a helyes
kommunikacié érdekében, hogy amig az orajel logikai 1-ben van, addig az
adat nem véltozhat meg (16.3.a. abra). Kivételt képez ez alol a START (S)
és STOP (P) kondici6, mely egy speciélis eset (16.3.b. dbra). A START (S)

SDA / X

1 1
| |
| |
| |
adat nem | adat |
| |
| |
| |

valtozhat valtozhat

scL \ [Ceee T N/

S P

START kondicio STOP kondicio

16.3. 4bra. a. Adatkozlés az 12C buszon b. START és STOP kondicié

kondici6 egy logikai 1 — 0 lefut6 élet jelent az SDA adatvonalon, amikor
az SCL orajel logikai 1-ben van. A STOP (P) kondicié egy logikai 0 — 1
felfut6 élet jelent az SDA adatvonalon, amikor az SCL érajel logikai 1-ben
van. Ezeknek a jeleknek a generédldsa a mester feladata.
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Minden eszkoéznek, mely a buszhoz kétodik, egyedi cimmel kell rendel-
keznie a konfliktusok elkeriilése érdekében. Kétféle cimzési modszer 1étezik:
a 7 és a 10 bites (16.4. abra). A 7 bites cimzés esetén az tizenet felépitésé-

|S|X|X|X|X|X|X|X|R/W|A| adat | e @ @
7 bit
a.
|s|1|1|1|1|0|X|X|R/W|A|X|X|X|X|X|X|X|X|A| adat | e @ @
-
2 bit maradék
b. 8 bit

16.4. dbra. I12C busz cimzési médjai. a. 7 bites cimzés. b. 10 bites cimzés

ben az S START szekvencia utan az els6 7 bit tartalmazza az eszkéz cimét,
mellyel a mester megcimzi a szolgaeszkozt, majd a 8-dik bit tartalmazza
azt, hogy irds (logikai 0) vagy olvasasrol (logikai 1) van szé. A 9-dik 6rajel
alatt a megcimzett szolgaeszkoz lehtizza a vonalat, jelezve, hogy felismerte
az lizenetben a sajat cimét (16.4.a. dbra), ez az tgynevezett Acknowledge
(A) bit (0-ban aktiv), mellyel a vev$ eszkoz jelzi az adbeszkoznek, hogy
vette az iizenetet (byte-ot), majd ezutan kovetkeznek az adatok. A 10 bites
cimzés esetén az S START szekvencia utdn egy specidlis, rogzitett 5 bitbol
(11110) &ll6 bitsorozat utan 2 biten a 10 bites cim legfels6 helyértéki bitjei
kovetkeznek, majd a 8-dik bit tartalmazza a mar megszokott {rds/olvasds
jelzé bitet. Az A Acknowledge bit utdn kovetkezik a maradék 8 bit, mely a
10 bites cim alsé helyértékii bitjeit tartalmazza.

A tovédbbiakban bemutatjuk az I?C buszon az irds/olvasas miiveleteket.
A 16.5.a. abran az irés miivelet lathatd, az adataramlds a mestertél (ado)
a szolga (vevd) felé torténik, fehér alapon a szolga altal kiilldott informécio,
sziirke alapon a mester altal kiildott adatok. A szolgaeszkéz ebben az eset-
ben csak az A Acknowledge visszajelzést adja mindegy egyes vett adat-byte
esetén. A mester miutan befejezte az irast, a P STOP szekvenciaval zarja
az iizenetet, mellyel alapallapotban hagyja az 12C buszt (,elengedi” az SDA
és SCL vonalakat, igy ezek a tépfesziiltség szintjére emelkednek). Az abrén
2 byte irasa latszik, de tetszOleges n byte esetén hasonld az eljaras.

A 16.5.b. abran az olvasds mivelet lathatd, az adataramlds mindkét
irdnyban megtorténik. ElGszor a mester (vevd) kikiildi a buszra a szol-
gaeszk6z cimét olvasas (R) paranccsal, melyet konfirmdal (A4) az adatvonal
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hwyte—ﬂ Mester Szolga
| S | szolgaeszkoz cime W|A adat |A | adat | A P|
a.
hn—adatbyte_.. Mester Szolga
| S |szolgaeszk6z cime | R|A adat | A | adat | A P|
b.
l¢— nadatbyte L nadatbyte
| S [szolgaeszkéz cime |W |A adat A | adat | A |Sr |szolgaeszkéz cime |R A| adat | A| adat A_| P |

C.

16.5. abra. I2C protokoll. a. Szolgaeszkoz irdsa b. Olvasas a szolgaeszkoztol
c. Kombinalt iras, olvasas

lehtizasaval a szolgaeszkoz, majd mikézben a mestereszkoz kiildi a tovabbi
orajelet, a szolgaeszkoz kiteszi az adatokat a sinre, melyet a mester konfir-
mal (A). Itt is tetsz6leges szamu byte-ot lehet olvasni, az dbrén csak kettot
tintettiink fel. Az utolsé byte-ot a mester mar nem konfirmalja, majd
STOP (P) szekvenciaval alapallapotba helyezi a buszt.

A 16.5.c. dbran egy gyakran hasznalt kombinélt iras-olvasas ciklust 14-
tunk, mely irds és olvasas miiveletekbol all, viszont az irdsmiivelet végén egy
srepeated start” (ijabb START) szekvencia all, melynek folytatasiban az
olvasasi miiveletsor van. Ilyenkor a két miivelet k6z6tt nincs STOP szekven-
cia. Ilyen miveletet haszndlnak példdul a memoria tertiletek kiolvasasara,
ahol el6bb sziikséges egy iras, amivel az olvasdeszkoz leirja a kiolvasni kivant
memoéria cimét (mely lehet tobb byte-on), majd az olvasdssal megkapja a
kivant adatokat (szintén lehet tobb byte).

16.2. SPI

Az SPI (Serial Peripheral Interface— soros periférids interfész) egy masik
nagyon széles korben hasznalt interfész mikrovezérlék és okos érzékelék, meg
egyéb periféridk (ADC, DAC, EEPROM stb.) kozott. Az SPI egy szinkron,
full duplex szintén master-slave (mester-szolga) alapt interfész. A mester
vagy szolga altal szolgédltatott adat az drajel felfutd vagy lefutd élére van
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szinkronizalva. A mester és a szolga egy id6ben képes adatokat tovabbita-
ni, vagyis a buszon 1évé minden eszkoz egyszerre miikodhet adé-vevoként.
Az SPI buszon az Osszes vonal egyiranyu, egyike az drajel (SCLK), melyet
a mester feladata szolgaltatni, ugyanakkor all egy adatvonalbdl, melynek
irdnya az adatok tovabbitasa a mestertél a szolgdk felé (MOSI—Master Out
Slave Input), egy adatvonalbdl, melynek irdnya a szolgaeszkozoktol a mes-
tereszkoz felé (MISO—Master In Slave Out) és egy szelekcids (SS— Slave
Select vagy CS — Chip Select) vonalbdl, mely segitségével a mester kiva-
lasztja azt a szolgaeszkozt, mellyel éppen kommunikalni kivan, emiatt nem
sziikséges cimezni, mint az I?C esetén. Ugyanaz az eszkdz rendelkezhet
mester és szolga funkciokkal (multi-mester iizemmddban tobb mesterfunk-
ci6val rendelkez6 eszkoz is 1étezhet a buszon), de barmelyik id6pillanatban
csak egy mester létezhet a buszon. Barmely nem kivalasztott szolgaeszkoz
a kimeneti MISO vonalat magas impedanciara (High Z) kell allitsa, hogy
az éppen kivalasztott szolgaeszkéz tudjon rajta kommunikalni, és ne le-
gyen konfliktus. A 16.6. abran egy mestereszkoz és 3 szolgaeszkéz bekotése
lathaté az SPI buszon. Az SPI kommunikéci6 konfigurdlasihoz a mester ki-

SCLK SCLK

MOSI MOSI

MISO MISO
SS1 SS
SS2
SS3

MESTER SZOLGA 1

SCLK
MOSI
MISO
SS

SZOLGA 2

SCLK
MOSI
MISO
SS

SZOLGA 3

16.6. abra. SPI topolégia

valasztja az érajel polaritasat és fazisat a CPOL (Clock Polarity) és CPHA
(Clock Phase) biteken keresztiil. Az érajel polaritdsa megadja, hogy a CLK
vonalon mely logikai szint jelenti az érajel nyugalmi éllapotéat (,,csend” a
buszon), az Orajel fazisa a polaritdssal egyiitt pedig megadja a mintavéte-
lezés pillanatat (lefuté vagy felfutéd él), illetve hogy az adatok melyik élen
vannak kikiildve (lefuté vagy felfuté él), tehat 4 kombindcié lehetséges, me-
lyet a 16.1. tablazatban, a mintavételezés és kikiildés pillanatait pedig a
16.7. dbrdn mutatjuk be.
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- . Orajel fazisa
SPL opoL | cpua | Orajel polaritds | . o vétel és kiildés
mod nyugalmi allapotban ,
esetén

mintavétel: felfutd él

0 0 0 0 kikiildés: lefutd é1
mintavétel: lefuté él

1 0 1 0 kikuldés: felfuto él
5 ] ] 1 mintavétel: lefuté él
kikildés: felfuto él
mintavétel: felfutd él

3 1 0 1 kikuldés: lefutd é1

16.1. tablazat. SPI tizemmoddok

'0" nyugalmi

SPI mod 0 | n SPImod 1 ! \ '0" nyugalmi
CPOL=0 / Slapot CPOL=0 r \ / llapot
CPHA=0 | ! CPHA=1 |

kiildés mintavétel kiildés mintavétel
a b.
'1' nyugalmi 'l" nyugalmi
/ allapot / allapot

SPI méd 2 | ! SPI méd 3 ! |
CPOL=1 \_/_\_/_ CPOL=1 N r
CPHA=0 | CPHA=1 |

kiildés mintavétel kiildés mintavétel
c d.

