Székely Gyula
Tharés Laszlo-Zsolt

Villamos, elektronikus
és virtualis mérések

Scientia Kiado






Székely Gyula
Tarés Laszlo-Zsolt

Villamos,
elektronikus
és virtualis mérések






Székely Gyula
Tuarés Laszlo-Zsolt

Villamos, elektronikus
és virtualis meérések

Scientia Kiadd
Kolozsvar-2020



sapientia
tankdnyvek

miiszaki tudomanyok

. =

MEGVALOSULT A MAGYAR KORMANY

TAMOGATASAVAL BETHLEN GABOR

Felel6s kiado:
dr. Késa Zoltan

Lektoralta:
dr. Losonczi Lajos (Marosvasarhely)

Els6 magyar nyelvii kiadds: 2020
(©Scientia 2020

Minden jog fenntartva, beleértve a sokszorositas, a nyilvanos eldadas, a radié-
és televizibadas, valamint a forditds jogat, az egyes fejezeteket illetGen is.

Descrierea CIP a Bibliotecii Nationale a Roméniei
SZEKELY, GYULA

- Cluj-Napoca : Scientia, 2020
Contine bibliografie
ISBN 978-606-975-036-0

1. Tarés, Laszlé-Zsolt

004

Villamos, elektronikus és virtualis mérések / Székely Gyula, Tards Laszl6-Zsolt.




TARTALOMJEGYZEK

El6szo

1 A mérések alapjai

1.1 Mérend6 mennyiségek
1.2 Mértékegységek, mértékegységrendszerek
1.3 Mér6eszkozok
1.3.1 Referenciék, etalonok
1.3.2 Mérémuszerek és méréaramkorok
1.3.3 Mérorendszerek
1.4 Mérési mddszerek
1.5 Mérési hibak és hibaszamitas
1.5.1 A mérési hibdk forrasai
1.5.2 A mérési hibak tipusai
1.5.3 A mérési hibdk szdmitasa

2 Elektromechanikus méroémiiszerek

2.1 Allandémégnesti (lengétekercsii) miiszer

2.1.1 Az allandémégnesli miiszer mérési hatardnak bovitése.

Amper- és voltmérok, ohmmérék
2.1.2 Di6das mérési egyeniranyitok
2.1.3 Multiméterek
2.2 Elektrodinamikus és ferodinamikus mérémiiszerek
2.3 Lagyvasas méromiszerek
2.4 Indukciés energiamérdok

3 Mérohidak és kompenzatorok

3.1 Egyenaramu hidak

3.1.1 A Wheatstone-hid

3.1.2 A Thomson (Kelvin) kett6s hid
3.2 Valtédrami mérohidak
3.3 Mérékompenzatorok

19

21

22
23
27
27
30
31
31
34
35
38
42

49
23

95
59
61
63
66
68

73

73
73
7
80
84



Tartalomjegyzék

4 Villamos mennyiségek mérése

4.1 Villamos fesziiltség mérése
4.1.1 Fesziiltségméré transzformétorok (fesziiltségvaltok)
4.1.2 Zajos jelek fesziiltségének mérése
4.2 Aramerdsségek mérése
4.2.1 Hall-érzékelés arammérok
4.2.2 Aram mérése mérétranszformatorral (dramvalto)
4.3 Villamos teljesitmény mérése
4.3.1 Aktiv teljesitmény mérése haromfizisi halézatokban
4.3.2 Meddo teljesitmény mérése haromfazisi halézatokban
4.3.3 Teljesitmény mérése mérétranszforméatorok beiktatdsaval
4.4 Villamos energia mérése
4.5 Villamos dramkori elemek paramétereinek a mérése —
impedanciamérés
4.5.1 Az impedancidk mérésének altaldnos médszerei
4.5.1.1 Impedanciamérés fesziiltség-6sszehasonlitassal
4.5.1.2 Impedanciamérés aram-osszehasonlitassal
4.5.1.3 Impedanciamérés méréhidakkal
4.5.2 Mérovezetékek befolyasa az impedanciamérésre
4.5.3 Ellenallas mérése
4.5.3.1 Ellenéllas mérése volt- és ampermérdovel
4.5.3.2 Ellenéllas mérése 6sszehasonlité modszerrel
4.5.4 Induktivitasok mérése
4.5.4.1 Oninduktivitds mérése amper- és voltmérével
4.5.4.2 Kolesonos induktivitds mérése
4.5.4.3 Induktivitds mérése valtéaramu hidakkal
4.5.5 Villamos kapacitas mérése
4.5.5.1 Uzemi kapacitdsmérési moédszerek
4.5.5.2 Kapacitads mérése valtéaramia mérohidakkal

5 Elektronikus mérémiiszerek analég jelfeldolgozé aramkorei

5.1 Attenudtorok, csillapiték

5.2 Méroerdsitok
5.2.1 Alapkapcsolasok miiveleti erdsitokkel
5.2.2 Tulfesziiltség-védett mérberdsitok
5.2.3 Szabélyozhaté erdsitésti méroerdsitok
5.2.4 Szigetelt bemenetli mérderdsitok

87

87
38
91
95
96
98
101
103
106
109
111
114

119
122
122
123
124
125
127
127
129
130
131
133
134
138
138
141

145

145
150
152
157
159
163



Tartalomjegyzék 7

5.3 Lineéris valtofesziiltség-atalakitok 167
5.3.1 Csticsegyeniranyitok 168
5.3.2 Linearis kozépérték-egyeniranyitok 171
5.3.3 Linedris effektivérték-atalakitok 174

5.4 Fazisérzékeny egyeniranyitok 178

5.5 Analdg szorzék-multiplikdtorok 182
5.5.1 Kvadratikus szorzék 184
5.5.2 Impulzusmodulaciés szorzd 184
5.5.3 Logaritmus és exponenciald erésitével miikodd szorzo 186

5.6 Linearizal6é dramkorok 189

5.7 Mintavételez6 aramkorok 195

6 Analdg-digitalis és digitalis-analég atalakitok 199

6.1 Analog-digitalis és digitalis-analog atalakitoknal hasznalt
binéris kodok 201
6.1.1 Unipoléris binaris kédok 202

6.1.1.1 Természetes binaris kéd (Natural Binary) 202
6.1.1.2 Skélazott binaris kéd (Scaled Binary) 203
6.1.1.3 Gray-kod 204
6.1.1.4 Bindrisan kodolt decimdlis kéd (BCD — Binary
Coded Decimal) 205
6.1.2 Bipolaris binaris kédok 206
6.1.3 Kettes komplemens kéd (Two’s complement code) 207
6.1.4 Tobbletes kod (Shifted binary) 207

6.2 Digitalis-analég (DAC) atalakitok 208
6.2.1 Sulyozott ellenéllasu digitalis-analog atalakitok 210
6.2.2 R-2R létrat alkalmazé DAC 213
6.2.3 DAC sulyozott kapcsolt kapacitasokkal 217
6.2.4 Szigma-delta modulaciés digitalis-analog atalakitok 218

6.3 Analog-digitalis atalakitok 221
6.3.1 Sorozatos megkozelitéses analdg-digitalis atalakitok 225
6.3.2 Parhuzamos (flash) anal6g-digitalis atalakitok 230
6.3.3 Integréld fesziiltség-id6 analdg-digitélis dtalakitok 233
6.3.4 Fesziiltség-frekvencia analdég-digitalis atalakito 238
6.3.5 Szigma-delta modulaciés analog-digitalis atalakitok 242

7 Elektronikus mérémiiszerek és mérések 249

7.1 Digitdlis multiméterek 255



Tartalomjegyzék

7.2 Oszcilloszképok
7.2.1 Anal6g oszcilloszképok
7.2.2 Digitalis tarolé oszcilloszkop
7.3 Spektrumanalizatorok
7.3.1 Hardver alapt spektrumanalizidtorok
7.3.2 Szoftver alapu spektrumanalizatorok
7.4 Egyetemes szamlalok, frekvenciamérok
7.5 Elektronikus impedanciamérék
7.5.1 Impedancia-6sszehasonlitdson alapulé miiszerek
7.5.2 Q-mérok
7.6 Jelgeneratorok
7.6.1 Szinuszjeli generatorok
7.6.2 Hulldmalak-jelgeneratorok
7.6.3 Zajgeneratorok
7.6.4 Impulzusgeneratorok
7.7 Torzitasmérdk
7.8 Halézatanalizatorok
7.8.1 Haldézati energiamindség-analizatorok
7.8.2 Kozépfrekvencias halézatanalizatorok
7.8.3 Radiodfrekvencias héalézatanalizatorok
7.9 Digitélis jelek és rendszerek mérése
7.9.1 Logikai analizatorok
7.9.2 Digitalis mintageneratorok
7.9.3 Bithibamér6 eszko6zok

8 Virtualis mérések

8.1 Elektronikus mérémiszerektdl a virtualis mérérendszerekig
8.1.1 A VI torténetének rovid attekintése
8.1.2 Virtualis mérérendszerek felépitése és miikodése
8.1.3 A virtualis mérérendszer architekturaja
8.1.4 Szabvanyos mérdinterfészek és protokollok a virtudlis
mérorendszerek HW-kialakitasara
8.1.4.1 RS-232
8.1.4.2 CAN halézat
8.1.4.3 GPIB (IEEE 488) mérdinterfész
8.1.4.4 USBTMC méréinterfész
8.1.4.5 PXI méroGinterfész
8.1.4.6 VXI méréinterfész
8.1.4.7 LXI mérdinterfész

259
260
266
272
273
276
278
283
283
287
291
292
295
296
301
303
308
308
313
317
328
329
332
335

339

339
340
342
343

346
346
346
349
350
351
353
354



Tartalomjegyzék

8.1.5 Szabvanyos szoftverinterfészek és protokollok
8.1.5.1 SCPI
8.1.5.2 VISA
8.2 LabVIEW alapu virtualis mérések
8.2.1 LabVIEW-szoftver- alapfogalmak és épitéelemek
8.2.1.1 LabVIEW VI El6lap (Front Panel)
8.2.1.2 LabVIEW VI Blokk Diagram (Block Diagram)
8.2.1.3 Dataflow programozas
8.2.1.4 Adattipusok és konverziok
8.2.1.5 Futtatas és hibakeresés
8.2.1.6 Programozasi strukturak felépitése
8.2.1.7 Soros kommunikacié megvaldsitdsa
LabVIEW-ben
8.2.1.8 GPIB kommunikacié megvaldsitasa
LabVIEW-ben
8.2.2 Virtualis mérorendszerek felépitése
8.2.2.1 Jelek generalasa LabVIEW-ben
8.2.2.2 Jelek feldolgozésa és mérése LabVIEW-ben
8.2.3 Automata mérérendszerek felépitése
8.2.4 Automata mérérendszerek programozasa

Irodalomjegyzék
Abstract
Rezumat

A szerzokrol

355
355
356
359
359
359
360
364
365
366
366

369
371
371
371
372

376
378

383

391

393

395






CONTENTS

1. The basics of measurements

1.1. Quantities to be measured
1.2. Units of measurement, systems of measurement units
1.3. Measuring tools
1.3.1. References, benchmarks
1.3.2. Measuring instruments and circuits
1.3.3. Measuring systems
1.4. Measurement methods
1.5. Measurement errors and calculation of errors
1.5.1. Sources of measurement errors
1.5.2. Types of measurement errors
1.5.3. Calculation of measurement errors

2. Electromechanical measuring instruments

2.1. Permanent magnet moving coil instrument
2.1.1. Extending the measuring range of the permanent
magnet instrument. Ammeters and voltmeters,
ohmmeters
2.1.2. Diodes-based measuring rectifiers
2.1.3. Multimeters
2.2. Electrodynamic and ferrodynamic measuring instruments
2.3. Soft iron measuring instruments
2.4. Induction-type energy meters

3. Measuring bridge circuits and compensators

3.1. DC bridges

3.1.1. The Wheatstone bridge

3.1.2. The Thomson (Kelvin) double bridge
3.2. AC measuring bridges
3.3. Measuring compensators

4. Measurement of electrical quantities

4.1. Measurement of electrical voltage

21

22
23
27
27
30
31
31
34
35
38
42

49
23

55
29
61
63
66
68

73

73
73
7
80
84

87
87



12 Contents
4.1.1. Voltage transformers 88
4.1.2. Measuring the voltage of noisy signals 91

4.2. Measurement of electrical currents 95
4.2.1. Current meters with Hall effect current transducer 96
4.2.2. Current measurement using current transformers 98
4.2.3. Measurement of high-frequency and fast transient

currents 101
4.3. Electrical power measurement 103
4.3.1. Active power measurement in three-phase power
networks 106
4.3.2. Reactive power measurement in three-phase power
networks 109
4.3.3. Electrical power measurement using instrument
transformers 111
4.4. Electrical energy measurement 114
4.5. Measurement of the parameters of electrical circuit elements
— impedance measurement 119
4.5.1. General methods for measuring impedances 122
4.5.2. Influence of test leads on impedance measurement 125
4.5.3. Resistor measurement 127
4.5.4. Measurement of inductances 130
4.5.5. Electrical capacitance measurement 138
5. Analog signal processing circuits in electronic measuring
instruments 145

5.1. Attenuators 145

5.2. Measuring amplifiers 150
5.2.1. Basic circuits using operational amplifiers 152
5.2.2. Overvoltage protected measuring amplifiers 157
5.2.3. Measuring amplifiers with adjustable gain 159
5.2.4. Isolation amplifiers 163

5.3. Linear alternating current converters 167
5.3.1. Peak detectors 168
5.3.2. Linear average value rectifier 171
5.3.3. Linear RMS value converters 174

5.4. Phase-sensitive rectifiers 178

5.5. Analog multipliers 182
5.5.1. Quadratic mjultipliers 184
5.5.2. Pulse width and amplitude-modulated multiplier 184



Contents 13
5.5.3. Logarithmic and exponential amplifier multiplier 186
5.6. Linearization circuits 189
5.7. Sampling circuits 195
6. Analog-to-digital and digital-to-analog converters 199
6.1. Binary codes used in analog-to-digital and digital-to-analog
converters 201
6.1.1. Unipolar binary codes 202
6.1.2. Bipolar binary codes 206
6.1.3. Two’s complement code 207
6.1.4. Shifted binary 207
6.2. Digital-to-analog converters 208
6.2.1. Weighted resistor digital-to-analog converters 210
6.2.2. The R-2R resistor ladder based DAC 213
6.2.3. Switched, weighted capacitor DAC 217
6.2.4. Sigma-delta modulation digital-to-analog converters 218
6.3. Analog-to-digital converters 221
6.3.1. Successive approximation analog-to-digital converters 225
6.3.2. Parallel (flash) analog-to-digital converters 230
6.3.3. Integrating voltage-time analog-to-digital converters 233
6.3.4. Voltage-frequency analog-to-digital converters 238
6.3.5. Sigma-delta modulation analog-to-digital converters 242
7. Electronic measuring instruments and measurements 249
7.1. Digital multimeters 255
7.2. Oscilloscopes 259
7.2.1. Analog oscilloscopes 260
7.2.2. Digital storage oscilloscope 266
7.3. Spectrum analyzers 272
7.3.1. Hardware spectrum analyzers 273
7.3.2. Software spectrum analyzers 276
7.4. Universal counters, frequency meters 278
7.5. Electronic impedance meters 283
7.5.1. Instruments based on impedance comparison 283
7.5.2. Q-meters 287
7.6. Signal generators 291
7.6.1. Sine wave generators 292
7.6.2. Waveform signal generators 295



14 Contents

7.6.3. Noise signal generators
7.6.4. Impulse signal generators
7.7. Distortion meters
7.8. Network analyzer
7.8.1. Power quality network analyzers
7.8.2. Medium-frequency network analyzers
7.8.3. Radio frequency network analyzers
7.9. Measurement of digital signals and systems
7.9.1. Logic analyzers
7.9.2. Digital pattern generators
7.9.3. Bit error rate testers

8. Virtual measurements

8.1. From electronic measuring instruments to virtual measuring
systems
8.1.1. A brief overview of the history of VI
8.1.2. The structure and function of virtual measurement
systems
8.1.3. The architecture of the virtual measurement system
8.1.4. Standard measurement interfaces and protocols for
the hardware design of virtual measurement systems
8.1.5. Standard software interfaces and protocols
8.2. LabVIEW-based virtual measurements
8.2.1. LabVIEW software — basic concepts and building blocks
8.2.2. Structure of virtual measurement systems
8.2.3. Structure of automated measuring systems
8.2.4. Programming of automated measuring systems