16.7. 4bra. SPI tizemmoédok a. Mé6d 0 b. Mod 1 ¢. Méd 2 d. Mdd 3

Gyakran hasznalt az SPI méd 0-s tizemmad, ezért egy (a mester altal)
teljes byte kiildését (MOSI vonal) és fogadasat (MISO vonal) a 16.8. ab-
ran mutatjuk be. Kezdetben a mestereszkoz kivilasztja azt a szolgaeszkozt,
mellyel kommunikélni szeretne, lehtizva a logikai 0-ban aktiv CS vonalat.
Mivel SPI 0 tizemmdédban dolgozik (konfigurdlva van) a MISO vonalon az
orajelek minden felfuté élén beolvas egy bitet, illetve lefuté éleken kiteszi a
kiildeni kivant adatot a MOSI vonalra. Ezéltal 8 6rajel alatt egy teljes byte-
ot kiildott el a szolgaegység felé és fogadott a szolgaegységtol, mindezzel egy
full duplex kommunikéciot valésitva meg. A 16.8. abran a beolvasott byte
értéke 0xAD, illetve a kikiildott byte 16-os szamrendszerbeli értéke 0xBO.
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I I
I I
I I
- I I I I [
0xBO Hi'z 1 0 1 1 0 0 0 0 A2

16.8. abra. SPI full duplex adatkiildés és fogadas 0-s tizemmddban

Az SPI kommunikécié megkezdéséhez a mestereszkoz kiildi az drajelet és
engedélyezi a kivalasztott szolgaegységet az SS vonalon keresztiil, mely leg-
tobbszor 0-n aktiv (logikai 0-t kell kiildeni a kivalasztdshoz). Az tizenet
végén a CS vonal logikai 1-be hozasaval a kommunikacié lezarul.

Néha, mikor t6bb ugyanolyan szolgaeszkéz van (mint pl. 8 bites SPI
GPIO expanderek esetén), spérolhatunk a mestereszkoz kimeneti GPIO
(General Purpose Input Output) vonalaival, ha Daisy-chain kapcsoldsba
(16.9. abra) ldncoljuk a szolgaeszkozoket. Ebben az esetben egyetlen SS
kivalaszto jelet hasznal a mester, mely koz6s minden szolgaeszkéznek. A
mester kimeneti MOSI adatvonal kozvetleniil csatlakozik az els6 (SZOLGA
1) szolgaegységhez, ennek a kimenete (MISO) a mésodik (SZOLGA 2) be-
meneti vonaldhoz (MOSI) és igy tovabb. Az utols6 szolgaegység kimeneti
vonala (MISO) pedig a mestereszkoz bemeneti MISO vonalahoz. Az ada-
tok terjedése a 16.10. abran lathaté, ahol minden 8 drajel utdan a byte-ok
id6ben tolédnak (shiftelédnek) jobbra. Igy példaul, ahhoz, hogy a 3-dik
szolgaegység megkapja a 0xAA byte-ot, 24 érajelre van sziikség. Egy 24
bites parhuzamos interfész megvalésitdsara hasznos lehet ez a kapcsolds,
ahol a O0xAA123F bitsorozat egyszerre keriilhet ki a parhuzamos buszra,
mindegyik szolga 1-1 byte-ot szolgaltatva. A Daisy-chain izemmoddot nem
feltétleniil tamogatja az 6sszes SPI eszkoz.
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SCLK SCLK
MESTER MOSI MOSI SZOLGA 1
MISO MISO

SS SS

SCLK
MOSI
MISO
SS

SZOLGA 2

SCLK
MOSI
MISO
SS

SZOLGA 3

16.9. dbra. Daisy-chain {izemmod

CLK 8 drajel 8 orajel 8 drajel

SZOLGA 1 MOSI >< O0xAA >< 0x12 >< 0x3F

SZOLGA 1 MISO
SZOLGA2 MOSI — G Qa2

SZOLGA2 MISO
SZOLGA3  MOSI >< o >< o >< el

16.10. abra. SPI adatok terjedése Daisy-chain tizemmodban






17. fejezet

{4

Vezeték nélkili meérointerfészek

Az internet, a kommunikacié és az informéciés technolégiak konvergen-
cidja, a kozelmult mérnoki fejlédésével parosulva, el6késziti az utat egy 14j
generacid, az olcséd szenzorok és milkodtetSk szamara, amelyek nagy felbon-
tasra és pontossagra képesek. A vezeték nélkiili kommunikacié barmilyen
kommunikaci6, amely nem hasznal vezetékeket. Az informacidkat két vagy
tobb olyan pont koézott lehet tovabbitani, amelyek nem fizikailag vannak
csatlakoztatva. A pontok kozotti tavolsdg akar néhany centiméter is lehet,
mint az NFC (Near Field Communication), vagy méter nagysigrendi a
taviranyitok esetén, de akar tobb ezer kilométer, mint a GPS (Global Posi-
tioning System — globélis helymeghatéroz6 rendszer) és tirkommunikéciok
esetén.

A vezeték nélkili kommunikacié régota létezik. Az emberek tiizzel,
fustjelzésekkel jeleztek, illetve postagalambokat hasznaltak az lizenetek el-
kiildésére, és ez még a vezetékes kommunikacié feltaldlasa elétt tortént. A
modern id6kben a vezeték nélkiili kommunikacié szinte mindeniitt megtalal-
hato. Kiilénbo6z6 eszkozok vesznek koriil, mint mobiltelefonok, tavirdnyitok,
billentytizetek, egerek, fejhallgaté, FM-radi6, mitholdas televizi6, sport-
felszerelés, vezeték nélkiili jatékok, GPS-egységek, kulcstartdk, intelligens
kartydk és még sok mas. Mindezek az eszkozok vezeték nélkiili kommuni-
kéciot haszndlnak az adatok cseréjéhez.

A vezeték nélkiili kommunikécié £6 elényei:

— Mobilitas: a kommunikaciét nem korlatozza a vezetékek hossza. A
vezeték nélkiili eszk6zok konnyen mozgathatoéak, a felhaszndlok sza-
mara rugalmassagot kindlva.
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— Kényelem: sokkal kényelmesebb olyan eszkozoket hasznalni, mint
a taviranyitok, vezeték nélkiili telefonok és billentytizetek vezetékes
tarsaikhoz képest. A felhasznalok megszabadulnak a mozgast aka-
délyozd esetlen huzaloktol.

— Csokkentett koltség: nincs koltség a draga vezetékes infrastruktira
kiépitéséhez.

— Kapcsolodas tavoli teriileteken: sokkal kdnnyebb a kapcsolatot biz-
tositani tavoli teriileteken, példaul sivatagokban, 6cednokban, er-
dokben és tavoli falvakban vezeték nélkiili halézatokkal a vezetékes
infrastrukturak kiépitéséhez képest. Sok esetben a vezetékes infra-
struktardkon nem is valésithatok meg.

— Fokozott termelékenység: a vezeték nélkiili kommunikécié javitja a
termelékenységet a mobil munkaerd részére azaltal, hogy lehetoséget
biztosit a kapcsolattartasra a munkahellyel itkézben, hogy kényel-
mesen dolgozhasson, névelve ezzel a termelékenységet.

— Biztonsag: a vezeték nélkiili kommunikécié a siirgésségi szolgala-
tokat teszi lehetové, ahol a felhasznalék barmilyen tévoli helyrol
segitséget kérhetnek, és pozicidéjuk be is mérheté haromszogelés tech-
nikakkal.

— Uj lehetdségek: a vezeték nélkiili kommunikdcié olyan forgatékony-
veket tesz lehet6vé, mint példdul az trkommunikacié, miitholdas
navigacié, helyalapt szolgaltatasok, kommunikacié tévoli helyeken,
amelyek vezetékes hélézatokkal nem lehetségesek.

17.1. Bluetooth

A Bluetoothot 1994-ben fejlesztette ki az Ericsson cég Svédorszdagban.
A Bluetooth (BT) technolégia révid hatétavolsagt vezeték nélkiili kommu-
nikéaciés technolégia, melynek célja helyettesiteni az elektronikus eszkdzoket
osszekotd kabeleket. Az UHF (Ulta High Frequency) radiohullamok felhasz-
nalasaval a 2,402 GHz...2,48 GHz tartoméanyban miikédik. Mindez leheté-
vé tette az ember szamara, hogy fejhallgaton vagy kihangositon keresztiil
telefonbeszélgetést folytasson, vezeték nélkiili egeret hasznéljon, és szinkro-
nizalja az informacidkat mobiltelefonrdl PC-re, vezeték-nélkiili érzékelSk és
érzékel6halozatok kialakitasat stb. Mivel az eszk6z0k radidkommunikécios
rendszert hasznalnak, nem kell, hogy vizualis latétavolsagban legyenek. Az
effektiv tartoméany a terjedési koriilményektol, a lefedettségtol, a gyarta-
si variacidéktol, az antenna konfiguraciéjatél és az akkumuldtor allapotatol
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fliggben valtozik. A legtobb Bluetooth-alkalmazas beltéri koriilményekre
vonatkozik, ahol a falak csillapitdsa és a jel visszaver6dése miatt a hatoté-
volség joval alacsonyabb, mint a Bluetooth-termékeken feltiintetett érték.

Mint minden technolégidnak, nemcsak elonyei, hanem hatranyai is van-
nak, ilyen pl. az energiaigényesség (lassan lemeriti a telefon vagy més mobil-
eszkoz akkumuldtorat, habar mér léteznek energiahatékonyabb Bluetooth-
protokollok, mint pl. a BLE — Bluetooth Low Energy), gyenge biztonség,
mely altal nemkivant személyek engedély nélkiil hozzaférhetnek az adatok-
hoz, és a lassu atviteli sebesség.