References

Abstract

About the authors

296
301
303
308
308
313
317
328
329
332
335

339

339
340

342
343

346
355
359
359
371
376
378

383

391

395



CUPRINS

1. Bazele masurarilor

1.1. Marimi de masurat

1.2. Unitati de masura, sisteme de unitati de masura

1.3. Mijloace de masurare
1.3.1. Referinte, etaloane
1.3.2. Aparate si circuite de masurare
1.3.3. Sisteme de masurare

1.4. Metode de masurare

1.5. Erori de masurare si calculul erorilor
1.5.1. Sursele erorilor de masurare
1.5.2. Tipuri de erori de masurare
1.5.3. Calculul erorilor de masurare

2. Aparate de masurare electromecanice

2.1. Aparate de masurare magnetoelectrice

2.1.1. Extinderea limitelor de masurare ale aparatelor
magnetoelectrice. Ampermetre, voltmetre, ohmmetre

2.1.2. Redresoare de masurare cu diode
2.1.3. Multimetre

2.2. Aparate de masurare electrodinamice si ferodinamice

2.3. Aparate de masurare electromagnetice

2.4. Aparate de masurare de inductie

3. Punti de masurare si compensatoare
3.1. Punti de curent continuu

3.1.1. Puntea Wheatstone

3.1.2. Puntea dubla Thomson (Kelvin)
3.2. Punti de masurare de curent alternativ
3.3. Compensatoare de masurare

4. Masurarea marimilor electrice

4.1. Masurarea tensiunii electrice
4.1.1. Transformatoare de masurare de tensiune

21

22
23
27
27
30
31
31
34
35
38
42

49
53

59
61
63
66
68

73

73
73
7
80
84

87

87
88



16 Cuprins
4.1.2. Masurarea tensiunii semnalelor cu zgomot 91
4.2. Masurarea intensitatii curentului electric 95
4.2.1. Ampermetre cu traductor Hall 96
4.2.2. Masurarea intensitatii curentului electric cu
transformatoare de curent 98
4.2.3. Masurarea curentilor tranzitorii si de frecventa mare 101
4.3. Masurarea puterii electrice 103
4.3.1. Masurarea puterii active in retele trifazate 106
4.3.2. Masurarea puterii reactive in retele trifazate 109
4.3.3. Masurarea puterii prin intermediul transformatoarelor
de masurare 111
4.4. Masurarea energiei electrice 114
4.5. Masurarea parametrilor de circuit electric — masurarea
impedantelor 119
4.5.1. Metode generale de masurare a impedantelor 122
4.5.2. Influenta cablurilor de masurare asupra masurarii 125
4.5.3. Masurarea rezistentei electrice 127
4.5.4. Masurarea inductivitatilor 130
4.5.5. Masurarea capacitatii electrice 138
5. Circuite de prelucrare a semnalelor analogice din aparatele
de masurare electronice 145
5.1. Atenuatoare 145
5.2. Amplificatoare de masurare 150
5.2.1. Circuite fundamentale cu amplificatoare operationale 152
5.2.2. Amplificatoare de masurare cu protectie la supratensiune 157
5.2.3. Amplificatoare de méasurare cu amplificare reglabila 159
5.2.4. Amplificatoare izolatoare de masurare 163
5.3. Convertoare de tensiune alternativa liniare 167
5.3.1. Detectoare de valori de varf 168
5.3.2. Redresoare liniare de valori medii 171
5.3.3. Convertoare liniare de valori efective 174
5.4. Redresoare sensibile la faza 178
5.5. Multiplicatoare analogice 182
5.5.1. Multiplicatoare cuadratice 184
5.5.2. Multiplicator cu modulatia impulsurilor in
amplitudine si latime 184
5.5.3. Multiplicator cu amplificatoare de logaritmare si
exponentiere 186



Cuprins

17

5.6. Circuite de liniarizare
5.7. Circuite de esantionare-memorare

6. Convertoare analog-digitale si digital-analogice

6.1. Coduri binare utilizate in convertoarele analog-digitale si
digital-analogice
6.1.1. Coduri binare unipolare
6.1.2. Coduri binare bipolare
6.1.3. Codul complementul lui doi (Two’s complement code)
6.1.4. Codul binar deplasat (Shifted binary)
6.2. Convertoare digital-analogice
6.2.1. Convertoare digital-analogice cu rezistente ponderate
6.2.2. DAC cu rezistente in scara R-2R
6.2.3. DAC cu capacitati comutate ponderate
6.2.4. Convertoare digital-analogice cu modulatie sigma-delta
6.3. Convertoare analog-digitale
6.3.1. Convertoare analog-digitale cu aproximari succesive
6.3.2. Convertoare analog-digitale paralel (flash)
6.3.3. Convertoare analog-digitale integratoare tensiune-timp
6.3.4. Convertoare analog-digitale tensiune-frecventa
6.3.5. Convertoare analog-digitale cu modulatie sigma-delta

7. Aparate de masurare si masurari electronice

7.1. Multimetre digitale
7.2. Osciloscoape
7.2.1. Osciloscoape analogice
7.2.2. Osciloscoape cu memorie digitala
7.3. Analizoare spectrale
7.3.1. Analizoare spectrale hardware
7.3.2. Analizoare spectrale software
7.4. Numaratoare universale digitale, frecventmetre
7.5. Aparate de masurare a impedantelor
7.5.1. Aparate de masurare bazate pe compararea
impedantelor
7.5.2. Q-metre
7.6. Generatoare de semnal
7.6.1. Generatoare de semnal sinusoidal
7.6.2. Generatoare de forma de unda

189
195

199

201
202
206
207
207
208
210
213
217
218
221
225
230
233
238
242

249

255
259
260
266
272
273
276
278
283

283
287
291
292
295



18 Cuprins
7.6.3. Generatoare de zgomot 296
7.6.4. Generatoare de impulsuri 301

7.7. Aparate de masurat distorsiuni 303
7.8. Analizoare de retea 308
7.8.1. Analizoare de retea pentru masurarea calitatii energiei
electrice 308
7.8.2. Analizoare de retea de frecventa medie 313
7.8.3. Analizoare de retea de radiofrecventa 317
7.9. Masurarea semnalelor si sistemelor digitale 328
7.9.1. Analizoare logice 329
7.9.2. Generatoare de semnatura digitala 332
7.9.3. Aparate de masurare a erorii de bit 335
8. Masurari virtuale 339
8.1. De la aparatele de masurare electronice la sistemele de
masurare virtuale 339
8.1.1. Istoria scurta a sistemelor VI 340
8.1.2. Constructia si functionarea sistemelor de masurare
virtuale 342
8.1.3. Arhitectura sistemelor de masurare virtuale 343
8.1.4. Interfete si protocoale standard pentru construirea
hardware a sistemelor de masurare virtuale 346
8.1.5. Interfete si protocoale software standardizate 355
8.2. Masurari virtuale pe baza de LabVIEW 359
8.2.1. Notiuni de baza software si elemente constructive ale
LabVIEW 359
8.2.2. Structura sistemelor virtuale de masurare 371
8.2.3. Structura sistemelor automate de masurare 376
8.2.4. Programarea sistemelor automate de masurare 378

Bibliografie 383

Rezumat 393

Despre autori 395



ELOSZO

Az emberi 1ét egyik 6si oldalaga az ember életvitelének, lakhatosaganak,
alkototevékenységének (épités, eszkozgyartds) mennyiségi jellemzésére vald
torekvés. Mennyit nyom a mezogazdasagi termék, mekkora adagokban kell
tenni Osszetevoket élelmiszerhez, vegyiiletekhez, a cserekereskedelemben és
a pénzen alapuld kereskedelemben mekkora mennyiségli arut adhatnak el?
Minderre az idOk soran a kezdetleges, sziik foldrajzi teriileteken értelmezett
mértékegységekkel és mérési eljarasokkal valaszoltak. A matematika, fizika,
kémia, élettan, technika fejlédésével sziikségszeriivé valt a fogalmak ponto-
sitdsa, a mérési eljardsok egységesitése, az érvényes mértékegységek szab-
vanyositasa és egyetemessé tétele. Egyszertien ma elképzelhetetlen barmit
mérési folyamat és mértékegység nélkiil mennyiségileg megitélni, jellemezni.

A mérési eljarasok elsédlegesen az ember szdmara értelmezhets informa-
ciét kell szolgaljanak valamely jelenség, targy, folyamat méretét, mennyisé-
gét illetéen. Az eljardsok mind valamilyen fizikai energiahordozé segitsé-
gével mennek végbe: mechanikai, optikai, villamos, hidraulikus, termikus.
Minden mérési teriileten agyafurt megoldasok sziilettek, gyakran nagy val-
tozatossdgban. Ma is megcsodaljuk a bonyolult 6raszerkezeteket, amelyek
sok évszizad 6ta jol mitkodnek (mérik az idét), a tavolsdg- és szogmérd
eszkozoket, amiket a hajozas vagy a foldmérés céljabdl fejlesztettek ki, az
asztrologiai mérésekre alkalmas eszkozoket.

A tizenkilencedik szazadtdl feljovoben van a villamos energiara épiild
mérési eljarasok sokasiga, amelyek mér az elektronika korszaka el6tt is
elterjedtek a villamos energia szallitdsa, felhasznildsa kapcsdn és az au-
tomatizalasi eljardasok fejlodésével. De a villamos mérések dominancidjat
igazan az elektronika fejlédése hozta magéval, el6bb az analég elektronikai
eszk0z0k rugalmassiga és sokoldalisdga révén. A nagy robbanast a digi-
talis technika megjelenése és rohamos fejlédése jelentette, a mérési adatok
tarolasaval, komplex feldolgozasaval, tavkozlési lehet&ségeivel, rendszerekbe
valo beépitésével, szamitdgépes feldolgozasaval és kijelzésével egyiitt.
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Nyilvan 1éteznek ma is nem villamos mérési eljarasok, amelyeket bizony
szamos teriileten hasznélnak, de a félvezet6 technoldgia elképeszto fejlodése
lehet6vé tette az érzékelOk miniatiirizalasat, okossa tételét, a szal nélkili
kommunikaciés kozegek lehetévé tették az adatok gyors, biztonsigos atvi-
telét. A vildgon naponta sok millidrd mérés folyik, és minden mérésnek meg
kell felelnie a mérési kévetelményeknek: pontossag, ismételhetéség, szava-
tossag, megbizhatosidg. Maga az adatkozlés is mérés targya, hiszen a mérési
(informécids) ldnc részévé valik, igy ez is szigort minéségi kovetelményeknek
kell megfeleljen.

A koényvet foleg a Sapientia Erdélyi Magyar Tudoméanyegyetem mérnok-
képzésen részt vevd didkjainak frtuk, tekintetbe véve, hogy 6k a miiszaki
tudoméanyok villamos (automatizilds, tavkozlés, szamitastechnika) és me-
chanika (mechatronika, gépészmérnoki) tertiletén képezik magukat. Nyil-
van a konyv tulmutat az eldadéas keretein, igy hasznos informéaciot szolgaltat
minden szakember szamara, aki betekintést kivan tenni e szakteriiletbe, a
villamos és elektronikus mérésekbe.

A kényvben igyekeztiink a mai miiszaki szintre hozni a méréstechnikai is-
mereteket, de ugyanakkor korlatozni a bemutatott méréstechnikai anyagot,
mell6zve sok klasszikus részt, mint példaul az elektromechanikus méréeszko-
z0k javat, az analdg elektronikai mérdeszkozoket. Megtartottuk a villamos
mérések ,fégerincét”, és anndl tobbet foglalkozunk a digitdlis elektronikai
méroeszkozokkel, ezek felhasznalasaval, mérohalézatokba vald csatlakozta-
tasaval. A virtualis mérések bemutatdsaval igyekeztiink hasznos alapot
szolgaltatni azok részére, akik az egyre okosabb mérdeszkozoket szabvanyos
buszrendszerrel egybekotik, és a mérési, adatfeldolgozasi eljarasokat immér
a szamitogépen futd szoftverrel végzik el.

Marosvaséarhely, 2020. jainius 15. Székely Gyula — Tuarés Lészlé-Zsolt



1. fejezet

A mérések alapjai

Az embert koriilvevd vildgban sokféle jelenség, torténés, folyamat ta-
lalhat6. Ezek lehetnek természetes (él6vildg, foldszerkezet, vilagiir) vagy
mesterséges (ipar, kommunikécid, élettér) eredetiiek. Az ember e ténye-
z6ket érzékszerveivel tapasztalja mindségileg (szép-csuf, alacsony-magas,
erés-gyenge, halk-hangos stb.) és mennyiségileg, de mindezek pontatlan
jellemzések. A civilizaci6 fejlédésével, amely az épitést, termelést, tudo-
manyt hozta, sziikségszerivé valt a kiillonb6z6 tényezék pontos mennyiségi,
értékbeli jellemzése.

Azon eljardst, amellyel valamilyen tényezdt mennyiségileg jellemezni tu-
dunk, mérésnek nevezziik.

De mit mériink, mérhetiink? A jelenségeket, folyamatokat altaldban at-
fogban soroljuk be kategoéridkba, mint példaul a mechanika, magnesesség,
villamos energia, fény, h6, bioldégia, kornyezet stb. Példaként egy villa-
mos jel pontos jellemzésére hasznédljuk a fesziiltség értéke (egyenfesziiltség
esetén, illetve kozépfesziiltség, cstuicsfesziiltség, effektiv érték, valtdfesziiltség
esetében), a jel alakja, frekvencidja (egy frekvencia vagy spektrum) mennyi-
ségeket.

A mérést csak tgy fejezhetjiilk ki szdmbelileg, ha minden mérendd
mennyiségnek [M] meghatarozunk egy mértékegységet [ME]. Igy a mérés egy
olyan gyakorlati eljards, amely sordn a mérendé mennyiséget [M] Gsszeha-
sonlitjuk a mértékegységgel [ME], és ennek eredménye a mérendé mennyiség
értéke [E]. Ez altaldban a kovetkez8 képlettel fejezhetd ki:

[E] = % (1.1)
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Az értéket a mértékegység megjelolésével kell megadni (pl. a tomeg 3,78
kg; a sebesség 6,83 m/s; az dramerdsség 72 mA).

A mérési folyamat elvégzéséhez és az érték hiteles megadasdhoz a ko-
vetkezd Osszetevik sziikségesek: mérend6 mennyiség, mértékegység, méro-
eszkozok, mérési modszerek és a mérési hiba szamitasa, illetve a mért érték
kifejezése.

1.1. Mérend6 mennyiségek

A jelenségek, folyamatok jol kérvonalazott tulajdonsigait nevezzik mé-
rend6 mennyiségeknek. Soroljunk fel néhiny jelenséget és ezek mérhetd
tulajdonsigait:

— mechanikai mozgas: 1t, sz6g, sebesség, gyorsulas;

— termodinamikai folyamat: homérséklet, térfogat, nyomads, ho-
mennyiség, munka, belsé energia;

— folyadékmechanika: stiriiség, tomeg, nyomas, hozam, viszkozitas;

— villamos tér: térerésség, toltésmennyiség, térenergia, villamos tér
fluxusa;

— villamos energia: fesziiltség, aramerésség, teljesitmény, energia, frek-
vencia, torzitas.

A jelenségek, folyamatok mennyiségeit jellemezhetjiik idében és ampli-
tadoéban. Idébeni lefolyasuk alapjan a mennyiségek lehetnek:

— alland6 mennyiségek, amelyek amplitudéja az ido folyaman nem val-
tozik;
— valtozé mennyiségek, amelyek amplitudéja idében valtozik ismételt
szabélyszertiiséggel (periodikus jelek), ismétlés nélkiil, de jol jellemez-
het6 médon (aperiodikus jelek) és véletlenszertien (sztochasztikus); a
sztochasztikus jelek szokasos matematikai modszerekkel csak részle-
gesen kezelhet6ek, statisztikai jellemzokkel vazolhatok, mint varhaté
érték-ido fliggvény, négyzetes kozépérték, variancia, autokorreldcio,
autokovariancia, keresztkorrelacio, keresztkovariancia.
A jel (jelenség) amplitidéja szerint a mennyiségek lehetnek folytonosak
(analég), ahol a jel amplitudéértékének barmely intervallumaban végtelen
értéket vehet fel (a matematikai valés intervallumoknak megfeleléen), illet-
ve diszkrétek, ahol az amplitidé barmely intervallumaban a jel csak véges
szamu értéket vehet fel.
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1.2. Mértékegységek, mértékegységrendszerek

A mérendd mennyiségek értékét szammal fejezziik ki, ami a mértékegy-
séggel vald Osszehasonlitds eredményeként jon létre.

Meghatarozas: A mértékegység a mérendd mennyiség eqy jol meghatd-
rozott mennyisége, amelynek egyezmény alapjan egységnyi (1) értéket tulaj-
donitunk.

Ezen egyezmény lehet helyi, tartomanyi, orszagos vagy nemzetkozi jel-
legli. A mértékegységeknek elnevezésiik van. Az egyezmény jellegét mi
sem mutathatja jobban, mint néhdny ma is haszndlatos példanak felhozott
mértékegység:

— A méter (m) nemzetkozi mértékegységrendszerben (SI) a hosszisag,
az Ut mértékegysége. De haszndlatos az inch (1 in = 25,4 mm), 14b
(1 ft =0,3 m), yard (1 y = 0,91 m), mérfold (1 mi= 1609,34 m).
— A kilogram (kg) az SI rendszerben a tomeg mértékegysége. De hasz-
nalatos a mézsa (1 q = 100 kg), tonna (1 t = 1000 kg), font
(1 1b = 0,45359 kg), atomtomegegység (1 u = 1,66-10724 kg).
A kébméter (m?) az SI rendszerben a térfogat mértékegysége, de
hasznalatos a liter (11 =1 dm?) gallon(1 gal = 3,785 1), kéolajhordé
(1 bbl = 158,98 1), pint (1 pt = 0,47 1).
— A watt(W) a teljesitmény mértékegysége az SI rendszerben, de gyak-
ran hasznéljuk a 16er6 mértékegységet (1 hp = 745,7 W).

A jelenségeket leir6 matematikai képletek egyszeriisitése és koordinala-
sa céljabdl a mértékegységeket mértékegységrendszerekbe csoportositottak.
Ezaltal egy mértékegységrendszeren beliili mennyiségi kifejezésekkel teljes
kort jelenségosztalyokat tudunk leirni.

Az els6é mértékegységrendszert 1793-ban Franciaorszagban hoztdk létre,
az ugynevezett méteres rendszert, amelyben két alapmértékegység szerepelt:
méter a hosszusdgnak és kilogramm a tomegnek. Ezt koévetéen a fizika
és mas tudomanyag fejlédésével kiillonbozé mértékegységrendszerek jelentek
meg;:

CGS (1873) — alapegységek a centiméter, gramm és szekundum (mé-
sodperc) — ezzel a mechanikai jelenségeket teljesen le lehetett irni;

CGSes alapegységek a centiméter, gramm, mésodperc és g (a légiires
tér abszolut permittivitdsa), valamint a CGSem-alapegységek szintén a cm,
g, s és uo (a légiires tér abszolit permeabilitdsa). Ezen rendszerekkel a
mechanika, folyadékmechanika, termodinamika és villamossagtan jelensé-
geit lehetett lefrni (a hémérséklet mértékegysége is szerepelt, de nem az
elnevezésben);
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MKSA — méter, kilogramm, szekundumm, amper.

Végiil 1960-ban az Altaldnos Suly és Mértékiigyi Konferencidn, Pé-
rizsban leszogezték a nemzetkozi mértékegységrendszert [SI — Systéme
International (d’Unités)], amelyet napjainkban is a vildg legnagyobb részén
hasznalnak. De ezzel parhuzamosan hasznalatosak bizonyos orszagokban
(példdul Amerikai Egyesiilt Allamok, Ausztralia, Japan) a brit birodalmi
mértékegységrendszer mértékegységei, amelyben a tomegegység a font (lib-
ra, 1b), hosszegysége a lab (foot, ft), illetve ezek valtozatos, nem decimélis
tortrészei, tObbszordsei és leszarmazott egységei.

Az ST mértékegységrendszer néhany kivalasztott mértékegységen, illetve
a 10 hatvanyain alapszik. A koherens mértékegységrendszer olyan egység-
rendszer, amellyel szamolva a mennyiségegyenlet és a szoban forgd egysé-
gekre vonatkozo6 szamértékegyenlet alakja megegyezik, tehdt nem tartalmaz
tovabbi szorzétényezéket. Az Sl-nek nagy elénye, hogy az egyediili olyan
mértékegységrendszer, amely a fizika Osszes teriiletén koherens.

A nemzetkozi mértékegységrendszerben van 6 alapegység (m, kg, s, A,
K, cd), 2 kiegészitd egység (rad, sr) és szdrmaztatott egységek.

a) A hosszisig mértékegysége a méter; jele: m. A méter annak az
utnak a hosszisaga, amelyet a fény vakuumban 1/299 792 458 méasodperc
idotartam alatt megtesz.

b) A tomeg mértékegysége a kilogramm; jele: kg. A kilogramm az 1889.
évben, Parizsban megtartott 1. Altalanos Stly- és Mértékiigyi Konferencia
altal a tomeg nemzetkozi etalonjanak elfogadott, a Nemzetkozi Suly- és
Meértékiigyi Hivatalban, Sévres-ben 6rzott platina-iridium henger tomege.

c) Az id6 mértékegysége a mdasodperc; jele: s. A mésodperc az alap-
allapoti cézium-133 atom két hiperfinom energiaszintje kézotti atmenetnek
megfelel§ sugarzas 9 192 631 770 periédusanak idGtartama.

d) A villamos dramerdsség mértékegysége az amper; jele: A. Az am-
per olyan allandé villamos aram erdssége, amely két egyenes, parhuzamos,
végtelen hosszisagi, elhanyagolhatéan kicsiny kor keresztmetszetli és egy-
mastél 1 méter tavolsagban, vakuumban elhelyezked6 vezetében fenntartva,
e két vezetd kozott méterenként 2:10~7 newton erét hozna létre.

e) A termodinamikai hdmérséklet mértékegysége a kelvin; jele: K. A kel-
vin a viz hadrmaspontja termodinamikai hémérsékletének 1,/273,16-szorosa.

f) Az anyagmennyiség mértékegysége a mol; jele: mol. A mol annak
a rendszernek az anyagmennyisége, amely annyi elemi egységet tartalmaz,
mint ahdny atom van 0,012 kilogramm szén-12-ben. (A mdl alkalmazasakor
meg kell hatarozni az elemi egység fajtajat; ez atom, molekula, ion, elektron,
mas részecske vagy ilyen részecskék meghatarozott csoportja lehet.)
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g) A fényerdsség mértékegysége a kandela; jele: cd. A kandela az olyan
fényforras fényerdssége adott irdnyban, amely 540-10'2 hertz frekvencidju
monokromatikus fényt bocsat ki, és sugarerdssége ebben az irdnyban 1/683-
ad watt per szteradian.

Két kiegészité6 mértékegység van:

a) A sikszog mértékegysége a radian; jele: rad. A radidn a kor sugardval
egyenld hossziisdgi korivhez tartozo kézépponti sikszog.

b) A térszog mértékegysége a szteradidn; jele: sr. A szteradidan a gomb-
sugar négyzetével egyenld teriileti gémbfeliiletrészhez tartozé kodzépponti
térszog.

A mértékegység tObbszoroseit és tortrészeit az egység neve elé illesztett,
egy-egy szorzét jelentd prefixumok segitségével lehet képezni (1.1. tabldzat)

Prefixum | jele | szorzo Prefixum | jele | szorzé
exa E 1018 deci d 101
peta P 101 centi c 102
tera T 1012 milli m 1073
giga G 10° mikro I 1076
mega M 10° nano n 1079
kilo k 10° piko P 10-12
hekto h 102 femto f 10715
deka da 10t atto a 1018

1.1. tdblazat. A mértékegység tObbszorosei és tortrészei

Az Sl-mértékegységrendszer szarmaztatott egységei az alapegységek és

kiegészit6 egységek hatvanyainak szorzataként vagy hanyadosaként képez-
heték a megfelel6 mennyiségekre vonatkozé fizikai egyenletek alapjan.
A szarmaztatott egységek alapegységekkel és kiegészitd egységekkel fejez-
heték ki (pl. sebesség m-s~!, gyorsulds m-s—2, villamos er6tér V-m—!,
magneses erétér A-m~1), valamint kiilén névvel illethet6k. Az 1.2. tdb-
lazat az SI rendszer kiilon nevii mértékegységeit tartalmazza, ahol D az
elnyelt sugardozis, Q a sugarzas mindségi faktora, q a besugarzott objek-
tum mindségi tényezbje.

To6bb tudoményteriileten (hangtan, villamossag, tavkozlés, rezgéstan)
alkalmazzék a logaritmikus ardnyalapi decibel (dB) mértékegységet. Alap-
vetOen a mértékegység két azonos tipusi mennyiség ardanyabol adodik.
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Mennyiség neve Meértékegység neve | Jel | Mennyiségegyenlet
Frekvencia hertz Hz s—1
Radioaktiv sugarzas aktivitasa becquerel Bq s—1
Ero newton N m-kg-s~?2
Nyomas pascal Pa N-m~—2
Energia joule J N-m
Teljesitmény watt w Js™1
Elnyelt sugardézis gray Gy Jkg™!
Dézisegyenérték sievert Sv H=D-Qq
Villamos t6ltés coulomb C As
Villamos fesziiltség volt \4 W-A—!
Villamos kapacitas farad F c-v!
Villamos ellenéllas ohm Q V-A~!
Villamos vezetdképesség siemens S Q-1
Magneses fluxus weber Wb Vs
Miégneses indukcid tesla T Whb-m~?
Induktivitas henry H Wh-A—1
Fényaram lumen Im cd-sr
Megvilagitas lux Ix Im-m~2

1.2. tablazat. Sl-rendszer kiilon nevii mértékegységei

AmB_mg(ﬁﬂimm (1.2)

1

ahol X els6foku fiiggvénnyel fejezhetd ki (pl. amplitiudd, sebesség, gyorsulés,
nyomas, fesziiltség) és
Y

mB—mg(n>¢m] (1.3)

ahol Y mésodfoku fiiggvénnyel fejezhetd ki (pl. teljesitmény). Ez az ardnyi-
tott, logaritmikus mértékegység abszolut értéket is kifejezhet, amennyiben
a nevezOben szereplé X; tényezd adott referenciaérték. Igy pl. a hangnyo-

2
mas kifejezésére a pgp = 10lg(§—f) = 20lg i—f[dB} képlet érvényes, ahol a
nevezo p1 = po = 20uPa, amelyet egy egészséges emberi fiil mar érzékelhet.
Ha példdul a hangnyomads (hangerésség) 83 dB, akkor kiszamithatjuk a fiilre
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haté nyomast: 83,5 = 201g (Mﬁ) [dB]; p = 20%10~%%10%15 = 0, 2824 Pa
(megemlitjiik, hogy a légkori nyomés kb. 1 bar = 10°Pa).
A mechanikai rezgéseknél a kovetkezd abszolit decibel meghatarozasok
érvényesek:
— kitérésszint: L, = 201g< )[ B], ahol zg = 10~ m;

— sebességszint: L, = 201g ( L ) [dB], ahol vy = 1079 m/s;

— gyorsuldsszint: L, = 20 lg( )[dB] ahol ag = 1076 m/s2.

Villamossagnal a teljesitmény decibelnek a referenciaja (a nevezd) lehet:
— Py=1mW, akkor z, =10-1g 1 3 [dBm}

~ Py=1W, akkor z, = 10 - 1g -~ W] [dBW]
A villamos fesziiltség esetén hasznilatos a Py = 1 mW referenciaér-
ték, de ez egyezményesen meghatarozott ellenélldson jon létre a P = U?/R
képlet szerint:
— R =50 Q referencia ellenélldson Uy = Py - R =10,224 V
— R =175 Q ellenallason Uy = 0,27 V
— R =600  ellenallason Uy = 0,775 V.

Tehét x, = 20 - lg {+-[dBm)].

1.3. Méroeszkozok

Meghatérozas: Mindazon miiszaki berendezéseket (mechanikai, pneuma-
tikai, hidraulikus, villamos, elektronikus), amelyek lehetévé teszik a mérési
eljdards gyakorlati elvégzését, méréeszkozoknek nevezziik.

Tehat a méroeszkozok aldtamasztjak, segitik, elvégzik a mérési folyama-
tot, amelynek eredménye a mérend6 mennyiség értékének az ismerete, amit
mérési informaciénak neveziink. A mérbeszkozoket szerepiik, rendeltetésiik
szerint a kovetkezo kategéridkba sorolhatjuk:

— mértékegység-referencidk (etalonok, atviteli referencidk),
— méromiiszerek és aramkorok,
— mérorendszerek.

1.3.1. Referenciik, etalonok
A mértékegység egyezményes meghatirozasat ennek gyakorlati kivitele-

zése kell kdvesse, amely lehet6vé teszi a tudomanyos, laboratériumi, iizemi,
kornyezeti mérések hiteles elvégzését.
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A mértékegységek, illetve ezek bizonyos értékének a legpontosabb anyagi
targyait etalonoknak nevezziik. Pontositva, az etalon olyan letétbe helye-
zett, megfeleléen Orzétt minta, amely egy vagy tobb jellemzé meghatarozott
értékét maradandoan megtestesiti. Ezek az eszk6zok a mértékegység gyakor-
lati megbrzését és ennek 6sszehasonlitason alapuld tovabbadéasat biztositjak.
Az etalonoknak harom osztalyat kiilonboztetjiik meg:

— Elsédleges etalonok, melyek a mértékegység meghatarozasa alapjan
késziilnek. Ezeket kisszamu laboratériumban szigortan 6rzik, és ezek
a gyakorlati mértékegységeknek az origdi, ugyanakkor az adott ido-
szak legpontosabb eszkozei.

— Masodlagos vagy megorzési etalonok minden fontosabb metrologiai
laboratériumban megtalalhatéak (nemzeti vagy regiondlis szinten).
Ezen etalonokat hasznaljak a kdvetkezo kisebb pontossagi etalonosz-
talyhoz tartozd eszkozok pontossaganak bedllitasara, ellendérzésére
(tulajdonképpen a mértékegység atadasdnak a kozvetité lancszeme
a legpontosabb és a gyakorlatban etalonalasra alkalmazott eszkézok
kozott).

— Atviteli etalonok olyan gyakorlati, pontos eszkézok (4ltaldban mérs-
miiszerek), amelyek biztositjdk a gyakorlati méréeszkozok beallita-
sat, pontossaganak a meghatarozasat. Ilyen etalonokkal rendelkezik
barmely hitelesitett metrolégiai laboratérium.

Hogy képet alkothassunk az etalonokrél, emlitsiik meg a villamos mérések-
nél fontos és hasznalatos etalonokat, ahol alapjaban csak néhany els6dleges
etalon 1étezik: a villamos fesziiltség, aramerdsség, ellenallas, induktancia,
villamos kapacitas és id6 (frekvencia) részére. Ebbdl kindulva a masodlagos
(meglrzési) etalonok terén sokkal népesebb a felhozatal. Példdnak felso-
roljuk az USA Nemzeti Mértékegység Intézet, NIST ( National Institute of
Standards and Technology) altal felhasznélasra bocsatott etalonkészletet:

— villamos ellenéllds (egyendram — DC és kisfrekvencia — kf)

— villamos fesziiltség (DC)

— egyenaramok aranya

— egyen-valtéaram atalakitok (U és I kf)

— valtéaramarany (kf)

— villamos kapacitas (kf)

— induktancia (kf)

— teljesitmény (DC és kf)

— energia (DC és kf)

— aramerd6sség

— impedancia
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faziskiilonbség

csillapitas

zaj

nagyfrekvencids (nf) teljesitmény 1..40 GHz
nf impedancia 1..40 GHz

nf csillapitas 1..40 GHz

nf zaj 1..40 GHz

frekvencia.

A mérési folyamatokban gyakran szilikség van olyan mérbeszkozokre,
amelyek bizonyos villamos mennyiség egy jol ismert, rogzitett értékét szol-

galjak:

ezek a mérési referencidk. Emlitsiik meg a villamos mérésekben a

leggyakoribb mérési referenciakat.
a) Fesziiltségreferencidk. Legkonnyebb és ugyanakkor a leggyakoribb az
egyenfesziiltség-referencia, amely lehet:

Laboratériumokban hasznalhatd elektrokémiai eszkéz, a Weston
elem, amely id6ben stabil fesziiltséget szolgal és hémérsékletfiiggé-
se pontosan ismert. A Weston elem fesziiltségének értéke 20 °C-on
1,0186 V.

Zener diddakon alapuld referencia-fesziiltségforrasok, hokompenza-
lassal, a Weston elemhez hasonlé pontossaggal, szintén laboratériu-
mi mérésekre.