A szabvany globalis szintet ért el, igy, hogy barmilyen Bluetooth-eszkoz,
béarhol a vildgon, képes legyen csatlakozni a tobbi hatdtdavolsagaban levé
Bluetooth-eszkozhoz, markatol fiiggetlentil igynevezett piconet — pikéhalo-
zat hélézatokon keresztiil. A piconet halézatban egy mestereszkoz legfeljebb
7 szolgaeszkozhoz tud csatlakozni (17.1. dbra). Legfeljebb 255 tovabbi szol-
gaeszkoz lehet inaktiv vagy parkolva, amelyet a mestereszkoz barmikor aktiv
allapotba hozhat, de egy aktiv allomasnak el6bb parkolnia kell el6tte. A

17.1. abra. Piconet topoldgia

17.1. abran az 1l-es mestereszkoz a 2...8-as szolgaeszkozokhoz csatlakozik,
tovabbi eszk6zokhoz nem képes aktivan csatlakozni. A 9-es, 10-es és 16-0s
egység a hatotavolsdgan beliil van, ezekkel csak akkor veheti fel aktivan a
kapcsolatot, ha valamelyik 1étez6, aktiv kapcsolatat megszakitja. Ezek a
pikéhalézatok dinamikusan és automatikusan vannak létrehozva, melybe a
Bluetooth-eszkozok ki- és belépnek a radidkozelség fiiggvényében. Ezenkiviil
minden egység egyidejlileg képes tobb pikéhaldzathoz tartozni, igy egy Scat-
ternet hil6zati topolégiat hozva 1étre (17.2. dbra). Ebben az elrendezésben
lathatd, amint az 1-es és 12-es mestereszkoz koriil alakul ki két pikéhalozat,
mely mindkét mesternek kozos 4-es és 5-0s szolgaegységeken keresztiil, mér
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17.2. abra. Scatternet topoldgia

egy Scatternet topoldgiava alakul at, ugyanakkor lehetséges egy szolgaesz-
koéznek t6bb mesterhez vald csatlakozésa. Ez tovabbi bonyolult strukturava
alakulhat, tigynevezett Advanced Scatternet halézattd, melyben bizonyos
eszkozok egyik pikéhdlézatban mesterként, masik pikéhalézatban szolga-
ként miikodhetnek.

A Bluetooth-specifikaciot a SIG (Bluetooth Special Interest Group) for-
malizalta 1998-ban, melyet az Ericsson, IBM, Intel, Nokia és Toshiba hozott
létre, kés6bb mas jelentds cégek is csatlakoztak.

Barmely felfedezheté moédban (discoverable mode) 1év6é Bluetooth-
eszkoz kérés szerint tovabbitja a kdvetkez6 informéacidkat: az eszkoz neve,
az eszkoz osztélya, a szolgdltatdsok listdja, miiszaki informécidk (gyéarto,
eszkozjellemz6k, hasznélt BT specifikdcié). Barmely eszkoz elvégezhet egy
keresést, hogy megtaldljon més eszkozoket, amelyekhez csatlakozni szeretne,
és barmely eszkoz konfiguralhaté gy, hogy valaszoljon az ilyen kérésekre.
Az eszkoz szolgaltatasainak igénybevételéhez sziikség lehet parositasra vagy
a tulajdonos &ltali elfogadasra, de magat a kapcsolatot barmely eszkoz kez-
deményezheti és addig tarthatja, amig ki nem keriil a hatésugaran. Minden
eszkoz egyedi 48 bites cimmel rendelkezik. Ezeket a cimeket azonban alta-
ldban nem jelzik a megkeresések. Ehelyett Bluetooth-neveket hasznélnak,
amelyeket a felhasznal6 bedllithat.

Biztonsagi okok miatt sziitkség van bizonyos eszk6zok felismerésére, és
ezaltal lehetévé valik annak ellendrzése, hogy mely eszkoz0k csatlakozhatnak
egy adott Bluetooth-eszk6zhoz, melyek az eszkoz privat adataihoz hozzafé-
rést nyerhetnek. A konfliktus megoldédséira a BT az tin. Pairing and Bonding
— parositas és kotés folyamatot hasznalja, melyet egy kiilon kérés valt ki,
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vagy automatikusan elindul, amikor csatlakozik egy olyan szolgaltatashoz,
ahol sziikség van egy eszkoz azonositasira. Kz a parositas bizonyos fel-
haszndaléi szint{ interakcidval is jarhat. Amikor a péarositas befejezédik, és
kialakul a kotés a két eszkoz kozott, a jovObeni djracsatlakozasoknal mar
nem sziikséges a parositdsi folyamat megismétlése.

A kommunikaciés rétegek felépitése a 17.3. abran lathato.

Alkalmazas
[
TCP, SDP, RFCOMM

[
L2CAP

H

| o

H
LMP

H
Alapsav

H

Radio

17.3. dbra. Bluetooth kommunikacios rétegek (Bluetooth stack)

A radié — Radio réteg a 2,4 GHz koriili sdvban miikodik, és spread
spectrum kommunikéciét hasznal frequency hopping (FH) tecknikaval. Mi-
vel tobb nem koordindlt halézat létezhet ebben a sdvban, és interferenciat
okozhat, rovid adatcsomagokat haszndlnak. A hangétvitelhez CVSD (Con-
tinuously Variable Slope Delta) kodolast hasznélnak, mely bithibak esetén
is jol miikodik, illetve hibajavité kodokat is alkalmaznak a csomagokban.
A frekvenciaugrasok értéke 2402+k MHz, ahol k£ = 0,1,...,78. 1600 ugras
torténik masodpercenként, ezaltal egy ugrdsi rés 625 us. Az alkalmazott
modulédcié a GFSK (Gaussian Frequency-Shift Keying), mely altal a frek-
venciaugrasok kozotti atmenetek finomitasa jon létre, ezaltal korlatozva a
spektralis szélességet (a hullimforméat egy Gauss-sziirén vezetik at, miel6tt
az FSK moduldtor bemenetére keriilne).

Az alapsav — Baseband az a réteg, mely a radio réteg vezérléséért felel6s.
Ez a réteg nytjtja a frekvenciaugras szekvenciat, ugyanakkor az alacso-
nyabb szintil titkositasért is felelés a biztonsagos kapcsolatok 1étrehozasara,
a csomagkezelés is ezen a szinten torténik. Kétféle kapcsolat hozhatd 1ét-
re: szinkron (Synchronous Connection Oriented — SCO), melyek tipikusan
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hangadatok tovabbitasara szolgdlnak és aszinkron (Asynchronous Connecti-
onless — ACL), melyek tobbnyire adatok tovabbitdsara szolgalnak, és olyan
alkalmazéasokban hasznélnak, ahol nem fontos a szinkron kapcsolat. Ez
a réteg biztositja a sziikséges funkcidkat az eszkozok drajeleinek szinkro-
nizéldsdhoz és a kapcsolat létrejottéhez. Ot kiilonbozé csatornat biztosit:
kontrollinformacié, kapcsolatmenedzsment, felhasznaléi szinkron adat, fel-
haszndldi aszinkron adat, illetve iso-szinkron adat.

Az LMP — Link Manager Protocol a pikéhalézatok kezelésével, a kap-
szinten torténik a szolgaeszkozok csatolasa, levalasztasa, a mester- és szol-
gaszerepek felcserélése és az ACL/SCO kapcsolatok létesitése. Ugyanakkor
ezen a szinten torténik az eszkoz energiatakarékos tizemmodjanak a beallité-
sa, amikor az eszkoznek nincsenek kiildenival6é adatai. Ez a szint biztositja
azt a protokollt, melyet a legtobb alkalmazas hasznalna abban az esetben,
ha nincs in. host kontroller hasznélva.

A HCL — Host Controller Layer réteg, melyre akkor van sziikség, ha az
L2CAP a gazdagép szoftverén taldlhato.

Az L2CAP — Logical Link Control and Adaptation Protocol réteghen
torténik a multiplexelés, melynek soran a protokoll egyszerre tobb alkal-
mazasnak biztositja ugyanannak a kapcsolatnak a hasznalatat. Ugyanitt
torténik a csomagok szegmentalasa és tjraépitése, melynek soran a proto-
koll csokkenti az alkalmazasok &ltal kapott csomagokat az alapsav réteg
altal elfogadhaté méretekre. Forditott miiveletként pedig az alapsavtél ka-
pott szegmentalt csomagokat rakja 6ssze megfelel6 sorrendbe, és elérhetévé
teszi 6ket az alkalmazas szamara. Alapvetéen az L2CAP biztositja a haldza-
ti réteg funkciéit az alkalmazasokhoz és a magasabb szintli protokollokhoz.

A Host Controller Interface — HCI egy olyan réteg, melyet specialis
kovetelményeknek valé megfelelés miatt hoztak létre. Ez kiilonosen fontos a
Bluetooth integraldsa szempontjabol szamitogépekbe és egyéb eszkozokbe.
Egy szamitégépben pl. a BT modul megjelenhet kiegészit§ kartyaként (pl.
USB vagy PCI adatsin esetében), az okostelefonon, beigyazott rendszer-
ben, okosérzékel6k esetén mint egy integralt dramkori elem (pl. SPI vagy
I2C adatsin esetében). Ilyenkor a HCI biztositja a sziikséges funkcidkat az
L2CAP adatok atviteléhez az USB, PCI, SPI vagy I2C adatsinen keresztiil
a megfelel§ formatumban (17.4. abra).

Az alkalmazas réteg kommunikil az L2CAP réteggel kozvetlenil vagy
kiillonb6z6 magasabb rendii protokollokon keresztiil, mint az RFCOMM
(mely segitségével emuldlt RS-232 soros portokat lehet létrehozni), TCS
(Telephony Control Protocol Specification) és az SDP (Session Description
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17.4. abra. Gazdagép kommunikécidéja Bluetooth modul segitségével

Protocol). Ezenkiviil az alkalmazisok més protokollokat is hasznélhatnak,
mint pl. PPP (Point to Point Protocol), FTP (File Transfer Protocol) stb.,
ami applikaciéfiggé.

A Bluetooth 4.0 specifikicié részeként bevezették a Bluetooth Low
Energy (BLE) szabvanyt, melynek célja olyan eszkozoknek a lehetséges
megvalésitéasa, melyek hossza idon keresztiil miitkodhetnek akkumulatorroél,
elemrdl ezeknek az ujratoltése nélkiil. Ez nagyon hasznos olyan alkalmazé-
sokban, ahol nehéz a gyakori djratoltés. Az adatkommunikacié altaldban
rovid sorozatokban zajlik (bursts), és nem gyakori. Olyan alkalmazasokhoz
valo, melyek nem igényelnek nagy adatatviteli sebességet, és az adatfor-
galom nem gyakori, mint pl. bizonyos intelligens érzékelok, melyek ritkan
mérnek néhany adatot.

A BLE {6 jellemzéi:

— rendkiviil alacsony teljesitmény;

— kis méret;

— alacsony koltség;

— rovid tava kapcsolat;

— gyors kapcsolat, 3 ms alatt megtorténik a kapcsolat felépitése;

— ritka adatatvitel;

— biztonsigos.
A BLE olyan alkalmazasokban kap helyet, mint az IoT (Internet of Things),
egészségiigy, sport és fitnesz, hazi automatizdlas, mobil fizet6eszkozok, au-
téipari alkalmazasok: keréknyomaés-érzékel6k, homérséklet-érzékelok stb.
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17.2. RFID, NFC

Az RFID (Radio-Frequency IDentification — radiéfrekvencids azonosi-
tas) lényegében egy adatgytlijtési modszer, mely magaban foglalja kiilonb6z6
objektumok automatikus azonositadsat alacsony fogyasztasi RF radidfrek-
vencids hullaimokon keresztiil, ugyanakkor egy vezeték nélkiili rendszerre
utal, amely a kovetkez& komponensbél 4ll: cimkék (tags), olvasék (readers)
és feldolgozo egység.

Az RFID cimke tartalmaz egy un. chipet, mely antenndval és me-
moridval rendelkezik, és altaldban targyakhoz, allatokhoz kotott. Minden
cimkének megvan a sajat azonosit6 kddja, a hozza tarsitott objektum egyedi
azonositasara. Az RFID olvas6 feladata Osszegyiijteni a cimkéktél kapott
informéacidkat és tovabbitani a feldolgozé egységhez. A feldolgozbegység
altaldban egy gazdagép, mely az RFID olvasé altal kapott informacidkat
feldolgozza, és akar az interfész szerepét jatszhatja az adatok tovabbi, na-
gyobb véllalati szinti halézatok kozvetitése felé (17.5. dbra). Az RFID

RFID cimke 3) @ RFID olvasé |« mmmm—

Feldolgozo
RFID cimke 3 @ RFID olvaso 4—» egység 4—»

Felsbb szintii rendszerek

RFID cimke 3) (@ RFID olvasé |« mmm—-

17.5. 4bra. RFID rendszer

cimkék, amelyek rddiéhullaimokat hasznélnak a személyazonossidguk és mas
informéacidk kozléséhez a kozeli olvaséknak, lehetnek passzivak vagy aktivak:
— passziv cimke energidjat az RFID-olvaso lekérdezd elektromégneses
radidhullamai szolgaltatjak, csak kis tavolsdgrél olvashatdak, olcsd
kivitelezés;
— aktiv cimkék akkumulatorral miikédnek, és igy az RFID-olvasétél
nagyobb tévolsagra, akar t6bb méterre is olvashatok.
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A frekvenciatartomanybeli miikddés szerint az RFID egységek lehetnek:

— alacsony frekvencids (LF — Low Frequency): 125/134 kHz tarto-
manyban miikodik, hatétavolsaga néhany cm;

— nagy frekvencias (HF — High Frequency): 13,56 MHz tartomanyban
miikédik, hatétavolsaga 50 cm;

— ultra nagy frekvencias (UHF— Ultra High Frequency): 2,4 GHz tar-
toméanyban miikddik, hatétavolsdga 6 m.

Az RFID rendszer miikddése a kovetkez6képpen torténik: az olvaso kez-
deményezi a kommunikacios folyamatot, és az antennajan keresztiil elekt-
romagneses sugarzassal adatot és energiat kozvetit a cimke felé. A cimke
vevéaramkoreiben indukalt elektromos fesziiltség jon 1étre, mely ugyanakkor
betépldlhatja a cimke dramkoreit (passziv cimke), lehet6vé téve a kétira-
nyt kommunikéciot. A cimke valamilyen fazis vagy amplitidémodulécié
elmentett informéciét. Az olvas6 atalakitja a bindris kédban kapott infor-
macioét, és tovabbitja a feldolgozdegység felé.

A modern RFID cimkék tartalmazhatnak tobb informéciét, mint egy
egyszeri azonosité kodot. Beépithetnek kizardlag olvashato, illetve olvas-
haté/irhaté memériat is, amellyel a felhaszndldsi lehet6ségek kiterjednek.
Példaul kereskedelemben hasznalt RFID cimkék biztosithatjak, hogy bizo-
nyos kornyezeti paraméterek hataron beliill vannak. Ilyen lehet egy passziv
er6érzékel6 mely egyetlen bit informaciét szolgaltathat, ha példaul a cso-
magot, melyhez csatolva volt a cimke, a foldre ejtették. Szintén egyetlen bit
informaciét szolgaltathat a romlandé ételeket feliigyel6 RFID cimke, mely
jelzi, ha a mért hémérséklet tulhaladt egy kritikus maximalis értéket. Ezt az
informéaciét az RFID olvasé rogton kozvetiti a feldolgozd egység felé, figyel-
meztetve a rendszert a problémardl, és az aru atvevésekor vagy eladasakor
az ennek megfelel6 intézkedéseket lehet meghozni. Aktiv RFID cimkék ese-
tén a beépithetd érzékelck skaldja joval tagabb, és a lehetOségek is szinte
korlatlanok.

Az RFID technol6giat szamos alkalmazisban hasznaljak:

— Leltar és logisztika: ez a legf6bb alkalmazisa, ahol a kiilonb6zé
targyakat, allatokat felcimkézik, mellyel valés ideji lathatésdgot biz-
tosit a készletek ellendrzésére.

— Egészségiigyi ellatas: betegek azonositasa

— Biztonsag és beléptetorendszerek: épiiletekhez, szobakhoz valé hoz-
zaférés alkalmazottak és vendégek szamaéra, sipalydk, mizeumok,
stb. beléptetOrendszerei
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— Erintés nélkiili fizetés: amely lehetévé teszi a hitelesitést és a fizetést
bankkartyaval

— Személyi igazolvanyok és tutlevél: biometrikus utlevél

— RTLS — Real Time Location System és érzékel6 halézat: valds ideji
helymeghatarozé rendszer objektumok kévetésére és lokalizdlasara a
lefedettségi tartomanyon beliill. Az érzékel6 halozatokban az RFID
cimke és egy érzékel6 kombindcidja 1j lehetoségeket hoz létre.

Az NFC (Near Field Communication) interfész lényegében az RFID-n
alapul, hatétavolsaga néhany cm, és tobbnyire az érintés nélkiili fizetés-
eszkozoknél hasznaljak. Napjainkban mér az intelligens telefonokban és
orakban is alkalmazzak, kényelmesebbé téve a fizetési lehetéségeket. A hor-
dozofrekvencia 13,56 MHz, az adatétviteli sebesség 106 és 424 kbit /s kozotti
tartomanyban mozog. Két kiilonb6z6 NFC tizemmodot kiilonboztethetiink
meg;:

— aktiv: az NFC interfészek id6ben véltakozva sugaroznak, egymas-
nak kiildozgetve az adatokat (17.6.a. dbra) ASK (Amplitude Shift
Keying) moduldciéval. Amint a vevé egység megkapta az adatokat,
a szerepek felcserélédnek, a vevd lesz az add és forditva. Ebben az
esetben a sugdrzott energia csak az adatkommunikacié szempontja-
bol sziikséges, az NFC interfészt mindkét egység sajat maga taplalja.

— passziv: ebben az iizemmoddban a kezdeményezo6 fél magneses valta-
koz6 teret indukél az adatok tovabbitasa céljabol ASK moduldcival.
Azonban az adatok tovabbitasa utan a mezét nem szakitja meg, to-
vabbra is modulédlas nélkiil sugarozza, ezaltal biztositva a céleszkoz
tovabbi betaplaldsat, mely atveszi az ad6 szerepét tin. terhelésmo-
duldci6 médszerrel. Igy a két NFC interfész kiilonbozd szerepkorei az
NFC kommunikécién beliil barmikor djratargyalhaték és megvaltoz-
tathaték. Felhasznélas szempontjabdl az NFC egység emulalhat egy
olvasét (17.6.b. dbra), mely esetben egy passziv RFID transzponder-
rel kommunikél és betéplalja azt, vagy egy kéartyat (17.6.c. &bra)
mely esetben mikor kozel keriil egy RFID olvasohoz, egy kartya sze-
repét tudja eljatszani. Igy példaul egy okostelefon vagy egy okoséra
NFC interfészen keresztiil fizet6eszkozzé tud valni.
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17.6. dbra. NFC mdédok a. Aktiv b. Passziv olvasé emulécié c.

kartya emulacié

NFC egység NFC egység
ado vevo
adat
NEC egység NFC egység
vevo ado
adat
a.

NEFC egység RFID
transzponder
adat
b.
A :@: RlFlD'
olvaso
adat

Passziv






18. fejezet

Vezeték nélkili
érzékelohalozatok

Miel6tt részletesen targyalnank a vezeték nélkili érzékel6halozatokat,
sziikségilink van néhany fogalom tisztazasara:

— vezeték nélkiili érzékel6halézat (WSN — Wireless Sensor Network):
egy héalézatba csoportositott, onszervezddd érzékelé6 csomébpontok
gyljteménye;

— érzékel6 csomébpont (mote): egy vezeték nélkiili érzékel6hélozat au-
toném csomoépontja, amely képes bizonyos feldolgozasra, érzékelés
alapjan informécidk gytijtésére és a halozatra csatlakoztatott mas
csomopontokkal valé kommunikaciéra;

— bazisallomas: egy add-vevo egység, mely egy vagy tObb antenndval
rendelkezhet, és 6sszekoti az eszkozoket egy helyi haldzaton és esetleg
egy masik helyi halézattal.