Félvezetébe integralt fesziiltségreferencidk, amelyek elektronikai
aramkori elemekként hasznalatosak. Ezek pontossaga nagyon fontos,
hisz olyan nagy pontossigt elektronikai dramkoérdk osszetevojeként
alkalmazzuk, mint az analdg-digitdlis és digitalis-analég atalakitok.

b) Ellenillas-referencidk. A villamos ellenéllas referenciai lehetnek:

rogzitett értékili, pontos villamos ellenalldsok, amelyek laboratériumi
hasznalatra 10¥ Q (k = —4... + 6) értékekben alkalmasak;
valtoztathaté értékdl ellenalldsok, amelyek mérési folyamatokban
kiegyensulyozasra, referenciaérték szolgaltatdsara alkalmazottak.
Gyakori kivitelezésiik az ilyen valtoztathaté referencidknak a dekad-
ellenallasok. A dekédellenallas sorba kotott ellenallasértékekbdl All,
amelyek dekddonként tiz értéket vehetnek fel (0..9) a tizes szam hat-
vényos csoportokban. Igy példdul egy hat dekddos ellenallds, amely
dekadjai 1071, 10°,10', 102, 103, 10* ohmosok, 0,1 lépcsékben 0
Q-t6l 99999.9 -ig az ellenallds egymillié értékét tudja szolgaltatni,
elég nagy pontossaggal.

c) Kapacitasreferenciak. Villamos kapacitas-referencidk 1éteznek rog-
zitett vagy valtoztathaté értékii kivitelezésben. Ardnylag nagy pontossigu
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referencidk, a valtoztathat valtozat dltaldban szintén dekad felépitésii (gya-
korlatilag 1 pF...10 pF tartomanyban valtozhat).

d) Induktanciareferencidk. Kiilonleges tervezésii és alaku tekercsekkel
val6sitanak meg ilyen referencidkat. Altaldban rogzitett értékii induktancia-
referencidk léteznek, nehezen kivitelezheté a valtoztathaté (akér dekéd)
referencia.

e) Frekvenciareferencia. Habar a frekvencia (mértékegysége a Hz = s~
nem kimondottan villamos mennyiség, de nagyon gyakori a felhasznéla-
sa (szereplése) villamossdgban, elektronikédban, informdcidtechnolégiaban.
A frekvencia-referencia a legpontosabb az Osszes koziil, hdrom-négy nagy-
sagrenddel pontosabb a tobbinél. Napjaink technolégidjanak készonhetéen
jelgeneratorok kiilonbozé alaki jelalakokat (szinusz, négyszog, impulzus)
képesek eldallitani, nagy pontossdgu frekvenciaval. A legpontosabb frek-
venciaforrasok a piezoelektromos jelenségen alapuld oszcillatorok, amelyek
pontosabb valtozatai benne vannak minden idémérd eszkozben, kevésbé
pontos valtozatai pedig minden szdmitastechnikai, tavkozlési eszkézben.

1

1.3.2. Méromiiszerek és mérdaramkorok

A mérési folyamat egyik alapvetd Osszetevéje a mérémiiszer, amely
mechanikai, villamos, elektronikai, optikai 6sszetevékbdl van felépitve egy
mérend6 mennyiség értékének meghatarozasa céljabél. A mérés eredmé-
nyét kijelzi vagy tovabbitas és feldolgozas céljabdl eléallitja. A villamos
mérések létezése 6ta a mérémiiszerek elébb elektromechanikus felépitési-
ek voltak, utébb az analég elektronikus mérémiiszerek jelentek meg, mig
napjainkban a legelterjedtebbek a digitalis elektronikus mérémiiszerek.

Els6dlegesen egy mérémiiszer egyetlen mennyiség mérését szolgalta. Igy
kiillén miszerek voltak a voltmérék, ampermérék, wattmérok, ohmmérék,
energiamérok, frekvenciamérék, oszcilloszképok stb. A digitélis technika
fejlédésével, a mintavételezett adatok tarolasanak lehet6ségével olyan méré-
miiszerek jelentek meg, amelyek mar egy idében egy bizonyos jelenség tobb
mennyiségét tudjik megmérni és kozolni az embernek vagy més adatfeldol-
gozb eszkoznek. Példaul egy fesziiltségjelnek a digitalis tarold oszcilloszkdp-
pal valé mérése alkalméabdl a miiszer a kovetkez6 mennyiségek értékeit tudja
megfeleld pontossidggal megadni: a jel idébeli valtozasa (alakja), részletek
mérése id6ben, a fesziiltség pillanatnyi értékei, a fesziiltség kozépértéke és
effektiv értéke, a jel frekvencidja vagy frekvenciaspektruma stb.

Nem kimondottan mérémiiszerek, mégis e csoportba tagolunk néhany
mérd aramkort, amelyek szintén primer szinten adnak mérési eredményt.
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Ezen dramkorok a méréhidak és kompenzatorok, amelyek az Osszehasonli-
tas elvén miikodnek, gyakran nullatechnikas (kiegyensilyozas) eljardssal, a
mérési pontossaguk gyakran meghaladja a kézvetlen méromiiszerek pontos-
sagat.

1.3.3. Mérorendszerek

Gyakori az olyan mérési feladat, amely egy Osszetett folyamat, jelen-
ség tObb mennyiségének egyidejli megfigyelését, rogzitését, feldolgozasat
igényli. Igy jottek létre a mérérendszerek, amelyek mérési referencidkat,
méro6-eszkozoket, adatkommunikaciot és adatfeldolgozo egységeket tartal-
maznak komplex mérési feladatok elvégzése céljabdl.

Képzeljiink magunk elé két példat.

a) Bels6 égésli motor tesztelése (egy probapadon) alkalmébodl pontos
mennyiség-idé adatparokat kell ismerniink a kovetkezékrdl: a f6tengely for-
dulatszama, a kifejtett nyomaték és teljesitmény, a hengerekben a stritési
arany, homérséklet, nyomas, iizemanyag-berobbanas pillanata, az olajnyo-
més és hémérséklet, hiitéfolyadék hémérséklete, az tizemanyag-fogyasztas
stb.

b) Vegyipari gyarté részleg miikodése kozben szintén mennyiség-idé
adatparokat igényeliink a kovetkezOkrol: egyes tartalyok, csOvezetékek
anyagtartalma, ennek hémérséklete, nyomasa, 6sszetétele, a kiillénb6zo reak-
torokban (aktiv vegyi folyamatok helyszine) végbemend folyamatok részlete
(vegyi allapot, hémérséklet, nyomas stb.).

A példak vég nélkiiliek. A mai technolégiai fejlédés szintjén az ele-
mi méréseket elvégzo miiszerek gyakran intelligens érzékel6vé zsugorodnak
(smart sensor), a mért informéciok osszefolynak a megfigyelé (monitoriza-
14s), feldolgozo és kijelz8 kozpontokban kiillonbozé adatatviteli csatorndkon
keresztiil (interfész és kommunikéciés rendszerek). Ezek mér az igynevezett
adatgy(ijto és feldolgozo rendszerek vildgaban helyezheték el. De lényegé-
ben mind mérérendszerek, megtoldva adatfeldolgozassal, visszacsatolassal
és vezérléssel.

1.4. Mérési modszerek

Eddig adott a mérend6é mennyiség, a mértékegység és a mérdeszkozok.
De hogyan kapcsoljuk 6ssze ezen elemeket, hogy elvégezziik a gyakorlati
méréseket? Mindazon elméleti és gyakorlati eljarasok Osszességét, amelyek
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segitségével véghezvihetjiik a mérendé mennyiség értékének meghataroza-
sat, mérési modszernek nevezziik. Tekintsiik példaul egy tekercs 6ninduk-
tivitdsdnak (L) a mérését kis frekvencidn. Egy valos tekercs (1.1. &bra)
A és B kapcsai kozott idedlis R ohmos ellendllas és L 6ninduktivitds soros
egyenértékili képét vehetjiik.

Tekercs R/L\I

A B

1.1. abra. Valds és idedlis tekercs soros helyettesité képe

Az w=2nf korfrekvenciaju szinuszos 7 valtéaram az A-B kapcsokon u
fesziiltségesést hoz létre, amire felirjuk Ohm toérvényét komplex szamokkal:

U=Z-1=(R+jwL)-1, (1.4)

ahol Z a tekercs impedancidja. Az (1.4) egyenlet moduluszat szamolva

kapjuk, hogy:
U=1-\/R?+ (w-L)°. (1.5)

Ebben az egyenletben az U és I a valtofesziiltség és dramerdsség effektiv
értéke; e képlet alapjan négy mennyiség mérésével (U, I, f, R) meghatéroz-
hat6 a kivant L oninduktivitas értéke.

Tekintettel a mérési szabalyokra (ez is a médszer része), amely szerint a
fesziiltség mérésére a voltmérdt parhuzamosan kotjiik, mig az aramerdsség
mérésére az ampermérét sorba kotjik, felallithatjuk az L méréséhez az 1.2.
abran lathaté mérési elrendezést.

1.2. 4bra. Oninduktivitds mérése amper- és voltmérével

A harom beiktatott miiszer méri az f frekvenciat (Hz), az U fesziiltséget
(V) és I aramerdsséget (A), utébbiak effektiv értékek. A negyedik sziikséges
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adat, az R ellendllds valamely egyendramu moddszerrel elére meg lesz mérve.
A mérések alapjan kiszamithatjuk L értékét (H — Henry mértékegységben,
amennyiben U — volt, I — amper, R — ohm mértékegységii):

L:%- (?)2—32. (1.6)

A képletben elhanyagoltuk az ampermérd véges, nem nullas ellenallasat
(ez mér egy modszeri hibaforras). Az adott példdban az (1.6) képlet a
mérési modszer elméleti eljarasi alapja, az 1.2. dbrén lathaté mér6 dramkor
a gyakorlati megoldas.

A mérési moédszereket tobb szempontbdl osztalyozhatjuk, itt harom
szempontot emlitiink meg:

a) A mérési eljaras médja szerint megkiilonboztetiink kozvetlen és koz-
vetett modszert. Kozvetlen a médszer, ha a mérendé mennyiséget megha-
tarozhatjuk egy e mennyiségre dedikalt miiszerrel. Igy a fesziiltség mérése
voltmérovel, az dramerosség mérése ampermérével, ellendllas mérése ohm-
mérovel, teljesitmény mérése wattmérovel mind kozvetlen mérés. Ha a
mérend6 mennyiséget tobb miiszer és/vagy referencia felhasznédldséval tud-
juk meghatarozni, elméleti képlet utdlagos alkalmazasaval, kozvetett mérési
modszerrdl beszéliink. Példaul kozvetett modszer az ellenallds mérése Ohm
torvénye alapjan ( I — ampermérével, U — voltmérével, R = U/I), a telje-
sitmény mérése egyendramban I és U mérésével (P = U-I), stb.

b) A mérési eredmény elérhetbsége szerint szintén kozvetlen és kozvetett
mérési modszerek léteznek. A kozvetlen médszer esetében egy mérémiiszer
kozvetleniil olvashaté értéket ad (dedikdlt miiszer). A kozvetett mérési
modszernél szintén tobb miiszer, referencia mérési eredményébol szamitjuk
ki a kivint mennyiséget, de itt a kdzvetett mddszer lehet explicit és implicit.
Az explicit kozvetett mérési médszernek egyetlen mérésbél kiszamithato
a mérendd mennyiség értéke (pl. R = U/I vagy P = U-I; vagy R, =
R; - Ry/R3 mérdhiddal). Az implicit kozvetett mérési médszernél a kivint
mennyiséget tobb mint egy mérésbol szamitjuk ki. Egy kedvelt példa az
ellendllas o hofiiggési tényezdjének a mérése. Az ellenéllds héfiiggése:

R:Ro'[1+a'(t—t0)], (17)

ahol R az ellendllds t hémérsékleten, Ry pedig to-n. Ha t,=0°C (tetsz6-
legesen), akkor az « egyiitthaté meghatérozdsira két ellenallasmérést kell
végezziink: Ry és Ry ismert t1 és to homérsékleten. Akkor az (1.7) képlet
alapjén felirhatjuk: Ry = Ry-(1+at1); Re = Ro- (14 ats). Ezeket elosztva
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kapjuk
& . 1+ Oétl
R2 - 1+ Odtg ’
ahonnan kifejezziik:
Ry — Ry

L B 1.8
“ T Rits — Roty (1.8)

c) A mérési médszer pontossaga szerint osztalyozhatjuk laboratériumi és
lizemi modszerekre. A laboratériumi mérési médszer figyelmesen kidolgo-
zott, a mérési feltételek szigoru betartasaval elvégzett méréseken alapszik.
A mérések lehetnek egyediek vagy mérési sorozatok. Barmely esetben a
méréseknél meghatarozzak a mérési hibalehet&séget (kozvetleniil vagy sta-
tisztikai szdmitdsokkal), igy a mért értéket a hiteles hibalehetéséggel adjik
meg. Uzemi mérési médszernél elegendé bizonyos elfogadhaté pontossag,
amin tul fontos tényezOk a mérés ara, zajbirasa, olvasisi egyszeriisége, kiilsd
tényezokre vald érzéketlensége. Ezen mérések hibahatarai elére ismertek, a
mérések ezen hatarokon beliil kell torténjenek (nincs egyéni hibaszamitas).

1.5. Mérési hibak és hibaszamitas

Az X mérend6 mennyiségnek van egy pontos X, értéke, és ezt akarnank
meghatarozni. A mérési folyamatban felhaszndlt méréeszkozok miszaki
kivitelezésliek, a mddszerek gyakran apré elhanyagolasokat, modelleket tar-
talmaznak, vagyis ezen tényezék nem lehetnek tokéletesek. Igy a mérési
eljaras eredményeként egy X értéket kapunk, amely valdszintileg nem azo-
nos a mennyiség valédi X, értékével. Innen meghatarozzuk a AX abszolit
mérési hiba (elméleti) fogalmat:

AX =X — X,, (1.9)

ami egy valdoszinli mennyiség. A gyakorlatban kiszamithatjuk a valészinii
hiba legnagyobb értékét, és ennek ismeretében lehet megadni egy valdszini
pontos értéket és annak lehetséges hibakorlatait.
A mérési hibakat tobbféleképpen fejezhetjiik ki:
— abszolit mérési hiba az (1.9) képlet altali elméleti meghatarozas
szerint
— relativ mérési hiba:

CAX XX,

= 1.1
€ e X, (1.10)
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Ennek az ardanynak az értékét haromféleképpen adhatjuk meg:
— relativ érték, az (1.10) képlet szerint

— szazalékos érték: e = AX = XX 100 [%)
— milliomodrészek érték: ¢ = ATX = XXj( -10° [ppm]

Példaul ha a relativ hiba relativ értékben 0,00063, akkor ugyanaz
a hiba szdzalékban 0,063%, illetve milliomodban kifejezve 630 ppm.
Altaldban azt a kifejezési médot hasznéljuk, amely a hibét a legki-
sebb szdmjeggyel fejezi ki (pl. egy 49 ppm hibéat igy fejezziik ki, nem
0,0049%-ként).

— vonatkoztatasi értékhez viszonyitott hiba: ¢, = ATX = i;ﬁf, ahol
az Xgpr vonatkoztatasi értéket valamely szabaly szerint allapitjuk
meg (pl. a miiszer végkitérése, atalakito fels§ mérési hatéra, szab-
vanyban rogzitett érték).

A mérési hibdknak vannak lehetséges forrdsai, és a hibdkat osztdlyoz-
hatjuk természetiik szerint is.

1.5.1. A mérési hibak forrasai

Ot hibaforrast tartunk szdmon: modell, médszer, miiszer, kolcsonhatas
és kuls6 tényezdk befolydsa.

a) Modellhiba. A fizikai jelenségek, targyak, eszkozok igen véltozatos,
egyedi alakot Oltenek. Hogy az ezekhez csatolhaté mennyiségeket mér-
hessiik, gyakran valamilyen modellbe kell beleillessziik, hogy kaphassunk
értelmes mérési eredményeket. A valdsig eltérhet kisebb-nagyobb mérték-
ben e modellektdl, innen szarmazik a modellhiba. Tekintsiink két példat,
egyik villamossaghdl, a masik mechanikabdl valo.

Véltéaramban mériink impedancidkat (R, L, C), teljesitményeket (P,
Q, S), altalaban feltételezve, hogy a valtéaram tokéletesen szinusz jel (ez
a modell). A valésigban az aram és fesziiltség jelforméja tobbé-kevésbé
nem tokéletesen szinuszos. Nagy eltérésnél kiilon foglalkozunk a deformalt
jelalakkal (harmonikusuk, eltorzulds), de kis jelalak eltérésnél eltekintiink
ettdl és a jelt szinuszosként kezeljiikk. Ez mar modellhiba.