18.1. WSN halozatok felépitése és tulajdonsagai

Amikor az 6sszes érzékel§ csomdpont sugarzasi tartomanya elég nagy, és
az érzékel6k kozvetleniil tovabbithatjak adataikat a bazisdllomashoz, csillag
topolégiat alkothatnak (18.1.a. &bra). Ebben a topolégidban minden ér-
zékelé csomépont kozvetleniill kommunikal egyetlen ugrassal (single-hop) a
bézisallomassal. Az érzékel6halézatok azonban gyakran nagy foéldrajzi terii-
leteket fednek le, és a sugarzasi teljesitményt minimaélisra kell csokkenteni



316 18. Vezeték nélkiili érzékel6hilézatok

érzékeld

csomépontokN

aggregacios z E
csomopont /O
_

N bazis allomas

18.1. abra. Halézati kommunikécié a. Single-hop b. Multi-hop

az energiamegtakaritas érdekében, kovetkezésképpen a tobbugrasos kom-
munikacié (multi-hop) gyakoribb eset (18.1.b. dbra). Ebben a halé (mesh)
topologidban az érzékel6 csomépontok nemcsak sajat adataikat rogzitik és
terjesztik, hanem koézvetitéként is szolgdlnak més csomépontok szamara,
egyittmiikodnek az érzékel6adatok béazisallomés felé terjesztésében. Ez az
utvalasztas probléma, vagyis az idedlis tobbugrdsos utvonal megtaldlasa
egy érzékel6 csomdbponttél a bazisig, az egyik legfontosabb kihivas. Koz-
vetitéként lehetOsége van az adatok elemzésére, a felesleges informaciok
kikiiszObolésére, az adatok Osszesitésére, tomoritésére.
all, amelyek figyelik kozvetlen kornyezetiiket (példdul hémérséklet, hang,
nyomds, szennyezOdés, paratartalom, szél stb.), és egymassal egyiittmii-
kédve tovabbitjdk adataikat a halézaton keresztil egy kozponti helyre.
Megfigyelhetd, hogy az 1-el jelolt érzékel6 csomépont dltal mért adatok 4
ugrassal keriilnek a bazisallomédshoz, majd onnan az interneten keresztiil a
felhasznaléi alkalmazashoz, mely futhat pl. egy asztali szamitogépen vagy
okostelefonon, tablagépen.
A miikodési mod és a tervezett alkalmazds tipusa alapjan a WSN két
kategéridba sorolhaté:
— Proaktiv WSN. Az érzékel6 csomdpontok periodikusan bekapcsoljak
az add egységet, érzékelik a mérendé fizikai mennyiséget, és tovab-
bitjak az adatokat a halézatnak.
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asztali

/ szamitogep

bazis allomas

okostelefon

18.2. 4bra. WSN halézat

— Reaktiv WSN. Az érzékel6 csomépontok azonnal reagilnak az érzé-
kelt fizikai mennyiség hirtelen és jelentds valtozasaira, és tovabbitjak
az adatokat a halézatnak.

Az érzékeld csomépont {6 alkotdelemei: a mikrovezérld, a radié adé-vevo
egység, kiilsé meméria, dramforras és egy vagy tobb érzékels (18.3. dbra),
illetve opcionalisan aktuatorok.

T L
Erzékel6 2 Ado-vevd

L Mikrovezérld
Erzékeld n <—|_>
L
Aktuatorok

18.3. 4bra. Erzékeld csomépont

— A mikrovezérlé kiilonboz6 feladatokat 1at el, feldolgozza az adatokat,
vezérli az érzékel6 csomépontban talalhaté tobbi komponens miiko-
dését. Mig a leggyakoribb vezérld egy mikrovezérld, mas alternativak
is hasznalhatok vezérldként: altalanos célid mikroprocesszor, digita-
lis jelfeldolgozé egységek (DSP), FPGA (Field Programmable Gate
Array) stb. A mikrovezérl6t gyakran hasznaljak szdmos bedgyazott
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rendszerben, alacsony koltsége, rugalmassaga, mas eszk6zokhoz vald
csatlakozasa, egyszeri programozésa és alacsony energiafogyasztasa
miatt.

Az adé-vevd egység. Ugy az add, mint a vevd egyetlen egységben
vannak 6sszekapcsolva. A csomépontok gyakran haszndljak az ISM
(industrial, scientific, and medical radio band) sévot, amely ingye-
nes sugarzast, spektrumkiosztast és globalis elérhetoséget biztosit.
A vezeték nélkiili atviteli médiumok koziil tobbnyire az RF (radié-
frekvencids) hasznélatos, de akar lehet 1ézeres vagy infravoros alapt
is. A lézer kevesebb energiat igényel, de a kommunikaciéhoz lathato-
sagra van sziikség, és érzékeny a légkori viszonyokra. Az infravoros
sugarzasi kapacitdasa korlatozott, emiatt leginkabb az RF kommu-
nikécié a legfontosabb, és tipikusan a licencmentes 173 MHz, 433
MHz, 868 MHz, 915 MHz és 2,4 GHz frekvencidkat hasznaljak.
Memoéria. Energia szempontjabdl a legmegfelelébb memoériafajta a
mikrokontroller chipen tarolt belsé meméria és a kiilsé Flash me-
moridk, mely az EEPROM (Electrically Erasable Programmable
Read-Only Memory) technolégidra épil. A flash memoéridkat ala-
csony koltségiik és magas tarolékapacitdsuk miatt hasznaljdk. A
memoriaigény nagymértékben alkalmazasfiiggo.

Aramforras. A vezeték nélkiili érzékel$ csomépont célszerti megol-
dés, ha nehéz vagy lehetetlen halozati betaplalast biztositani az érzé-
kel6 csomoépontnak. Mivel azonban az érzékel6 csomépontot gyakran
nehezen elérhet6 helyre helyezziik, az akkumuldtor rendszeres cseréje
koltséges és kényelmetlen lehet. Az érzékel6 csomépont energiat fo-
gyaszt az érzékeléshez, a kommunikaciéhoz és az adatfeldolgozashoz.
Az energiafogyasztds, mint koltség jelentkezik a rendszerben, mely-
nek csokkentése elsé szamu prioritas a WSN halézatokban. Ezért
ezt a hardver, illetve a szoftver tervezése szintjén is figyelembe kell
venni, mert akar éveket is miikodnie kell egy ilyen csomépontnak.
Bizonyos esetekben tjrahasznosithaté energidkat (pl. napenergia,
szélenergia) is hasznalnak a csomoépontok energiaellatasa érdekében.
Az energiahasznalat optimizalasa szempontjabodl alkalmazott tech-
nikdk az éppen hasznalaton kiviil levo perifériak lekapcsoldsa, az
adoé-vevo egység ritkdbb bekapcsolasa, a mikrovezérld sebességének
korldtozésa, altatdsa. A CMOS alapt processzorok At idStartam
alatt mért energiafogyasztasa Ecpy elsOsorban a kapcsolési energia
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FE és a szivargdasi energia Fje, Osszege:
Ecpy = Eow + Eleak = C - Uj + UrLicak At, (18.1)

ahol C' az 0sszes kapcsolt kapacitas ered6je, Ur a processzor tapfe-
sziiltsége, ljeax a szivargasi dram.

Erzékel6k. A WSN hélézatokban leginkdbb okos érzékelSket hasz-
nalnak, melyek MEMS technolégidn alapulnak, ezaltal kis méretii-
ek, illetve konnyen illeszthetéek (altalaban SPI vagy I2C buszok)
a vezérloegységhez. FEzek az érzékelk java része rendelkezik tun.
lekapcsolasi (shutdown) funkciéval, mely éltal az energiafogyasztas
jelentésen csokkenthetd, illetve rendelkezhet valamilyen eseményre
valé ébresztési funkciéval is, mint pl. a mérendd fizikai mennyiség
jelent6s megvaltozasa. Ugyanakkor az érzékel6 rendelkezhet megsza-
kitast generalé kimenettel, ezaltal a mikrovezérlét is alvé dllapotbdl
készenléti allapotba hozhatja.

Ezek az érzékel6 csomdpontok opciondlisan aktuatorokat is tartal-
mazhatnak, mellyel bizonyos eszkozoket vezérelhetnek (pl. a vila-
gitds bekapcsoldsa egy intelligens otthonban, stb.) és a kozvetlen
kornyezetiikre is hatassal lehetnek.

A WSN halbzatok f6bb tulajdonsagai:

a csomépontok optimizalt, alacsony energiafogyasztasa,
kommunikaciés hibak kezelése,

rugalmassag: a haldzat képes bizonyos csomépontok meghibasodéasa
ellenére is megfeleléen miikodni,

a csomépontok mobilitasa,

csomépontok homogenitdsa: azonos tipust csomdépontokbdl Allé
WSN hélézat,

csomopontok heterogenitasa: kiilonbo6z6 tipusi csomépontokbdl alld
WSN halézat (kiilonbo6z6 érzékelési, kommunikécios és/vagy szami-
tasi képességekkel rendelkezbek),

zord kornyezeti feltételek kozott is megfelel6en miikodik,

konnyt skalazhatdésig.

A csomépontokban a mikrovezérl6ket a klasszikus médon C programo-
zasi nyelven, az ezekre kifejlesztett fejlesztékornyezet és forditék segitségével
fejlesztik, de ugyanakkor 1éteznek kis memoriaigénnyel rendelkezd beagya-
zott operacios rendszerek, mint a TinyIS, VxWorks, QNX, OS-9, WinCE,
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Clinux, melyek segithetnek a folyamatok iitemezésében, illetve sajatos fej-
lesztési lehetdségekkel rendelkezhetnek stb. Pl. a TinyOS egy eseményve-
zérelt alapt programozasi modellt kinal a tobb szalon futé ,,multithreading”-
hez képest.

A WSN halézatok tervezésénél figyelembe kell venni az adott vezeték
nélkili interfész sajatossagait, a kommunikaciés protokoll megvalasztasat,
az adatok kérését, feldolgozdsat, az érzékelé csomépontok elosztasat, fold-
rajzi elhelyezését és kezelhetGségét, biztonsagi intézkedéseket. A 18.4. abran
a WSN halézatokban gyakran haszndlt vezeték nélkiili interfészek és az
adatatviteli sebesség Osszefliggését mutatjuk be. Rovid tava vezeték nél-

Adatatviteli .
sebesség rknobll ikacid
Révidtav ommunikacid
vezetéknélkiili 5G
kommunikacio 4G
3G
WiFi 2G
Bluetooth LPWAN
BLE NB-IoT
. LoRa
NFC/RFID  ZigBee Sigfox

Hatotavolsag

18.4. abra. Adatéatvitel és vezeték nélkiili interfészek 6sszefliggése

kiili kommunikacié esetén hasznalatos az NFC, Bluetooth, BLE, ZigBee,
WiFi. A LPWAN (Low Power Wide Area Network) alacsony fogyaszta-
su nagy kiterjedésti halozatok felépitésére alkalmas, mely lehetové teszi a
nagy hatétavolsagii kommunikaciot alacsony atviteli sebességen az érzékeld
csomé6pontok kozott. Ilyenek a LoRa (Long Range) modulécids technikara
alapul6 halézatok, SigFox vagy az NB-IoT (Narrowband IoT), mely segitsé-
gével tipikusan 150-200 kbps atviteli sebesség érhet el. A LPWAN lehet&vé
teszi ezédltal a csomépontok akkumuldtorokroél valé hosszi idejii miikodését.
A harmadik kategéridba tartoznak a mobil kommunikéacié altal hasznalt
2G, 3G, 4G, 5G halézatok. Ezek jéval nagyobb atviteli sebességet bizto-
sitanak, viszont ezaltal az energia-igénybevétel is jelentésen megnovekszik,
lecsokkentve az akkumuldtorok élettartamat.
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18.2. Utvalasztas a WSN halézatokban

Egyik fontos megoldand6 probléma a WSN hélézatokban az utvalasz-
tas. Fontos kiilonbségek vannak a WSN-ben a hagyoményos halézatokhoz

képest.

Nincs globélis cimzés: a klasszikus IP (Internet Protocol) alapt pro-
tokollok nem alkalmazhatok érzékelohdlézatokra.

Redundans adatforgalom: tobb érzékelé (homogén csomoépontok)
generalhat hasonlé adatot egy adott fizikai jelenség mérése soran;
ennek a redundancidanak a kikiiszobolése az utvéilasztasi protokollok
feladata, melyek az energiafelhaszndldst és sdvszélességet optimali-
zaljak ezéltal.

A halézat tobb forrdsbdl és egy célallomasbél (bazisédllomds) All:
az érzékel6halozatokat felhasznélé legtobb alkalmazédsa tobbnyire az
érzékelt adatok tobb régiébol (forrdsbdl) egy adott bazisallomasba
(nyel6be — sink) torténd aramlasat koveteli meg.

Gondos erdforras-gazdalkodas: az érzékelé csomépontok korlatozot-
tak a sugarzasi teljesitmény, rendelkezésre all6 energia, szamitasi
kapacitas és tarolds szempontjabol.

Az Utvalaszt6 protokollok lehetnek:

adatkozpontu, melyek kérdezésalaptiak (pl. SPIN, GBR, CADR,
COUGAR, ACQUIRE stb.);

hierarchikus: a csomépontok klaszterekbe szervezésére torekszik,
hogy az aggregacids csomopontok Osszesithessék és csokkentsék az
adatokat az energiamegtakaritds érdekében (LEACH, PEGASIS,
GAF stb.);

helyalapt: felhasznalja a foldrajzi helyzetinformacidkat az adatok
tovabbitasara a kivant régiokra, nem pedig a teljes halézatra (pl.
MECN&SMECN, SPEED, GEAR);

halozati aramlas: hdalézati dramlds modelleken alapulnak, melyek
az utvalasztasi funkcidk mellett bizonyos QoS (Quality of Service)
kévetelmények teljesitésére torekszenek (pl. SAR).

18.2.1. Adatkozpontu utvalaszto protokollok

Tekintsiik az adatkoézponti protokollok sajatossagait, melyben kétféle
stratégiat alkalmaznak:

Aradas — flooding: az érzékels csomépont minden fogadott csoma-
got sugdroz mindenkinek, a csomagot a célalloméasig tovabbitjak,
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vagy ha az ugrisok szama meghalad egy eléredefinidlt maximalis
szamot, a csomagot eldobjdk. Nincs topoldgia karbantartas vagy
utvalasztas.

— Pletyka — gossiping: az aradas tovabbfejlesztett valtozata, a kapott
csomagot egy véletlenszerlien kivalasztott szomszédnak kiildi.

A flooding elénye, hogy az implementacidja egyszeri, viszont a hatra-
nyai az implézio, atfedés és az erdforrasvaksidg problémék. Az implozié
hatdsat a 18.5.a. abran szemléltetjiik, ahol a CS1 csomépont az Gsszes
szomszédjanak sugarozza az (a) adatét, igy a CS2, CS3 csomdpontokon ke-
resztiil a CS4 csomépontba két masolat érkezik, ezaltal a rendszer energidt
és savszélességet pazarol. Az atfedés alatt azt értjilk, amikor két érzéke-

18.5. abra. Flooding hatédsai a. implozié b. atfedés

16 csomépont fedi le ugyanazt a grafikus teriiletet (18.5.b. &bra), ebben
az esetben a CS3 csomépont két masolatot kap az (a2) adatokbdl, példaul
az (a2) adat hémérséklet és a CS1 és CS2 csomépont ugyanazt a hémér-
sékletet mérik. Az er6forrasvaksag alatt azt értjilk, hogy a csomépontok
nem moédositjak tevékenységiiket a rendelkezésiikre allé6 energiamennyiség
alapjan.

A gossiping tipusu protokoll egy alternativat nydjt a klasszikus flooding
tipustra. Minden csomoépont egyetlen szomszédjanak kozvetiti az adatokat,
melyet véletlenszertien valaszt ki. Ennek a protokollnak a sajatossagit a
18.6. dbran mutatjuk be. Tételezziik fel, hogy a CS1 csomépontnak adatot
kell eljuttatnia a CS4 csomépontba. Mivel a CS2 véletlenszeriien valasztja
ki a parjat, akinek éppen ,elpletykalja” az adatokat, megtorténhet, hogy a
CS3-nak kozli az adatokat. Ahhoz, hogy CS2 megkapja az adatokat, a CS3
ezt vissza kell kiildje a CS2-nek, hogy eljuthasson majd a CS4-be. Ebben
a tipikus esetben 4 ugrédsra volt sziikség, hogy az adat a megfelel6 helyre
keriiljon, az adataramléds igy az 1, 2, 3, 4 ugrasokkal torténik a nyilakkal
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18.6. dbra. Pletyka — gossiping protokoll

jelzett utvonalon, de megtorténhet, hogy a CS2 épp kozvetleniil a CS4-be
tovabbit.

Az egyik legelterjedtebb adatkézpontt protokoll a SPIN, mely targya-
lason alapul, és magaban foglalja az egyeztetést és az ert6forras-adaptaciot.
Az egyeztetés sordn minden csomépont targyal a szomszédos csomdbpon-
tokkal az adatok tovabbitasa elott, illetve minden csomoépont rendelkezik
er6forras-kezel6vel, mely nyomon koveti az eréforrasok haszndlatat. Ha-
romféle tizenetet hasznal: ADV (advertise) — az adatok hirdetésére, REQ
(request) — az adatok kérésére és DATA (data message) — adatiizenet, mely
az aktualis érzékelOk altal mért adatokat tartalmazza. A SPIN protokoll-
ban hasznalt lizeneteket, a protokoll 1épéseit és az adatok terjedését a WSN
hélézatban a 18.7.a. dbran szemléltetjiik.

Az adatok terjedését 6 lépésben abrazoltuk. A CS1 csomépont meg-
hirdeti az ADV iizenettel a rendelkezésére &ll6 adat fajtait (18.7.a. dbra).
Vélaszul a CS2 kérést (REQ) kiild a CS1-nek az adatok fogadédsa érdeké-
ben (18.7.b. dbra), ennek hatdsdra DATA iizenettel a CS1 adatokat kiild
a CS2 szdméra (18.7.c. abra). A CS2 megkapta az adatokat és meghir-
deti ADV tizenettel a rendelkezésére all6 adatok fajtdit (18.7.d. dbra), ez
mar lehet a CS1 és CS2 csomépontok altal mért adatok Osszessége. Azok
a csomoépontok, amelyek érdekeltek az adatok megszerzésében, valaszként
REQ tizenettel valaszolnak, lathat6 a 18.7.e. abran, hogy a CS4 csomdpont
nem érdekelt a CS2 adatainak megszerzésében. A CS2 csomdpont elkiildi az
adatait (18.7.f. dbra) az érdekelt felek szaméra (CS3, CS5, CS6). A SPIN
protokoll 6 tulajdonsdgai, hogy minden csomépontnak csak a szomszédait
kell ismernie, felére csékkenti a redundans adatokat a flooding protokollhoz
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ADVl REQT

& © CHNC

18.7. abra. SPIN protokoll 1épései

képest, viszont nem garantélja az adattovabbitast, nem j6 olyan alkalmazé-
sokhoz, melyek meghizhat6 adattovabbitast igényelnek.

18.2.2. Hierarchikus utvalaszté protokollok

A skélazhatésag az érzékel6halézatok egyik f6 tervezési jellemzbje. Az
érzékel6 csomoépontok szamanak jelentos megnodvekedése esetén a bazisal-
lomas tulterhelédhet, az egyszintes halézat nem képes ezt kezelni. Az
ilyen tulterhelés késleltetést okozhat a kommunikaciéban, és az esemé-
nyek nem megfelel6 nyomon kovetését. Az egykapus architektira nem
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méretezhetd/skdlazhato jelentds szdmi csomdpont esetéhez, amely széle-
sebb érdeklédési teriiletet fed le. A halézat hierarchidba val6 szervezése
és a hierarchikus utvalaszté protokollok feladata ezt a problémat megolda-
ni (18.8. 4bra). A teljes WSN hélozat klaszterekbe szervezddik, minden
klaszter tobb csomoépontbdl all, és minden klaszter egyetlen kapun keresz-
tiil kommunikal a bazisallomassal. A kiilonbo6z6 klaszterekbe szervezett
csomoépontok direkt médon nem kommunikdlnak egymaés kozott. Elénye,
hogy tobbugrasos kommunikacié csak egy adott klaszteren beliil torténik,
illetve adataggregacioval csokken az Osszes tovabbitott csomagok szama a
halézatban. Ilyen tutvalaszté protokollok a LEACH (Low Energy Adap-
tive Clustering Hierarchy), PEGASIS (Power Efficient GAthering in Sensor
Information Systems), TEEN (Threshold sensitive Energy Efficient sensor
Network) stb.

klaszter2

bazisallomas
klaszterl

klaszter3

18.8. abra. WSN szervezése hierarchikus topologiaba

18.2.3. Helyalapu utvalaszté protokollok

Az érzékel6halézatok utvalasztasi protokolljainak tobbsége helyinforma-
ciékat igényel az érzékelé csomopontok szaméra. A helyalapt protokollok
felhasznaljak a foldrajzi helyzetinforméacidkat az adatok tovabbitasara a
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kivant régidkra, igy energia szempontbdl hatékony és tudatos mdédon fel-
hasznalhaté az adatok iranyitasara az utvalasztasi algoritmusban. Ilyen pro-
tokoll pl. a GAF (Geographic Adaptive Fidelity), mely kikapcsolja/altatja
a szitkségtelen csomoépontokat a halézatban anélkiil, hogy befolyasolnd az
utvilasztas hatékonysdgat (18.9. dbra). Egy virtudlis racsot képez a lefedett
teriilet szaméara. Minden csomoépont a GPS altal jelzett helyzetét hasznalja
a virtudlis racs egy pontjihoz valo tarsitasdhoz. A racs ugyanazon pontjahoz
tarsitott csomopontok egyenértékiinek szamitanak a csomagok utvalasztasi
koltsége szempontjabol.