A fémgolydk gyartasi technolégidjaban (pl. golybscsapagyak épitdele-
mei) a golydk dtméréje a legfontosabb adat. A golydkat acélhuzalbdl ké-
szitik, amit feldarabolnak, présbe helyezik, koszoriilik, héedzik, tisztitjak
oldatban. A kész golydk tiikorsimék, kemény feliiletiiek. Az atmérd mé-
résekor a golyét tokéletes gombnek tekintjiik (modell), amelynek barmely
atméréje ugyanaz. De a valddi golyd alak gdmbszerti, tehat van eltérése az
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idealis gdbmbtol. A gémbszerii testnél hirom atmérét kell venni kb. 120 °C
fokos tér-szog iranyban, és ezek egyszerli szamtani kozéparanyosa adja a
gbémbszerii golyd kozépatmérojét. Ilyen mérést csak véletlenszerti prébakon
végeznek, mésként a golydkat gombként kezelik (ez modellhiba).

b) Médszerhiba. A mérési mddszer kidolgozasakor és ennek alkalmazd-
sakor elméleti alapi Osszefliggéseket és mérési eljarasokat hasznalunk.
A képletek egyszerlibbé hozésa céljabol gyakran egyszeriisitéseket, tényezdk
elhanyagolésat alkalmazzuk. Ezaltal az eredmény is eltér a pontos képleti
szamitasi eredménytol. A gyakorlatban, amennyiben az egyszeriisitett kép-
let eredménye csak annyira tér el a pontos képlet eredményétdl, hogy a hiba
csak toredéke a teljes mérési hibanak, akkor ez az egyszerisités elfogadhato.
Ennek példajaként tekintsiink egy egyszerii mérési eljardst, amellyel egy el-
lenéllast mériink amper- és voltméro segitségével, a voltmérot az ampermérd
utdn csatolva (1.3 abra).

C; Ip
I

Ly

S OJ I

1.3. dbra. Ellenallas mérése amper- és voltmérével

Ohm torvényét alkalmazva az Rx ellendllason athaladé I aramerdsség
eredményeként az ellendllds kapcsain U = Rx - I fesziiltségesés lesz. Ha
eltekintiink a kapcsoldsban szerepld voltméré Ry belsé ellendllésatol (vagy-
is Ry — o0), akkor I és U mérése alapjan meghatarozhatjuk a mérendé
ellenallas értékét: U

Rx = —. (1.11)

Ha ellenben nem tekintiink el a voltmér6 belso6 ellenallasatol, akkor a pontos
szamitaskor kovetkezik:

Ry=—= : (1.12)

Nyilvanval6, hogy Ry > Rx, ezaltal ha Rx-et tekintjitk mérési eredmény-
nek, akkor elkovetiink egy rendszeres modszeri hibat:

ARx = Rx — RY. (1.13)
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A gyakorlatban ez a hiba csak akkor elhanyagolhatd, ha Ry >> Rx, tehét

elhanyagolhaté hibaval szémolhatjuk Rx-et az (1.11) egyszerii egyenlettel.
¢) Miiszerhiba. Amint kijelentettiik, a miiszer egy miiszakilag megépi-

tett eszkoz, amely a mérend6 mennyiség kozvetlen mérésére alkalmas.

A miszerek gyartasaban léteznek mechanikai, villamos, elektronikai, optikai

Osszetevok. Mindegyiknek van gyartasi pontatlansiga:

— a mechanikai részekben bels6 vagy kiils6 surlédasok vannak, alak-
valtozasi hiszterézisek, méreti pontatlansagok;

— a villamos részekben lehetnek a tekercsek alakjaban és méreteiben
pontatlansagok, a magneses tér értékében és eloszlasdban a kornyezo
tényez6k hatasara;

— az elektronikus részekben a passziv aramkori elemek (ellendlldsok,
kondenzatorok, tekercsek) és az aktiv aramkori elemek (diddék,
tranzisztorok, dram és fesziiltség referencidk, integralt dramkorok),
analég-digitalis atalakitok mind gyartasi, hibat{irési hatarral rendel-
keznek.

Es ha egy mérSeszkoz nem tokéletes, akkor a mérési eredményben is a méré-
eszkoz hibaforrasként szerepel. Ez a hibatipus véletlenszerii és a pontossagi
osztallyal fejezhet6 ki, amely f6 tényez6 a gyakorlati mérések hibakorlatai-
nak a meghatarozasaban.

d) Kolcsonhatasi hiba. A mérend$ mennyiség megmérésére be kell ik-
tatni, bizonyos szabdlyok szerint, a mérdeszkozt. Gyakori eset, hogy a
méroeszkoz rakapcsolasaval megvaltozik valamelyest a mérend6 mennyiség,
tehét az eszkoz kolecsonhatésba keriil magéval a mérend6 mennyiséggel. Egy-
szerli példanak tekintsiik az 1.4. dbran lathat6 elemi egyendramu aramkort,
amely egy U, elektromotoros fesziiltségii, r bels6 ellendllasi aramforrdst és
egy passziv R terhelést tartalmaz.

RO NINO

1.4. abra. Szemléltetd voltmérd kolesonhatasara

A mérendd mennyiség az R terhelés kapcsain a fesziiltség, amely méré-
miiszer nélkil:

‘R (1.14)
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Ha racsatoljuk az R terhelés kapcsaira a mérémiiszert (Ry belsé ellenallast
voltméter), akkor a mért fesziiltség:

U. RRy

RR ’ )
R-H%/v +r R4+ Ry

U=

(1.15)

ami eltérd érték az (1.14) értékhez képest. A kolesonhatési hiba

U, r R

AU=U'-U=- ‘R- :
R+r ° Ry-[R+7+ %5

ahol lathatd, hogy a voltméter jelenléte miatt U’ < U. A kolcsonhatdsi
hiba nulla felé kézeledik, ha R, nagyon nagy értéki. Kiilonben a hely-
zet ugyanaz, amikor gyenge teljesitményfi jelforrasbél (pl. rezgésérzékeld,
bioldgiaijel-érzékeld) kell atvenni mérendd jelet, és itt donté kovetelmény,
hogy az erésité belépd fokozatdnak az impedancidja (&ltalaban ellenéllas)
nagyon nagy legyen (térvezérelt JFET tranzisztor, MOS-FET tranzisztor,
melyek GS2 nagysdgrendii bemeneti ellenallassal rendelkeznek).

e) Kiils6 tényez6k befolyasi hibdja. A hémérséklet, amelyben a mérdesz-
koéz miikodik, mindig befolydsolja a mért értékeket. De befolyassal vannak
mas kiilsé kornyezeti tényezok is: légnyomaés, nedvesség, elektromagneses
mezék. Minden mérdeszkoznél a gyarté megadja ( az eszkozleirdsban) a
kornyezeti tényezOk azon értékkorlatait (pl. —10°C...50°C), amelyeken
beliil a méréeszkoz szavatolt pontossaggal méri a megfelel6 mennyiséget.

1.5.2. A mérési hibak tipusai

Miutén lattuk, milyen objektiv hibaforrasok léteznek (nem emlitettiik a
lehetséges, emberfliggd szubjektiv hibét), tekintsiink a mérési hibdk termé-
szetére, amely szerint 1éteznek rendszeres, véletlen és durva hibak.

a) Rendszeres (szisztematikus) hiba. Amint az (1.9) hibameghatarozéds-
bél latszik, az abszolit hiba (AX) lehet pozitiv és negativ is. Ha olyan hibét
észleliink, amely a mérés értékét mindig egyoldaltian befolyasolja (tehdt a
hiba mindig pozitiv vagy mindig negativ), azt rendszeres hibanak nevezziik.
Ha a hibaforrdst sikeriil azonositani, akkor a rendszeres hiba kiszamithaté
és a mért érték kijavithaté a AX; = —AX rendszeres értékkel. Rendsze-
res hiba adédik mérési modszerek kidolgozasanal alkalmazott elhanyagolt
tényezOkbdl, képleti egyszertisitésekbol, de lehetnek mas okok is. A rend-
szeres hibak felismerése, a hibdk nagysaganak és el6jelének megallapitasa
kiilonos szakértelmet igényel.
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b) Véletlen hibak. Azokat a hibakat, amelyek id6ben véltozé hatast
mutatnak, ezért az altaluk létrehozott mérési hiba nagysiga és eldjele is
valtozhat, véletlen hibaknak nevezziik. Az ezeket el6idézé okok kdzott meg-
emlithetjiik a miiszerek bels6 elemeinek a termikus zajat, a kiilsé tényezdk
véletlenszerli ingadozasat, a méroeszkozok rovid idejii vagy hosszabb ideji
instabilitasat is. A véletlen hibakat egy olyan 4o szélességii intervallummal
lehet megadni, amelyben az &ltalunk el6irt valosziniiséggel (a villamosmér-
noki tudoményokban legtobbszor 99,74%-os valésziniiséggel) benne van a
véletlen hibatél mentes valédi, pontos érték (X,). Ezt az intervallumot
megbizhatésagi (konfidencia) intervallumnak nevezik. Méréstechnikdban
az egyedi mérések és méréssorozatok véletlen hibairdl beszéliink, amelyeket
alabb be is mutatunk.

bl) Egyedi méréseket kozvetleniil vagy kozvetve mérémiiszerek és re-
ferencidk segitségével végziink el. A miiszerek épitésébdl és miikodésébdl
eredd hibakat altalaban véletlen hibdknak tekintjiik. E hibdkat a miiszerek
pontossagi osztalyaval adjak meg a gyartok. Tobbféle pontossagi osztalyt
ismeriink:

A. Analég mérémiiszerek pontossagi osztalyai:

A1l. A miiszer végkitéréséhez (felsé mérési hatar, X,,) viszonyitott pontos-
sagi osztaly

¢ = BXmaz 100[%], (1.16)

Xn

ahol a A X4, a miiszer mérési tartomanyanak barmely pontjaban felléphe-
t6 maximalis abszolut hiba. Ilyen pontossigi osztalyt alkalmazunk az analog
amperméroknél, voltméréknél, wattméroknél. Ha pl. egy X,, = I,, = 5A fel-
s6 mérési hataria amperméro pontossagi osztdlya ¢ = 1,5, akkor az abszolit
maximaélis hiba

c-I, 1,55
100 100

Kiilonboz6 értékek mérésénél az abszolit hiba ugyanaz. Igy ha I, = 1 A-
t mériink, az dramer6sség valodi értéke az 1 A + 75 mA megbizhatdsigi
intervallumban van; ha I, = 3,5 A, akkor a pontos érték a 3,5 A + 75 mA
meghizhatosdgi intervallumban talalhaté stb.

A2. A mért értékhez (X) viszonyitott pontossigi osztaly:

AIrrzaw = = O, 075 A =75 mA.

AXm(lm
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ahol AX,,q.: a mért értéknél lehetséges maximalis abszolat hiba. Ilyen
meghatarozast alkalmaznak a referenciak, energiaméro eszkoz, frekvencia-
mérdék, spektrum analizatorok esetében. Pl. egy ¢ = 0,5 pontossagi osz-
talya aktiv energiamérd (6ra) ha Wi = 300 kW h-t mér, az energia pontos
értéke a 300 kWh + 0,5% = 300 kWh + 1,5 kW h megbizhat6sdgi inter-
vallumban van, ha meg Wy = 1500 kW h, akkor az energia pontos értéke
1500 kW h £ 0,5% = 1500 kW h = 7,5 kW h intervallumban taldlhato.

A3. Egyezményes alapi referenciaértékhez (Xppp) viszonyitott pon-

tossagi osztaly:
AXmaw
¢ = ————-100[%], (1.18)
XREF

Ilyen meghatarozast alkalmaznak az ohmméroknél, mérdtranszformatorok-
nal.

B. Digitalis mérémiiszerek pontossagi osztalyai

A digitalis mérémiiszerekben altalaban elkiilonitheté egy analdg és egy
digitalis rész, ugyanis a fizikai folyamatok, természeti jelenségek analédg jel-
legiiek, mig a mai technika legpontosabb jelfeldolgozo6 része digitalis. Ezért
egy digitalis miiszer pontossigi osztélya is két szamot tartalmaz:

€= cq+cCq, (1.19)

ahol ¢, az analég miiszereknek megfelel$ definici6 alapjan értelmezett (1.9)
vagy (1.10) pontossdgi osztaly, mig cq a digitlis rész pontossigi osztélya,
amely a bels6é binaris szamlalé szamolédsi hibajat vagy a szamjegykijelzés
bizonytalansagéat foglalja magaba. Ez utobbi esetben

D

- 100[%], (1.20)

max

ahol Ny, a digitdlis miiszeren kijelzett szam maximalis értéke, a tize-
despont figyelembevétele nélkil és D a kijelzett bizonytalan jegyek szama
(tipikusan D = 1).

Altaldban az (1.19) szerinti pontosségi osztalyokbdl kiszamitjuk az ana-
16g e, és digitalis 4 mérési hibdkat, és a +|e, + 4| értékkel adjuk meg a
mérendd mennyiség értékének a megbizhatdsigi intervallumat.

b2) Mérési sorozatokat tigy kapunk, ha egy adott mérési mennyiséget
n-szer mériink olyan médon, hogy minden altalunk befolyasolhato feltétel a
mérések alatt valtozatlan marad. Elképzelhetd, hogy ilyen figyelmet igényl6
mérési sorozatokra laboratériumi koriilmények kozott keriilhet sor. Tekint-
siik az n egyedi mérési értékek halmazat: x1,x2, .., T,. A virhaté mért érték
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a legjobb becslés szerint a mérési sorozat szamtani atlaga:

Zn:x (1.21)

Az egyedi mérések eltérését az dtlagtdl egyedi hibaknak nevezziik:

"f:

SERS

(1.22)

Gyakorlati tapasztalat szerint a mérések 99,73%-a az = + 30 intervallum-
ban taldlhat6 (itt ez a konfidenciaintervallum), a legvaldszintibb z pontos
értékkel.
Ha a mérési sorozat méréseinek szdma nagy (elméletileg n — o0), akkor
a sorozat hibaeloszlasa Gauss torvényét koveti:
1 (z—2)?

Y=o (1.23)

ahol y a valdszintiségi stirtiség, x a valtozd (mért érték). Ezt a fiiggvényt az
1.5. dbran lathatjuk.

A Gauss-gorbe azt mutatja, hogy a nulla hibds mérések szama a legna-
gyobb (Zz kozépértéknél) és a pozitiv illetve negativ hibdk azonos szdmban
szerepelnek, minél kisebb szamban a hiba noévekedésével. Ugyanakkor érzé-
keltetjiik a négyzetes hiba fontossagat, ugyanis oo < o1 esetekbdl lathatjuk,
hogy az z + 30 megbizhatésagi intervallum sokkal szlikebb oo esetén és a
gbrbe is hegyesebb.

c) Durva hibanak erds kornyezeti hatds vagy személyi tévedés koévet-
keztében fellépo elfogadhatatlan nagysagu hibidkat neveziink. A durva hiba
okozobja lehet a mérdeszkdz meghibasodasa, az eszkoz nem megfelel haszna-
lata (téves bekotés, nem megfelel6 mérési tartomény hasznalata), a mérési
eredmény téves értékelése. Tény, hogy a hibdk 30-40% folott vannak, amik
nem elfogadhatéak. Ha a normalis értékii hibaval torténé mérési értékeket
mérési informacionak tekintjiik, a durva hiba esetén nincs mérési informa-
cié.
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| F-——-—-=-=--

1.5. dbra. Gauss normalis hibaeloszlas

1.5.3. A mérési hibak szamitasa

Egy mérés akkor nyujt hasznalhaté informaciot, ha a meghatarozott
érték hibahatarat ismerjik és ez az adott célnak megfelel. A gyakorlati
mérések zomében nem szamitunk hibat, de a mérési eljaras tiszteletben tar-
tasaval és az eszkozok helyes hasznalataval elére ismert hibahataron beliil
kapjuk meg a mérési eredményeket. Ehhez sziikséges a mérési hibak szdmi-
tasanak az ismerete.

a) Kozvetlen mérések hibaszamitasa

Kozvetlen méréseket méromiiszerekkel végziink, amelyeket a gyarto bi-
zonyos pontossigi osztallyal szallit, és e pontossagi osztaly megtartasit a
torvényes metrologiai ellendérzések és kalibralasi eljarasok biztositjak.