18.9. dbra. Helyalapu (GAF) utvélasztési protokoll

A 18.9. dbran bemutatott példaban a CS1 csomépont elérheti a CS2,
CS3, CS4 csomépontok koziill barmelyiket, illetve a CS2, CS3, CS4 cso-
moépontok barmelyike elérheti a CS5 csomépontot. Emiatt az ttvalasztasi
protokoll szempontjabdl a CS2, CS3, CS4 egyenértéki, és koziilik kettot al-
tathatni lehet, ami energetikai szempontbdl elonyos. A GAF protokollban
harom &llapot uralkodik: a felfedezési allapot (discovery), mely a récs szom-
szédainak a meghatérozasara szolgal, az aktiv (active), amikor a csomépont
részt vesz az Utvalasztdsban, és az alvé (sleep) dllapot, amikor a csomépont
adé-vevo egysége ki van kapcsolva energiamegtakaritds szempontjabol. A
csomopontok idében valtakozva lépnek aktiv allapotbdl alvd allapotba, és
az alvé allapot idejét kozlik szomszédaiknak.
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Megjegyezziik, hogy altalanosan abban az esetben, ha legkisebb &t-
fedéssel a legnagyobb teriiletet szeretnénk lefedni, akkor a 18.10. &abra
szerint helyezziik el a csomépontokat. Ebben a geometriai elhelyezésben
a szomszédos csomoépontok egyenld D tavolsdgra vannak egyméstol. Min-
den csomépont hatésugara egy r sugari korrel van jeldlve. Példankban a
CS1, CS2 és CS3 csomoépontok egy egyenld oldali hdromszoget alkotnak (az
oldalak mérete D), az éltaluk képezett r sugart korok pedig az O pontban
metszik egymaést. Tehat az OCS1CS3a haromszog egy egyenld szart ha-
romszoget alkot, melynek két kongruens szoge 30°. Innen mar konnytiszerrel
kiszamithaté az optimalis D tavolsag r hatdsugarid csomoépontok esetén:

D
5 =T cos(30°), (18.2)

ahonnan

D = 2r - cos(30°) = 2r = /3. (18.3)

V3
2

18.10. abra. Legnagyobb teriilet lefedése legkevesebb csomoéponttal

Egy WSN hélézat alkalmazasat lathatjuk a 18.11. abran, ahol a San
Francisc6-i Golden Gate hid struktirdjanak tanulmanyozasira érzékeloha-
lézatot épitettek ki (18.11.a. dbra), az érzékelSk elhelyezését a 18.11.b. dbra
szemlélteti. A kommunikécié multi-hop tipusi, mesh topolégiaval. Az ér-
z€keld csomépontok idében szinkronizalt rezgésmérési adatokat kiildenek
a bézisallomashoz tovabbi feldolgozéas céljabdl. A megépitett érzékel6hilo-
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18.11. dbra. a. WSN halézat hid strukturdjanak tanulmanyozasara
b. 3 tengelyes gyorsulasméré érzékeld csomdpontok elhelyezése.

zat célja meghatarozni a szerkezet reakcidjat a kornyezeti, illetve az extrém
koriillményekre, mérni a szél altal okozott szerkezeti rezgéseket, a foldren-
gés okozta erOs razkddasokat. Ezenkiviil szamos méas alkalmazasa van az
érzékel6halézatoknak, mely lehet pl. meteorolégiai (hémérséklet, nedves-
ség, szél mérése stb.), katonai (ellenség felderitése), egészségiigyi, ipari (pl.
banyészat), preciziés mezégazdasdg, forgalomszabalyozas, kiillonb6zé pre-
ventiv detekci6 (erdétiiz, lavina, foldmozgas) stb.

18.3. Erzékeldk és WSN halézatok integraciéja az IoT
vilagaba

Az IoT (Internet of Things — dolgok internetje) fogalomnak szamos, eny-
hén kiilonb6z6 meghatarozasa van a szakirodalomban, de lényegében olyan
kiillénb6z6, egyedien azonosithato elektronikai eszkézok, amelyek képesek
valamilyen informéciét begytjteni érzékeldk segitségével, illetve kozvetlen
kornyezetiik vezérlésére aktuatorok segitségével, és legfOképpen az interne-
ten keresztil maés eszkozokkel kommunikdlni. Az IoT fogalmét hivatalosan
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1999-ben vezették be, az elsé példa az 1980-as évek elejérdl szarmazik, mely
egy Coca Cola hiitégép volt. A hiitOkésziilékhez interneten keresztiil csat-
lakoztak a helyi programozék, és ellendrizték, hogy van-e ital, és hideg-e.
2013-ra a targyak internete tobb technoldogiat hasznal6 rendszerré fejlodott,
az internettdl a vezeték nélkiili kommunikacidig és a MEMS rendszerektdl
a bedgyazott rendszerekig. Az automatizélds hagyomdanyos teriiletei (bele-
értve az épiiletek és otthonok automatizalasat), a WSN hélozatok, a GPS,
a vezérlorendszerek és egyebek mind tdmogatjak az IoT-t.

Amikor az IoT-re gondolunk, lényegében az alapétlet az, hogy szinte
barmi barmivel osszekapcsolhatd (18.12. dbra). Az IoT segitségével a mar

x

ToT

N

szolgaltatasok

18.12. abra. IoT — a dolgok internetje

bevalt, hasznalt feladatokhoz 1j és kreativ 6tletek adédnak, sziiletnek meg.
Példaul reggel 7-kor az okoséra beinditja az ébresztét, ezzel egyidejiileg
jelzi a kavéfézonek, hogy kapcsoljon be és kezdje a kavéfézést, ugyanakkor
az intelligens otthon lekérdezi az idOjarést, illetve lokalisan mérheti is a
kornyezeti paramétereket (szél, esd stb.), és ha a koriilmények megfeleléek
(pl. nem esik az es6, nincs vihar), megkezd6dik az ablakok automatikus
kinyitasa a reggeli szelloztetés érdekében.

Az IoT altal kinalt lehetGségek szinte végtelen szamuak kiillonb6z6 eszko-
70k Osszekapcsolasara, ugyanakkor potencidlis problémak is felmeriilhetnek,
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melyekre figyelni kell a maganélet és biztonsag érdekében. Eszkozok millidi
kapcsolédnak egymashoz, és ez a probléma jelentos aggodalomra ad okot
az eszk0zOk szdménak robbandsszerti novekedésével. Példaul valaki feltori
az okos porszivéjat, hogy hozzéaférjen a teljes helyi halézathoz. Az adatok
megosztasa és az adatvédelem problémat jelent a dolgok internetje hasz-
nalata soran. Sziikségszer(ivé valik az loT eszkozok altal termelt hatalmas
mennyiségi informéacié tarolasa, illetve ezeknek a biztonsigos tarolasa, mely
soran az adatok tovabbra is elérhetoek lesznek, illetve nyomon lehet kovetni
ezeket.

Az IToT— Industrial IoT (ipari dolgok internetje) intelligens érzékelGket
hasznal a gyartasi és ipari folyamatok javitasara. Az IloT egyik legf6bb
elonye, hogy lehet&vé teszi a prediktiv karbantartést, amivel jelent&sen lehet
csokkenteni a koltségeket (pl. a gydrban egy berendezés, melynek 24 6raban
miikodnie kell). Vagy egy autd, repiilé még miel6tt elromolna, behivjak
a szervizbe, ezaltal gazdasagilag is hatékony, illetve nem okoz kellemetlen
meglepetést a felhasznalonak.

Az IoT gyors novekedésével az elérejelzések szerint az intelligens ott-
honok ugyanolyan gyakoriak lesznek, mint az okostelefonok, ahol az 6sszes
okoseszkoz folyamatosan kapcsolatban van egymassal, és a felhaszndldk té-
volrdl, hangutasitasokkal vagy kattintassal feliigyelhetik ezeket.
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ABSTRACT

SENSORS AND MEASURING NETWORKS

The book is a university textbook for bachelor’s and master’s students
in the fields of mechatronics, machine-building technology, automation,
computers and telecommunications at Sapientia Hungarian University of
Transylvania, but is also useful to other specialists interested in the subject.
After the first volume of the authors (Székely, Gy.; Tuar6s, L.Zs.: Electrical,
Electronic and Virtual Measurements, Ed. Scientia, Cluj Napoca, 2020), in
which the means and methods of electrical-electronic measurement are pre-
sented, this volume extends the treatment of measurements of any quantity
by electrical-electronic means. The authors also meet the changes in the
curriculum of Mechatronics, in which the discipline of Sensors and Sensory
Systems appears in the category of measurements.

Due to the difficulty of a unified classification of the sensors either ac-
cording to the operating principles or according to the measured quantities,
a combined approach was chosen. The book is structured in three parts, in
a total of 18 chapters. The first part presents the sensors in terms of oper-
ating principles, the second part addresses the sensors in terms of measured
non-electrical quantities, and the third part deals with techniques for inte-
grating sensors and data processing circuits, as well as wired and wireless
networks/interfaces often used in the interconnection of sensory systems.

In the first part of the book (six chapters), after the characteriza-
tion and classification of the sensors, general principles of sensor operation
are presented. After analysing the sensors in the categorization of pas-
sive (parametric: resistive, inductive, capacitive) and active (generators:
thermoelectric, piezoelectric, photoelectric), the analysis of some classes of
techniques follows, which are often used in measuring non-electric quan-
tities with sensors. This presents ultrasound and electromagnetic waves
(microwaves, infrared radiation, lasers), and corpuscular and nuclear elec-
tromagnetic radiation. The sixth chapter addresses the class of incremental
and absolute code digital sensors for measuring movement and position.

The second part of the paper (eight chapters) deals with means and
methods for measuring classes of non-electric quantities, based on the sen-
sors presented in the first part of the book, and on the development of
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principles specific to measured quantities, which, according to the authors,
are of interest to the students of the mentioned study programs. At the
beginning, the dimensions of speed, acceleration and mechanical vibration,
force and mechanical torque, gyroscopes (for angular velocity), pressure and
flow are analysed. These chapters aim to cover as wide and topical an area
as possible of the multiple aspects of the measurements of those quanti-
ties. For example, the chapter on force measurement presents means and
methods of force measurement, electronic scales and tactile sensors, and in
the mechanical torque measurement part classical measurement methods,
as well as brake benches used to test engines. The gyroscopes also address
the classic rotating gyroscope, which uses the precession force, but also the
oscillating gyroscopes, using the Coriolis force, already in forms integrated
by MEMS technologies, from where it is a direct path to IMU sensors.

The last three chapters of the second part discuss wider areas of phe-
nomena and quantities, such as environmental parameters, acoustic noise
and chemical quantities, the latter being analysed more generally, given the
extraordinary multitude of categories of chemical quantities, with use in
industry, medicine, biochemistry, environment, etc.

The third part of the book begins with a chapter, which analyses MEMS
and NEMS technologies for the development of sensors and actuators at the
microscopic level, with a direct consequence of the development of intelligent
sensors. It is obvious that modern, digital and intelligent sensors must use
the major advantages of data processing and storage systems (computers,
microprocessors, microcontrollers, computer networks, Internet), which is
why the last three chapters are dedicated to interfaces and measurement
networks. These chapters briefly present, but with applicability, the 12C
and SPI wireless interfaces, Bluetooth and RFID wireless, concluding with
structures and strategies for configuring WSN (wireless sensor networks),
which integrate organically into the world of Internet of Things.

The book is made in remarkable graphic conditions with many figures,
necessary to understand the very wide area of principles, which requires
serious knowledge of physics and chemistry. A general approach in this book
is to present a brief theoretical summary of each new principle or method
for sensors or measurement classes, followed by the extensive development
of sensors and methods.



REZUMAT

SENZORI SI RETELE DE MASURARE

Cartea este un manual universitar destinat studentilor de la studiile
de licenta si masterat din domeniile calculatoare, mecatronica, tehnolo-
gia constructiilor de masini, automatica, calculatoare si telecomunicatii ale
Universitatii Sapientia din Cluj-Napoca, dar este utila si altor specialisti
interesati de tematicd. Dupa primul volum al autorilor (Székely, Gy.,
Tarés, L.Zs., Masurari electrice, electronice si virtuale, Ed. Scientia, Cluj-
Napoca, 2020), in care se fundamenteaza mijloacele si metodele de masurare
electrice-electronice, acest volum extinde tratarea masurarilor oricarui fel de
marime pe cale electricd-electronica. Autorii vin si In IntAmpinarea modi-
ficarilor din planurile de invataméant de profil mecanic, in care la categoria
de masurari apare disciplina de ”Senzori si sisteme senzoriale”.

Datorita dificultatii unei clasificiari unitare a senzorilor fie dupa prin-
cipiile de functionare, fie dupa marimile masurate, s-a ales o abordare
combinata. Cartea se structureaza in trei parti, intr-un total de 18 capitole.
In prima parte sunt prezentati senzorii din punct de vedere al principiilor de
functionare, in partea a doua se abordeaza senzorii prin prisma marimilor
neelectrice masurate, iar in partea a treia se trateaza tehnici de integrare a
senzorilor si a circuitelor de procesare a datelor, precum si retele/interfete
cu fir si fara fir des utilizate In interconectarea sistemelor senzoriale.

In prima parte a cartii (sase capitole), dup# caracterizarea si clasificarea
senzorilor se prezinta principii generale de functionare a senzorilor. Dupa
analiza senzorilor din categoria pasiva (parametrici: rezistivi, inductivi, ca-
pacitivi) si activa (generatoare: termoelectrice, piezoelectrice, fotoelectrice),
urmeaza analiza unor clase de tehnici, care sunt des utilizate In masurarea
marimilor neelectrice cu senzori. Astfel se prezintd ultrasunetele si undele
electromagnetice (microunde, radiatii infrarosii, lasere), precum si radiatiile
corpusculare si electromagnetice nucleare. In al saselea capitol se abordeazs
clasa de senzori digitali incrementali si in cod absolut pentru masurarea de-
plasarii si a pozitiei.

Partea a doua a lucrarii (opt capitole) trateaza mijloace si metode pen-
tru masurarea unor clase de marimi neelectrice, bazandu-se pe senzorii
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prezentati in prima parte a cartii, precum si pe dezvoltarea unor princi-
pii specifice marimilor masurate, care, dupa aprecierea autorilor, sunt de
interes pentru studentii programelor de studii amintite. La Inceput sunt
analizate marimile turatie, acceleratie si vibratie mecanica, forta si moment
mecanic, giroscoape (pentru vitezi unghiulard), presiune si debit. In aceste
capitole se urmareste cuprinderea unei arii cdt mai largi si de actualitate a
multiplelor aspecte ale masurarilor marimilor respective. Spre exemplu la
capitolul de masurare a fortei se prezinta mijloace si metode de masurare
a fortei, cantare electronice si senzori tactili, iar in partea de masurare a
momentului mecanic metode clasice de masurare, precum si bancuri de fra-
nare utilizate la testarea motoarelor. In cadrul giroscoapelor se abordeazs
si giroscopul rotativ, clasic, care utilizeaza forta de precesie, dar si giro-
scoapele oscilatorii, cu utilizarea fortei Coriolis, deja in forme integrate prin
tehnologii MEMS, de unde este cale directa spre senzorii IMU.

In ultimele trei capitole ale partii a doua sunt discutate arii mai largi de
fenomene si marimi, precum parametrii de mediu, zgomotul acustic si mari-
mile chimice, acestea din urma fiind analizate mai general, avind 1n vedere
multitudinea extraordinara a categoriilor de marimi chimice, cu utilizare in
industrie, medicina, biochimie, mediu etc.

Partea a treia a cartii Incepe cu un capitol, care analizeaza tehnologiile
MEMS si NEMS pentru realizarea de senzori si actuatori la nivel micro-
scopic, avand consecinta directa in realizarea de senzori inteligenti. Este
evident ca senzorii moderni, digitali si inteligenti, trebuie sa utilizeze avan-
tajele majore ale sistemelor de prelucrare si stocare a datelor (calculatoare,
microprocesoare, microcontrolere, retele de calculatoare, internet), motiv
pentru care ultimele trei capitole sunt dedicate interfetelor si retelelor de
misurare. In aceste capitole se prezintd succint, dar cu caracter de aplica-
bilitate, interfetele cu fir I2C si SPI, fara fir Bluetooth si RFID, incheind cu
structuri si strategii de configurare a retelelor de senzori fara fir WSN, care
se integreaza organic in lumea dispozitivelor IoT.

Cartea este realizata in conditii grafice remarcabile cu multe figuri, nece-
sare Intelegerii ariei foarte largi de principii, care necesita cunostinte serioase
de fizica si chimie. O abordare generala in aceasta carte consta in prezen-
tarea unui scurt breviar teoretic la fiecare nou principiu sau metoda pentru
senzori sau clase de marimi de masurat, dupa care urmeaza dezvoltarea pe
larg a senzorilor si a metodelor.



A SZERZOKROL

Tarés Laszlé-Zsolt 2001-ben szerzett villamosmérndki diplomat a ma-
rosvasarhelyi Petru Maior Egyetemen. Ugyanitt 2002-ben mesteri diplomat
szerez. 2000-t6]l 2004-ig szoftverfejleszté mérnokként dolgozott a maros-
vasarhelyi Integrasoft cégnél, majd 2004—2012 ko6zott az Aages cégnél
dolgozott villamos fejlesztomérnokként és rendszergazdaként. 2007—2010
kozott a Topeltronix cég adminisztratora, majd 2010-t6l a Turos Laszlo
Zsolt P.F.A. adminisztratora, ahol szoftver és hardver fejlesztémérnokként
folytatja tevékenységét. Tevékenysége soran tobbnyire bedgyazott rendsze-
rek tervezésével és programozdasaval, illetve ipari berendezések tervezésével
foglalkozik. 2012-t6l tarsult oktaté a Sapientia EMTE Marosvasarhelyi
Karan, ugyanakkor 2015-ben doktori cimet szerez a Brass6i Transilvania
Egyetem Villamosmérnoki és Szamitastechnika Tudomanyok Karan. 2015-
t6l tanarsegéd a Sapientia EMTE Marosvasarhelyi Kardn, majd 2016-t6l
egyetemi adjunktus. Fejleszt6i és tudomanyos munkéassagat a szoftver- és
hardverfejlesztés, bedgyazott rendszerek, elektronika, ipari méréstechnika,
adatgytjtés, jelfeldolgozas, kapcsoldiizemi tapegységek és IoT teriiletén fej-
tette ki.

Székely Gyula 1968-ban szerzett villamosmérndki diploméat a Brassoi
Miiszaki Egyetemen. Brasséban, a Villamosmérnoki Tanszéken tandrse-
géd (1968—1976), adjunktus (1976—1989), docens (1990—1991) és egyete-
mi tandr (1992—2009). Doktori értekezését 1978-ban védi meg a Brasso6i
Egyetemen, indukciés hevitésben hasznalt kozépfrekvencias tirisztoros in-
verterek témakérben. Ot mandatum sordn a Brasséi Transilvania Egyetem
Elektronika és Szamitdgépek Tanszékének a vezetdje (1992—2009). Ebben
az id6szakban szamos kiilfoldi egyetemen végez kutatéast, eurdpai kutaté-
si programokban vesz részt mint programvezeté és kutaté. A Sapientia
EMTE-n 2010 és 2013 kozott egyetemi tanarként a Marosvasarhelyi Kar
dékanja, majd 2013—2017 kozott az egyetem rektorhelyettese. Jelenleg a
Sapientia EMTE emeritus professzora. Tudoményos munkassagat az elekt-
ronika, méréstechnika, jelfeldolgozas, adatgytijtés teriiletén fejtette ki: 135
tudomanyos dolgozata, 4 konyve és 13 tankdnyve jelent meg. 2000-ben dok-
tordtusvezetoi jogot kapott a Brasséi Transilvania Egyetemen elektronika,
tavkozlés és informacié technolégia szakteriileten. 25 doktorandusz szerzett
doktori cimet a vezetése alatt.
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