A pontossagi osztalynak valamely (1.16), (1.17) vagy (1.18) definicidja sze-
rint a kozvetlen mérési hibdkat dltalaban a legnagyobb lehetséges hibaérték
szamitdssal végezziik.

al) Ha a pontossagi osztilyt a miiszer fels6 mérési hatirahoz (X,,) vi-
szonyitjak, akkor az (1.16) képletbdl kiszamitjuk a lehetséges legnagyobb
abszolit hibat: AX,,.. = 32, és ezt hasznaljuk az X mért értéknél lehet-

100 °
séges legnagyobb relativ hibanal:

CAX AXpae
XX

Mivel az X,, a mérési tartomany felsé hatara és X a mérési tartoma-
nyon belili érték, X, > X és igy ¢ > ¢. A relativ hiba annal nagyobb,
minél kisebb értéket mériink a tartomanyon beliil, ezért az ilyen miiszerek-
nél ajanlatos a méréseket gy végezni, hogy a mért érték a mérési tartomany
utolsé harmadaban legyen, vagyis X € [0.7X,,, X,,]. Az ajanlas konnyebben
betarthato valtoztathato skalas miszereknél. Az elektronikus miszerekbe

. 100 = ¢+ 22 (%) (1.24)
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beépitik az automatikus skalavaltast, hogy a mérés mindig a legoptimé-
lisabb méréstartomanyban torténjen, tehat a lehetséges legkisebb relativ
hibaval. Példanak vegyiink egy rogzitett skalds voltmérdt, amelynek adatai
U, =50 V,c =1,5. Lassuk a relativ hibat két mérés esetében:
— a skéla els6 harmadaban mériink U; = 10 V értéket, akkor
e1=c- (AU—IU) =1,5-50 =7,5%;
— a skala fels6 kétharmaddban mériink Uy = 40 V-t, akkor
er=c (3) =1,5-5 =1,875%.
Nyilvan a masodik mérés joval pontosabb.
a2) A pontossagi osztily mért értékhez viszonyitott meghatirozisa ese-
tében az (1.17) képletbdl kiszamithatjuk a legnagyobb lehetséges hibat X

mért értéknél: AX, oz = %, innen meg az X mért érték lehetséges legna-
gyobb relativ hibaja
AX  AXpax
_ — ©.100 = c. 1.25
€=~ % ¢ (1.25)

Tehét e miiszerek esetében a relativ hiba barmely mért értéknél egyenlo a
pontossagi osztallyal.

a3) Digitalis mérdmiiszernél, ahol a pontossdgi osztaly egy analdg és egy
digitélis 6sszetevobol all (¢ = ¢, + ¢q4), ahol ¢, valamelyike az analég (1.16),
(1.17) vagy (1.18) meghatérozasoknak, mig a cq (1.20) szerint van meghata-
rozva. Ha a miiszer kijelz6jén N szamértéket olvasunk, akkor felhasznalva

az (1.20) definiciét kifejezziik a kijelz6 D bizonytalansdgat: D = %,
ahonnan az N olvasott érték esetében a mérési hiba:
AX D cd* Nomaz
— = _.100 = & —mar 1.2
ea= (=) = 100 ~ (1.26)

Tekintslink két példat digitdlis miiszeres mérésre.

— Frekvenciamérd, amelynek Ny,q. = 99999 ~ 10° és pontossagi osz-
talya ¢ = (0,002), + (0,001)q4, f = 423,6 kHz frekvenciat mériink
(tehat N = 4236). Szamitsuk ki a frekvenciamérés legnagyobb va-
16szinti hibajit. Az analdég pontossigi osztaly (1.17) meghatdrozés
szerint érvényes (a mért értékhez viszonyitva), igy az analdg hiba
(1.25) szerint : g, = ¢, = 0,002% A digitélis rész hibdja (1.26)
szerint: g4 = cd']X}”” = 0’(110213'505 = 0,0236%. Az f frekvenciatar-
tomany maximalis valdszin(i hibdja tehdt ¢ = e, + &4 = 0,0256%.
Lathatjuk, ha az N szam 6t szamjegyt lenne, akkor a digitalis hi-
ba kb. tizszer lenne kisebb. Epp ezért az automatikus skdlavaltod
digitalis miiszerek mindig azt a skalat valasztjak, amely a mérés
eredményeit a lehetd legnagyobb szamjegyti szammal jeleniti meg.
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— Digitélis voltmérs, amelynek N,., = 19999 ~ 2. 10* és pontos-
sagi osztalya ¢ = (0,01), + (0,005),, U = 38,67 mV fesziiltséget
mér. A hibaszamitasnal figyelembe vessziik, hogy a voltméré pon-
tossagi osztalya (1.16) szerinti, vagyis a mérési fels§ hatdrhoz vi-
Szonyitott gy az analég hibarészt az (1.24) képlettel szamitjuk:
€a = ¢ = 0,01 5252 = 0,0517%, ahol U, értéke 200 mV,
mivel az Nmam kijelzéssel, a hatulrél két szamjeggyel elkiilonitett
tizedespontos skéldn a maximaélis kijelezhet6 (tehat mérhetd) fesziilt-
$ég 199,99 mV ~ 200 mV. A digitélis rész hibajat az (1.26) képlettel
szamitjuk: eq = % = 0,005 9999 = 0,0258%. A két részhiba-
bdl kapjuk az U = 38 67 mV fesziiltségértékekkel jaré legnagyobb
valészinii hibat: e = ¢, +e4 = 0,0517 + 0,0258 = 0, 0775%.

b) Hibaszamitas kozvetett méréseknél. Amint emlitettiik, a kozvetett mé-
résnél tobb kozvetlen mérés és referencia adataibol matematikai képlet
(fliggvény) segitségével szamitjuk ki a mérend6 mennyiség értékét. Ha koz-
vetlen mérések és a referencidk lehetséges hibait kiszamithatjuk, a kérdés:
hogyan tessziik 0ssze ezeket a részhibakat?

X mennyiség meghatdrozasara X = f(a,b,c,...) fuggvényt hasznilunk,
ahol a, b, c,..., kozvetlenlil mért mennyiségértékek. Ha mindenik rész-
mennyiségnél (fiiggetlen valtozd) Aa, Ab, Ac... hibaval szamolunk, akkor
ezek kozos hatdsa AX hiba lesz. A hibak Osszetételének kiszamitasdhoz
fejtsiik Taylor-sorba az X + AX = f(a + Aa,b+ Ab,c+ Ac, ...) fiiggvényt
az X = f(a,b,c,...) kornyezetében (csak az els6foku tényezot tartjuk meg,
a magasabb ranguak elhanyagolhaték:)

o 4as 2t of 4
X+dX = b,c,... -db
TaX = flabe ) gy dat gy dbt e
ahonnan a d differencialt véges novekedéssé (A) alakitjuk:
of of of
AX = —=-Aa - Ab “AcH ... 1.27
R T T (1.27)
€= —A)g( a mérendod relativ hiba, mig e, = Aa &y = % €p = % a kozvetlen

részhibék. Ezeket kidomboritva az (1.27)- bol kovetkezik:

AX a 0 f Aa b 0 f Ab ¢ 0 f Ac
- — . 1.2
TX T X 8a’ a+X ob b+X dc c+ (1.28)
Ebben a kifejezésben a parcialis derivaltak lehetnek pozitivak vagy nega-
tivak. Az (1.28) egyenldségbdl kéttipust mérési hibat hatarozhatunk meg,

amely az X mennyiség mérésével jar:
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— A lehetséges legnagyobb relativ hiba az, amikor minden hibaté-
nyez6t moduluszban vesziink, igy a lehetd legelonytelenebb hibat
kapjuk, vagyis ha minden részhiba egyidejiileg ugyanabban az irany-
ban torténne. E szerint:

Aj_g
X X

— A legval6sziniibb relativ hiba a val6szintiségszamitasban hasznalatos
négyzetes valoszinliség 6sszetételébdl szarmazik:

2
AX a f Aa b Of Ab c f Ac
— ] = = = = =]+ — +
X l X da a X 0b b X dc ¢

(1.30)

Tekintstink egy példat a kozvetett mérés hibaszamitasara egy ellenallas-

mérés esetében ampermérdvel és voltmérdvel, a voltmérével az ampermérod
el6tti kapesolasaval (1.6. dbra). Ha az amperméro beiktatasat is szamitdsba

C+ (1.29)

’ Ab cg
oc

- OF [

1.6. abra. Ellenallas mérése ampermérével és voltmérovel

vesszitk (R4 # 0), akkor I,U és R4 mért adatokbdl kiszamitjuk a mérendd

Rx ellenallast:
U

Ry =7 —Ra. (1.31)
U és I mennyiségét kozvetleniil méri a két miiszer, az ampermérd R4 ellen-
allasat a kisérlet el6tt lemérjiik (vagy a gyarté adatat hasznaljuk fel).
A hibaszamitashoz a kovetkez6 adatok dllnak rendelkezéstinkre:
— a voltmér6: U, =60 V;cy = 1,5, mért érték U = 43 V,;
— az ampermér6: I, =3 A;ca = 1,5, mért érték [ = 1,8 A;
— az ampermér§ ellendlldsa R4 = 0,12 Q, amit egp = 0,5% hib4val
mértek.
Az (1.31) képletbdl kiszamitjuk az Rx mért értékét:
43

12=2 Q.
Rx = s -0, 3,769
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Az Rx = f(U,I,R4) képletbdl (fuggvény) kifejezziik a parcidlis derivalta-

kat:
of _1.0f _ U Of _
ou I' 9l  I?" ORs

A kozvetlen mérések részhibai (1.16) képlettel:

_ AU _ Un _ .

Eu = s =Cy - s —2,093%7

5]2%2014-17”‘:2,50%

és adott

R, = F4 = 0,5%.

Az (1.29) és (1.30) képletekben szereplé tagok a kovetkezdk:

—1.

a Of Aa U 1 AU 43
e . - .9 =21
X Oda a Ry I U 23,769 -1,8 093 , 103%
b Of Ab I U\ Al 43
= - ) e 2 9 5=-9519
X ob b Rx ( I2> I 23,769-1,8 D ,512%
¢c O0f Ac Ra AR4
A G A =—-0.12- = —
X 3 = e (-1) ) 0,12-0,5 0,06%

Es most kiszamitjuk Rx méréseinél fennallé mérési hibat:
— a lehetséges legnagyobb relativ hiba:

AR
(RX> =2,103+ 2,512+ 0,06 = 4, 675%;
X

— a legvaldsziniibb relativ hiba, az (1.30) képlettel:

AR
<X> = \/2, 1032 42,5122 + 0,062 = 3.276%;
Rx l

Egyszer(ibb képletek (fliggvények) esetében a részhibak osszetételének meg-
hatarozasara hasznalatos egy gyakorlatibb eljaras:
— logaritmust alkalmazunk a képletre: Inz = In f (a jobboldalt lebont-
juk az a, b, c,... valtozok logaritmusara);
~ differencidljuk a logaritmusos alakot: d(In X) = %X = d(In f), ahol
kivehetok kell legyenek a %, %,... tagok;
— a differencialt véges novekedéssé valtoztatjuk d — A;
— attdl fiiggden, milyen hibat akarunk kiszdmitani, alkalmazzuk az
(1.29) vagy (1.30) képletet.
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Példaul a szamitdsi képletiink: x = azc'b. Az el6bb leirt mddszert
alkalmazva:
a-b 5
InX =1In =Ina*+Inb—Inc=2Ina+1Inb—Inc,
c

X _yda b de
X Ta b c’

AX _,Aa Ab Ac
X T a b c’

Az (1.29) szerinti legnagyobb relativ mérési hiba:

Ax Aa Ab Ac
— :27—&—*4—*,

T b c

mig az (1.30) szerinti legnagyobb valdszinii hiba:

2 2 2
AX B 5 Aa Ab Ac
() 3+ ()
val
c) A mérés eredménye
A kozvetlen vagy kozvetett mérések esetében bemutatott hibaszamitas
a miszerek, referencidk pontossagi osztalyabdl indulnak ki. Amint mér
emlitettiik, a miiszerhibakat véletlennek tekintjiik, ezért ezeket a hibdkat
+ el6jellel vessziik szdmba. Emellett bizonyos méréseknél (féleg labora-
tériumban) meghatarozhaté a rendszeres hiba is AXjendszeres- Mindezek
ismeretében egy mérés eredményét (értékét) a kovetkezé mdodokban adhat-
juk meg:

— elsédleges (nyers) eredmény: a miiszeren olvashaté vagy képlet alap-
jan kiszamitott X érték, barmilyen hibaszamitas nélkiil. A gyakor-
latban legtobbszor ezt az értéket hasznaljuk fel.

— javitott eredmény: az elsédleges eredményhez hozzdadjuk a rend-
szeres hibajavitdst (AX; = —AX endszeres); 1Y
X; =X+ AX;.

— hiteles eredmény: a méréssel jaré véletlen hibdk figyelembevételé-
vel megadjuk a megbizhatdsagi (konfidencia) intervallumot. Egyedi
mérésnél:

X=X+ AX,,
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ahol a AX, az (1.24)... (1.30) képletekkel kiszdmithat6 véletlen
mérési hiba. Méréssorozatnal, ahol a véletlen hibat o négyzetes ko-
zépértékkel jellemezziik (1.22), a konfidenciaintervallum:
Xh =X +30.
— javitott és hiteles eredmény a legteljesebb adat:
Xjin=X+AX; £ AX,.
Ezen meghatarozasok utén a fenti b) pontnal adott példanal a hiteles ered-
mény:
(Rx)n = 23,769 Q + 4,675% = (23,769 + 1,11) Q a legpesszimistabb
konfidenciaintervallummal, vagy
(Rx)n =23,769 Q + 3,276% = (23,769 + 0,778) Q a val6szinii hibasza-
mitassal.
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2. fejezet

Elektromechanikus
meéromiuszerek

A villamos mérések torténete soran az elsé mérémiiszerek elektrome-
chanikusak voltak, amelyek optikai kijelz6n (4ltaldban mutaté élldsa egy
szamlap el6tt) az ember altal konnyen leolvashaté mérési eredményt szolgal-
tatnak. Fejlesztésiik soran annyira megbizhatd, egyszerii, robusztus miisze-
rek késziiltek, hogy még a mai digitalis vilagban is egyesek alljak a helyiiket
és hasznaljuk. Miel6tt néhdny, ma is haszndlt elektromechanikus miiszert
elemeznénk, bevezetGiil felsoroljuk azon altalanos miiszerjellemzoket, ame-
lyek érvényesek barmely electromechanikus vagy elektronikus (analég, digi-
talis) mérémiiszer esetében. A jellemzdék angol megnevezését is megadjuk,
hisz a legtobb kataldgus, termékleirds angol nyelven érheté el. Mielott fel-
soroljuk a f6 jellemz&ket, allapodjunk meg abban, hogy a mérémiiszert egy
rendszernek tekintjiik (2.1. dbra), ahol X a bemend mennyiség, amely itt a

= Miszer |——>

2.1. dbra. Egybemenetii és egykimenetii mérémiiszer

mérend6 mennyiséget jelenti, és Y a kimeneti mennyiség, amely a miiszertdl
és annak a rendeltetésétdl fiiggben lehet egy mutaté szogeltérése (), egy
korong fordulatszdma (), digitalis kijelzé tizes rendszer(i szamértéke, egy
binéris kdédban értelmezhetd szamérték (mérérendszerbe illesztett mérémii-
szer), fesziiltségérték (szabalyzéhurokba iktatott miiszer).
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A legfontosabb miiszerjellemzék a kévetkezék:
— Miiszer érzékenysége (Sensitivity) S: a kimend jel AY valtozdsanak
és a bemend jel AX valtozdsanak a hanyadosa:

AY

(2.1)
Hasznélatos az érzékenység reciprok értéke is, a miiszer allandéja,
¢ = 1/8, amelyet egyszertibben is meghatarozhatunk, mint az a
bemeneti érték (mérendé mennyiség AX), amely a kimeneten egy-
ségnyi valtozéast okoz (mutatés miiszernél AY = 1 beosztés).

— Miiszer stabilitasa (Stability): a miiszer terheletlen allapotban met-
rolégiai jellemz6it id6ben tartésan, allandd értéken megorzi. A mi-
szer stabilitdsa és ismételhet&sége (Repeatability) szoros Osszefiig-
gésben van. Az ismételhetéség a mérémiiszernek azon tulajdonsaga,
hogy a mérendd mennyiséget ugyanazon megismételhetoségi feltéte-
lek mellett ismételten megmérve kozel azonos értékmutatasokat ad.

— Pontossig (Accuracy): a miiszer mérési hibdjanak a reciprok értéke.
Mivel a miiszerek hibakorlatait a pontossagi osztaly (c) jellemzi, ér-
telemszertien a pontossag a = % Vagyis ha egy miiszer pontossagi
osztalya ¢ = 0,5%, akkor a miiszer pontossiga a = 1/0,005 = 200.
A gyakorlatban a szakirodalomban és termékleirasban sokszor hasz-
naljak a pontossig (accuracy) jellemzésére a pontossagi osztalyt.

— Vélaszid6 (Speed of response): azon id6tartam, amely a bemenetén
1év6 mennyiség két allandd érték kozotti ugrasszerti valtozasanak
pillanatatol kezdve eltelik addig, amig a kimenet (értékmutatas) eléri
és eloirt hatarokon beliil megtartja végsé allanddsult értékét. Ez az
eléirt hatar gyakran 1%, tehdt a kimenet a végsd érték 99% folott
van.

— Felbontas (Resolution): két egymas mellett 1évé, még éppen megkii-
16nboztethetd (érzékelhetd) AX jel tavolsdga. Més szdval a felbontés
r a miszerrel megadhaté legkisebb mérdszamkiilonbség, amely a di-
gitalis mérémiiszereknél a legkevésbé fontos tizedes szam egységnyi
értékének (1 LSD =1 LSB) megfelelé bemeneti mennyiség.

— Tualterhelhetdség (Overload): a bemeneti mennyiség mennyivel ha-
ladhatja tul a mérési fels6é hatart anélkiil, hogy a miiszer metrolégiai
jellemz6i karosulndnak. Altaldban a tdlterhelhetéséget a felsé mé-
rési hatar értékének szdzalékos értékében adjak meg. Példaul egy
voltmérd, amely a mérdskala felsé hataran 20 V értéket mér és a
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tulterhelhetésége 20%, akkor a miiszer probléma nélkiil elbirja a
20 V - 120% = 24 V fesziiltséget is.

— Erzéketlenségi (holt) sav (Dead band): az a legnagyobb tartomény,
amelyen belill a bemeneti jel mindkét irdnyban valtozhat anélkiil,
hogy a mérémiiszer kimenetén valtozast okozna.

— Mérési tartomény (Measurement range): a miiszer bemeneti
mennyiségének egy alsé és egy felsé hatar kozotti intervalluma,
amelyben a miiszer pontossagi osztalyanak megfeleléen végzi el a
feladatat. Az alsé hatar lehet a nulla érték, de lehet nullatoél kiilon-
b6z6 érték is.

— Kornyezeti jellemzok (Environmental conditions): mindazon ténye-
zOk halmaza, amelyek befolyasolhatjak a miiszer miikodését.

A gyarté mindig pontositja ezen tényezok korlatait, amely betarta-
saval a miuszer pontossagi osztdlyban rendeltetésének megfeleléen
miikodik. A kornyezeti jellemz6k kozott megemlitjik a foldrajzi
helyzetet, az lizemi beépités feltételeit, mint:
— szabad tér — bels6 tér,
— hémérsékletkorlatok, napsugarzas,
— paratartalom,
— robbandsveszély,
— légszennyezés (korrézids kozeg),
— kornyezeti nyomas,
— biol6giai és mechanikus hatdsok (pl. rezgés),
— por-, viztartalom, amelyet IP AB szdmmal jelolnek, ahol az A
szilard test elleni védelmet (0-6); B pedig a viz elleni védelmet
(0-8) jelenti. Erdemes ez utébbi jellemzéket dtnézni a 2.1. tab-
lazatban.
Ezek utan térjiink vissza az elektromechanikus méromiiszerek témajahoz.
Az elektromechanikus miiszerek olyan villamos, mégneses, mechanikai és
optikai elemekbél felépitett egységek, amelyek az adott mérend6 (bemeneti)
mennyiséget mechanikai er6vé, nyomatékka alakitja, amellyel valamilyen
kijelz6 elmozdul (mutatd, fénysugédr, korong, szamlald), és az leolvashaté
egy szamskalan, kijelzén. A villamossdgban szereplé szamos mennyisé-
get lehet (lehetett) mérni elektromechanikus miiszerekkel: dramerdsség,
fesziiltség, teljesitmény, energia, aramok aranya, ellenallas, m&gneses
indukci6 és fluxus, frekvencia, teljesitménytényezé stb.
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A | Szilard targyak elleni védett- Viz elleni védettség
ség

0 | Nincs védelem Nincs védelem

1 | Nagyméretii szilard targyak el- Fiiggblegesen cseppend viz el-
len védett (>50 mm) len védett

2 | Kozepes méretli szilard tar- Frocesend viz ellen védett (a
gyak ellen védett (>12 mm) fiiggblegestdl max. 15 fokban)

3 | Kisméreti szilard targyak el- Frocesené viz ellen védett (a
len védett (>2,5 mm) fiiggblegestl max. 60 fokban)

4 | Apré6 méretli szilard targyak Frocesend viz ellen védett min-
ellen védett (>1 mm) den irdnybdl (nem karositd

mértékli szivargds megenge-
dett)

5 | Por ellen védett (nem karosi- Kisnyomaésu vizsugar ellen vé-
t6 mértékii behatolds megen- dett minden irdnybdl (nem ka-
gedett) rosité mértékili szivargas meg-

engedett)

6 | Teljes mértékben védett por el- Eros vizsugar és vizbe merités

len

ellen védett (rovid ideig tart6
meriilés)

Vizbe meriilés ellen védett kor-
latozott ideig (0,15; 1) m ko-
zott 30 percig

Viz alatt folyamatosan hasz-
nalhaté a gyarté &ltal meg-
adott ideig (1 m-nél mélyeb-
ben)

2.1. tablazat. IP védettségi osztalyok

Barmely elektromechanikus mérdeszkoznek van egy aktiv eleme, amelynek
van egy all6 és mozgb része. E két rész kozott 1ép fel egy erd vagy nyomaték,
amely hatdsara a mozgd rész elmozdul (linedris vagy szogelmozdulds). A
leggyakoribb a szogelmozdulas, mert ezaltal a forgd mozgo részhez mutatot
csatolhatunk, amely egy rogzitett skéla eltt (beosztasokkal) mozdul el, és
olvashat6va teszi a forgd rész elmozdulasat (kilengését).
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A nyomatékon alapulé miiszerekben a kovetkez6, a miikodést befolyasold
nyomatékkal szamolunk:

— Aktiv (kitérit6) nyomaték (M, ), amely valamely Osszefiiggés szerint
a mérend6 mennyiség fliggvénye;

— Visszatérité (reaktiv) nyomaték (M, ), amely az aktiv nyomaték el-
len hat, az M, hidnydban a mozgo6 részt kezdeti nyugalmi allapotba
hozza.

— Csillapit6é nyomaték (M) a mozgd rész mozgasat csillapitott lengé-
rendszerré teszi.

A visszatérité nyomatékot altaldban spiral vagy torziés szalrugdk hozzak
létre, igy felirhato:
M, =D q«, (2.2)

ahol D a rugé allanddja és o a mozgd (lengd) rész szogkitérése. Egész
irodalom foglalkozik a mozgd rész tranziens mozgasaval, annak jellegével,
tervezési eldirdsokkal. Mivel a miiszerek felhasznaldjat ezek az elméleti
elemzések nem érdeklik, mi csak azzal szamolunk, hogy egy M, aktiv nyo-
maték hatdsara elindul a csillapitott lengémozgés, amely lecsillapodasaval a
mozgo rész stabil nyugalmi helyzetbe keriil, és ekkor a két nyomaték (aktiv
és reaktiv) kiegyenlitédik.

M, = M,. (2.3)

Innen hatérozzuk meg az « kitérés (Y kimend mennyiség) viszonyat az
X bemend, mérend6 mennyiséggel. Miikodési elviik alapjan elég sok elekt-
romechanikus mérémiszert épitettek: allandé magnesii, elektrodinamikus
(ferodinamikus), lagyvasas, indukcids, elektrosztatikus, rezonéns rezgdla-
pos, dramaranymérd miiszereket. E miiszerek koziil a mai miiszaki beren-
dezésekben még hasznaljak az elsé négy tipust. A tovdbbiakban ezekkel az
elektromechanikus miiszerekkel foglalkozunk.

2.1. Allandéméagnesii (lengdtekercsii) miiszer

A miiszernek tobb véltozata ismert, a 2.2. dbran az allandé mégneses
tert felépitést mutatjuk be.

A miiszer rogzitett részéhez tartozik az 1 allandémégnes és a 2 lagy-
vas henger, amely altal a teljes légrésben By = all. értékii, sugar iranyu
magneses indukci6 jon létre. A mozgd rész tartalmazza a 3 lengStekercset
a 4 tengelyre rogzitve, amelyre még rogzitik az 5 mutatét és a két rugét.
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LU g (> g 2|d
=t B Hl_m

\
N i 3 2 il

2.2. abra. Alland6 magnes(i miszer szerkezeti felépitése

A mutaté tengelyellentétes oldalan ellensily talalhaté, hogy a mutatdel-
lensily egyiittes sulypontja a tengelyre essen. A két reaktiv nyomatékot
létrehozo rugdn keresztiil jut a mérendo ¢ dram a lengdtekercsbe, amelynek
N menetszama van.

Az aktiv nyomaték az aktiv allé rész (allandé mégnes) és a mozgd aktiv
elem (lengd tekercs) kozott 1ép fel (By és i kozott), mint elektromégneses
erbpar nyomatéka. Ha az elemi dl huzal B mdagneses térbe keriil, akkor
fellép a

dF =i-dl x B elektromagneses ero. (2.4)

A (2.4) képletet alkalmazva a 2.2. &brara megkapjuk a lengStekercs egyik
oldalara gyakorolt elektromégneses erét:

F=i-1-N-B,, (2.5)

ahol [ a tekercsnek a légrésben haladé hatésos hossza (a lagyvas henger
hossza). A tekercs két hatésos oldaldra haté erk erépart alkotnak (d er6kar
a tekercs kozépszélessége), amely kifejti az aktiv nyomatékot:

M,=F-d=i-1-d-N-By=k-i, (2.6)

ahol k allandé a miszer felépitéséhez kothetd allandé elemeket tartalmaz.
M, hatasara a lengdtekercs kitér, és a szognél egyenlitodik a M, reaktiv

nyomatékkal: M, = M,;k-i = D-o;a = % -i. Ha K; = % jelolést
alkalmazunk, akkor a lengétekercs kitérése:
o = Ki - 1. (27)

Az Osszefliggés azt mutatja, hogy a miiszer « kilengése és a mérendé ¢ aram
kozott linedris 0sszefiiggés van, vagyis a mérdskalan az arambeosztas allandé
kozokkel lesz.
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Elemezziik, milyen fajta dramban is mérhet ez a miiszer? Ha i egyen-
aram (DC), akkor allandé értéke ¢ = I és az allandé M, nyomaték eredmé-
nye az o = K; - I kilengés lesz, tehat egyenaramban amperméro.

Ha az i valtéaram: i = /2Isinwt, akkor vissza kell 1épni az aktiv
nyomatékhoz:

mg = kv/2I sinwt, ahol I az dram effektiv értéke, w az dram szogfrek-
vencidja (w = 27 f). Ez a nyomaték az dram frekvencidjan véaltakozik. De
a lengétekercs tehetetlen tomege nem képes kovetni a nyomatékot f < 5Hz
kercs csak az aktiv nyomaték kozépértékét képes kdvetni, amely értéke:

(My)ks. = %fOT medt = kTmeT sinwtdt = 0, ahol T' = % az Aram
és aktiv nyomaték periddusa. Mint koztudott, egész peridduson szamitott
szinuszfliggvény kozépértéke zérd. Kovetkezik, hogy az dllandémagnesti mii-
szer nem mér kozvetleniil valtéaramban.

Osszegezziik: az allandé mAagnesti mérémiiszer csak egyeniramban
aramer6sséget méré miiszer. A vékony visszatérité rugdk miatt (amelye-
ken keresztiil az dramot a lengStekercsbe juttatjuk) a legnagyobb mérhetd
aramerdsség legtobb néhdny tiz mA, igy a miszert jellemezziik:

— a miiszer Onmagdban ([y) mikro- vagy milliampermérd
(1 pA...50 mA),

— a miiszer belsé ellenalldsa (Rp ) a lengltekercs ellendlldsa
(2 Q..5 kQ),

— igy a miszeren athaladé Iy aram Uy = Ryl fesziiltségeséssel jar,
tehat allithatjuk, hogy a miszer egy id6ben millivoltmérd is (a szélsé
adatokat felhasznédlva U, =5 kQ-1 pA =5 mV;Uy =50mA-2Q =
100 mV').

2.1.1. Az allandémagnesii miiszer mérési hataranak baovitése.
Amper- és voltmérok, ohmmérok

Az allandéméagnesii miiszer, amely csak egyendramban miikodik, Iy,
mérési fels6 korlattal és Ry bels6 ellenédllassal rendelkezik. Amint lattuk,
Iy, mikroamper, illetve milliamper nagysdgrendii, a megfelelé Upy,, = Ip, Ro
pedig tiz millivoltok nagysagrendi. Ezeknél nagyobb aram és fesziiltség
mérésére elvileg egyszerii ellenédllas bekotésével oldjuk meg a feladatot.

a) Sontok amperméré felépitésére

Ha a mérendd dram erdssége I > I, akkor a miszerrel parhuzamosan
csatlakoztatott ellenallassal (sont, az angol shunt szobdl ered, ami parhuza-
mossagot jelent) lehet az I, mérési felsé hatart kibGviteni (2.3 dbra). Igy
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adott egy miiszer (Ro; Io,) és a megvaldsitandé ampermérd I, felsé mérési
hatara. Kérdés: mekkora kell legyen az Rg sont értéke?

2.3. dbra. Amperméro felépitése sontoléssel

Felirjuk a kovetkez6 egyenleteket (Kirchhoff és Ohm):

(2.8)

I=1+Ig
IyRo = IsRs

Kikiiszobolve Ig aramot kapjuk:

1
I=1+ ;)%RO
S
R
Rs =+ _01.

Mivel a miiszer skéldja linearis, az I /Iy arany egyenl6 az I, /Iy, ardnnyal,
vagyis: % = IIT” = n és ebbdl kovetkezik

Rg = 1 (2.9)

Az dramok n ardnyéit a miiszer dramhatir-bévitési tényezdjének nevez-
zilk. A miiszer és sont egyiittesét immar ampermérének nevezziik, amelynek
belsé ellenallasa:

Ra = Ro|Rs = zfi < Rs.

Ha példaként egy Iy, = 1 mA, Ry = 45 Q adatt allandéméagnesti mii-
szert veszlink, amibél I, = 5 A fels6 mérési hatarid ampermérét akarunk
létrehozni, akkor:

n = 24 = 5000; Rs = 2% = 9,0018 mQ. Az {gy felépitends

ampermér6 ellenallasa: Ry = m% =9,0016 mS2.
Az ilyen kis értékii ellenallasokat (1071...1076 Q) négykapcst felépités-
ben vitelezik ki (2.4. 4bra), ahol a kiils6 két kapocs neve dramkapcsok (I-I),

mig a két belsé kapocs neve fesziiltségkapcsok (U-U). Az dramkapcsokkal
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2.4. abra. Kis ellenallast sont

kotjiikk az ampermérot a kiilsé aramkorbe, mig a miiszert a fesziiltségkap-
csokhoz kotjiik (innen ldthatd, hogy az ellenédllds kiszdmitott értéke a két
fesziiltségkapocs kozott érvényes).

b) Elétett ellenallas voltmérd felépitésére

Ha a mérend6 egyenfesziiltség U > Uy,,, akkor a miszerrel sorba kétott
ellenallassal oldhatjuk meg a feladatot (2.5 abra).

:RO Ra Iy :RV

2.5. dbra. Voltméro felépitése elotett ellenallassal

Adott mérémiiszer (Upy,; Ro) és a kialakitandé voltmérd fels6 mérési
hatara (U, ) alapjan kiszamithat6 az R, el6tett ellendllas (additional re-
sistance). A 2.5. dbra alapjdn felirhatjuk:

(2.10)

U=Uy+ Rulo
U() == R()IO

Kikiiszobolve Ip-t, kapjuk: U = Uy + %‘;Uo; R, = RO(U% - 1). Szintén
felirhatjuk a miiszer fesziltséghataranak bovitési tényezdjét:
U

— v __ U'n, 3 14
n=i =g aminek alapjan

R, = Ro(n — 1). (2.11)

Az Ry és R, soros kapcsolasaval kialakul az j voltméré belso ellenéllasas:
R, =Ry + R,.

Alkalmazasként vegyilk az el6bbi példa miszerét: Ry = 45 Q, Iy, =
1 mA, akkor Uy, = Roly, = 45 mV. A kialakitandé voltmérd fels6 mérési
hatérat vegyiik U, = 100 V-nak. Igy:

_ U, _ 100V __ .
n= g = 0V _ 9929 92;
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R, = 45(2222,22 — 1) = 99954, 9 Q.

Az 1j voltmérd bels6 ellendllasa R, = R, + Ry = 99999,9  ~ 10° Q. A
voltmérdket belsé ellendllasukon kiviil (ami itt 100 k€2) szoktuk jellemezni
a fajlagos ellenalldssal: ry = % = % =10 Q/V =1 kQ/V. Ez egy
nagyon gyenge voltmérd jellemzdje, hisz a jé belsé ellendllast voltmérdok
ry > 100 kQ/V fajlagos ellenallastiak.

¢) Ohmmérdék

Az aramerGsség és a fesziiltség energiahordozdé mennyiségek, igy az
amper- és voltmérok a mért mennyiségbol veszik fel a miikodésiikhoz sziik-
séges energiat. Az ellenalldas mar passziv mennyiség, amelynek méréséhez
(tehat akér a jelenlétének érzékeléséhez) kiilsé segédaramforrasra van sziik-
ség. Mellékaramforrassal, allandé magnesli miiszerrel és néhany mas ellendl-
lassal kialakithatunk olyan mér6aramkort, amellyel ismeretlen ellenallasok
értékét mérhetjitk. Az aranylag kis ellenélldsok mérésére (1072, 10%) Q pér-
huzamos ohmmérdket, az ardnylag nagy ellenalldsok mérésére (102,107) Q
soros ohmméroket haszndlunk. Mivel gyakrabban hasznaltak, tekintsiik a
soros ohmmérét (2.6. dbra).

Rk

I
0 3 2 q
UeL_ Rg Rp 10
S < kQ 0

Rx

2.6. abra. Soros ohmmér§ szerkezete és analog kijelzéje

Az aramkor tartalmaz egy egyendramu aramforrast (U, elektromoto-
ros fesziiltséggel), amely &ltaldban széraz vegyi elem vagy akkumulétor,
ha az ohmmérd kézi hordozhaté miszer. A miiszeren dthaladé aram:
Iy = porrmm - i abol Ro|R, = 5% Az R, mérend§ el-
lenallasnak két szélsd értékét elemezziik:

— ha R, =0 (a mérékapcsok rovidre zarva):

B U, R,
" Re+ Rol|R, Ro+ R,

Iy =1y (2.12)
— ha R, — oo (mérékapcsok iiresben), akkor Iy = 0.

Ha az R, = 0 esetben nincs egy adramkorlatozé Ry ellendllas, akkor a

mérémiszer drama révidzar dram lesz, amely sokkal meghaladné a fels6
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Iy, dramkorlatot, a miszer kdrosodna. R, = 0 helyzetben pontosan beal-
litjuk a mutatét a skdla R, = 0 (skdla jobb széle, ahol Iy = Iy, .. = Ion)
kijelzéséhez az R,, potenciométer szabdlyozasaval (ez az els6 mérést el6készi-
t6 1épés, mely mindenképpen sziikséges nem stabilizalt dramforrds esetén).
Az Iy aram fiiggése R,-t6l nem linedris, a skdla beosztisa a 2.6.b. abran
lathatéan alakul. Ezek az ohmmérék tébb méréskélaval rendelkeznek, pl.
x1 kQ, x10 k€, ..., x1 M, {gy az ismeretlen, mérendé R, mérésére a mé-
réskalat gy allitjuk be, hogy a mutaté az olvashaté szamok tartomanyaban
legyen (co-t6l minél tavolabb). Ekkor R, értéke a mutaté jelzése szorozva
a méroskalaval. Példaul ha o = 3,15, a beallitott mérdskala x10 k€2, akkor
R, =3,15-10 kQ = 31,5 kQ.

Eddig egyetlen miiszerbdl adalékos elemekkel harom mérémiiszert tud-
tunk eloallitani: egyendramiti ampermérét, voltmérot és ohmmérst. Ezzel
maér kialakithatd egy egyenaramt multiméter. De ez a gyakorlatban nem
elégséges, a mérést ki kell terjeszteni valtéaramra is.

2.1.2. Diédas mérési egyeniranyitok

A cimben hangsilyozzuk a mérés céljat szolgalé adalékot, mivel itt a
pontossag az elsé szamu szempont, mig a tapforrasok felépitésére kialakitott
egyeniranyitoknal a teljesitmény hatasfoka a dénto szempont.

Az dllandé magnesii miiszer csak egyendaramot mér. Ezért a valtoaramot
a miszer szamara egyeniranyitani kell. A gyakorlatban egyutas és kétutas
egyeniranyitdkat hasznalunk.

a) Egyutas méré egyeniranyiték

A mérémiiszert (egyendrami) egy diédaval sorosan kapcsoljuk (D1), mig
ellenparhuzamosan egy masik di6dat (D2) tesziink, amelynek neve vissza-
téré didda és ennek szerepe, hogy a mérendé ¢ valtéaramnak ne viltoztassa
meg a jellegét (mds széval a D1 didéda dtengedi a pozitiv félhulldmot, a D2
pedig a negativ félhullamot), lasd 2.7. abra.

A mérémiiszeren csak a pozitiv félhullam halad 4t, mig a negativ fél-
hulldmkor a miiszeren nincs aram (ip gorbéje). Mivel a miszer lengSteker-
csének mechanikai tehetetlensége miatt ez bizonyos aramfrekvencia folott
(f > 20Hz) csak az ig dram félhullamui kozépértékét képes kovetni:

1 T/2 1 T
(lo)ksz = 7 / idt = — / V21 sin(wt) d(wt) =
T 0 27 0

I T /2 I
:E-(—cos(wt))‘o— T=_

(2.13)



60 2. Elektromechanikus mérémiiszerek
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2.7. abra. Egyutas egyeniranyité (a) és az aram idégorbéje (b)

ahol k; a szinuszjel formatényezdje:

kp == =111

Tehat az egyutas egyeniranyitoval a miszer kitérése a valtéaram kozép-
értékének a felével ardnyos. De a mérémiszer skalajat I effektiv értékben
osztjak be, ami helyes effektiv érték, amennyiben az aramgorbe forma-
tényezdje tényleg ky = 1,11.

b) Kétutas méré egyeniranyitd

A diédas alapkapcesolds, egyfazisu valtéaramnal, a négy dibdas Graetz-
hid. Méréstechnikai szempontbdl ez nem eldnyos, mert az aram athaladé-
sakor az Ry ellenalldsi miiszerrel két nemlinearis diéda van sorba kotve,
melyek ellenallasai féleg a kis dramok tartomanyaban erés exponencidlis
jellegiiek. Ezért mér6 egyeniranyiténak a Graetz-hidban két szomszédos
di6dat linedris R; ellendllassal helyettesitenek, melyek altaldban nagyobb
értékiiek, mint Ry (2.8. dbra). A két linedris ellendllast Rj; és Rys-vel jelol-

>0 i<0
R, R,
i Rbi oy 0. v Re i i Ro2 v 0 x _Ril i
A i B A i B
Ri1 Ri2
[ ] [ 1
a b. c

2.8. dbra. Kétutas méréegyeniranyité (a) és az dramutak a pozitiv (b) ill.
negativ (c¢) félhulldmkor

tiik, hogy kénnyebben kdvethet6 legyen az aramok utvonala, de ezek egyenld
értéklick R;; = Rjp = R;. Az 4ram utvonalai kovethetéek a 2.8.b. 4bran
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(pozitiv félhulldim, amikor az i dram egyezményesen A-t6l B felé halad) és
a 2.8.c. abran (negativ félhullam, az aram B-t8l A felé halad). Mindkét
félhullam esetén az Ry miiszerellendllassal sorban egy jelent6s linedris R,
ellenallas van, igy a nemlinearis Rp ellenallas stlya az 6sszellenalldsban na-
gyon csOkken. Az dramutakat kovetve lathatjuk, hogy mindkét félhullam
esetén a miszeren atfolyd ig aram X-t6l Y felé halad, tehat megtorténik az
egyeniranyitdsi miivelet. A 2.9. dbran kovethetjiik az dramok idéhullamait.

vavavs

2.9. dbra. Az dramok idShulldmai
Az iy dram értéke:
R
=9
Ry + 2R, ’

ami kevesebb, mint az i dram fele. A mérémiszer az iy pulzalé dram ko-
zépértékét méri, vagyis:

io (2.14)

I 1 /T - R 2v/2 / R I
L = 2 = . . — ——
Oxsz T Jo 0 Ro + 2R, ™ Ry + 2R, k‘f

(2.15)

Ebben az esetben is a miiszer skalajat az I effektiv értékekben osztjak be,
ami szintén csak ky = 1,11 értékre ad helyes effektiv értéket.

2.1.3. Multiméterek

Multiméternek neveziink egy olyan mérémiiszert, amely kiillénb6z6 be-
allitasok mellett képes mérni villamos fesziiltséget (DC és AC), dramerds-
séget (DC és AC), valamint villamos ellenalldst (DC). Az el6bbiek alapjin
kovetkezik, hogy egyetlen allandé magnesii miiszer segitségével a multiméter
minden minimalis funkcidja biztosithatd. Ezen 6t alapfunkcié mellett még
be szoktak épiteni més funkciét is mint: aramkor folytonossaganak a méré-
se, tranzisztorok egyes jellemzdinek a mérése, kondenzatorok kapacitdsanak
a mérése. Az alapfunkcidkat biztosité multiméter elvi rajza a 2.10. abran
lathat6. Ampermér6t alakitunk ki az Rg sontsor segitségével, voltmérét
az R, elotett ellendllassor segitségével és ohmmérot ellendllasmérs adalékos
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K1 DC

I

DC 0 EI

I 7 o AC

AC o—== [ ]

C o
K2 DC DC_ %4 @

2 s ]
Uac EC

2.10. abra. Multiméter tombvazlata allandé magnesi miszerrel

dramkorrel (RaA). Ha valtédramban kivanunk mérni, akkor beiktatjuk az
EI egyeniranyitot. A K1...K4 kapcsoldk alldsa szerinti funkcidk kialakitasat
a 2.2. tablazatban kovethetjiik.

- . Kapcsoldk allasa
Sz | Méréfunkcid Kl TR TK3 [ Ki
1 | Egyendrami ampermérd (DC) DC |0 0 DC
2 | Valtéaramiu ampermérd (AC) AC |0 0 AC
3 | Egyenfesziiltségli voltmérs (DC) | 0 DC |0 DC
4 | Valtofesziiltségii voltméré (AC) | 0 AC | 0 AC
5 | Ohmméré 0 0 R | DC

2.2. tdblazat. A multiméter funkciéinak kialakitasa a kapcsolokkal

Az ilyen tipusid, nem elektronikus miiszerek valtéaramban legtébb 100-
200 kHz frekvencidig tudnak aramot vagy fesziiltséget mérni. Az ellendl-
lasmérés mindig egyendaramban torténik. A multiméterek AC pontossigi
osztalya mindig rosszabb a DC pontossagi osztdalynal. Pl. ha DC-ben az
amper- és voltméré pontossagi osztalya ¢ = 1, akkor az AC pontossagi osz-
taly ¢ = 1,5 vagy rosszabb. Ez az egyenirdnyité beiktatdsa miatt torténik.
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2.2. Elektrodinamikus és ferodinamikus méromiiszerek

Az elektrodinamikus miszerek két dram (iq és io) kozott fellépd koleson-
hatdson alapulnak, amit elektrodinamikus erének (nyomatéknak) neveziink.
Ezen az elven alapulé miiszereknek van egy elektrodinamikus valtozata
(2.11.a. abra), amely vasmag nélkiili, ezért pontosabb, de kis aktiv nyo-
matékot allit el, a masik pedig a ferodinamikus véaltozat (2.11.b. &bra),
ahol vasmagos elektromagnes szerepel (nagyobb az aktiv nyomaték). Mind-

2.11. 4bra. Elektrodinamikus (a) és ferodinamikus (b) miiszerek szerkezeti
vazlata

két valtozatnal a mozgd rész egy lengbtekercs, hasonld az dllandémagnesii
miiszeréhez, amelybe az iy dramot vezetik. A két miszer az allé részben
kiilonbozik:

— az elektrodinamikus miiszernél két azonos tengelyli szimmetrikus
légmagos tekercsbél all, amelybe az i; dramot vezetjik, igy a B
magneses tér ¢, drammal aranyos;

— a ferodinamikus miiszernél egy elektroméagnes, melynek légrésében
helyezkedik el a lengétekercs, mig a mégneses teret az ¢; aram a
vasmagra helyezett tekerccsel allitja el6 (tehét a magneses tér szintén
i1 drammal aranyos).

Mindkét esetben felirhatjuk a tekercsrendszer magneses terének az ener-
giajat:
Ly} Lyi3

2+2

Wi, + Li2t112, (2.16)
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ahol L, a rogzitett tekercsek oninduktivitasa, Lo a lengbtekercs onindukti-
vitdsa és Lo a két tekercs kolesonos induktivitdsa. A hdarom induktivitds
kozil csak Lo flige az « kitéréstél. Alkalmazzuk az altaldnos erék torvé-
nyét allando iy és io (nem szogfiiggd) értékre, amely szerint a W, a szogbeli
valtozasaval 1étrejon egy aktiv mechanikai nyomaték:

AW, . dL
M, = ( ) e (2.17)
i1 2=all

da da

Elemezziik e nyomatékot egyen- és valtéaramban.
— Ha iy = I1,iy = Iy egyendramok, akkor a (2.17) képlet szerinti aktiv
nyomaték M, = 11]2%, és amikor ez egyenld lesz a visszatérito

(reaktiv) M, nyomatékkal, kapjuk:

M, =MD -oa=11 djolf, ahonnan az « kilengés
11]2 dL12

~ Ha iy = v2I1sin(wt) és iy = V2 sin(wt — @) valtéaramok (¢ a
faziseltolds), akkor az aktiv nyomaték pillanatnyi értéke:
Mg = i162912 = 211 sin(wt) - sin(wt — ¢). A szinuszok szorzatét
dsszeggé alakitjuk: m, = 2-3-I1 Ir[cosp—cos(2wt — )], ahol lathato,
hogy az m, nyomatéknak van egy iddfiiggetlen Osszetevije és egy,
az aramok kétszeres frekvenciajan valtozd, valtakoz6 Gsszetevije. A

lengGtekercs csak az m, kozépértékét képes kovetni, igy

1 T
M,,,. = T/o mgdt = 1115 cos o, (2.19)

mivel a cos(2wt — @) kozépértéke zérd a periddus egész tobbszorosén.
Tehat valtéaramban az aktiv és a reaktiv nyomatékok kiegyenlit6dé-
sekor (nyugalmi allapot): M, = My; D-a = I;15 cos np%, ahonnan

a mutaté kitérése:
IiIscose dLqo
a = .

D da -’

Igy mér tudjuk jellemezni az elektro- és ferodinamikus miiszereket:
— ezen miuszerek egyenld pontossiggal mérnek egyen- és valtéaramban
[a (2.18) és (2.20) képletek)];
— a miiszer egy elektroméagneses szorzoelem, mivel a kimend mennyiség
(v kitérés) két bemend dram szorzataval aranyos.

(2.20)
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Ezt a tipust miiszert lehet haszndlni amperméréként (I; = I, I, = kI,
akkor o = K;I? dsy), voltmérdként (hasonléan négyzetes fliggéssel), de
felhasznalva az elektromechanikus szorzé jellegét a leggyakrabban teljesit-
ményméré wattméréként hasznaljuk (2.12. &dbra). A miiszer wattmérévé
kialakitasat a 2.12.a. abra szemlélteti, ahol a vizszintes tekercsek az all6-

tekercsek (I; dram) és a fiiggbleges a lengbtekercs (I dram). A miiszert

L

I

FOGY

~ FOGY * S
)U a T s« I

2.12. abra. Elektrodinamikus wattméré kialakitdsa (a), vektordiagram és
jelkép (b), valamint a helyes dramkorbe kotés (c)

valtéaramban elemezziik, mert ez altalanosabb attekintést biztosit. Te-
kintsiik egy FOGY fogyasztonak a valtéaramu halézatra csatolaskor felvett
teljesitménymérés lehet8ségét (2.12.a. abra). A tapfesziiltség U és a felvett
I dram kozott ¢ faziseltolas van, amit a fogyaszto jellege hataroz meg (lasd
a 2.12.b. dbran a vektordiagramot). Az elektrodinamikus mérémiiszer allé
tekercseit sorba kotjik a fogyaszto altal felvett I arammal, és a lengOteker-
cset az U fesziiltséggel parhuzamba kotjik egy nagy értékii R, ellenallas
sorba kotésével. Ekkor felirhatjuk:

I, = %, ahol Z, a leng6tekercs impedancidja. Amint az el6bb
aTZLg
kijelentettiik, R, >> |Z,|, igy Z, elhanyagolhaté és
U
I, =—. 2.21
L= (221)

Innen lathaté, hogy az Iy dram fazisban van az U fesziiltséggel. De a nagy
R, miatt I, << I, igy tekinthetjik Iy = I egyenléséget, tehat az alld
tekercseken a fogyaszté I drama halad at. Figyelembe véve az elébbieket és
a vektordiagramot, kapjuk:
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Lo L dLis _ _IU _dLis ~
HECosp - SpE = prcosg - SR A tekercsrendszer megfeleld

tervezésével kivitelezhets 012 = k. Igy:
da

o =

(&%

= -Ulcosp=K,-P, 2.22
R,D ¥ P ( )
vagyis a miiszer kilengése linedrisan fiigg az aktiv teljesitményt6l és a miiszer
egy wattmérd.
Ha visszatériink az egyenaramu miikodésre a (2.18) alapjan

K
" R,D

ahol P az egyendramu teljesitmény, tehat a wattméro egyenlé médon mér
egyenaramban teljesitményt és valtoaramban aktiv teljesitményt.

A wattmérét a 2.12.b. abran ldthat6 jelképpel dbrazoljuk, miszerint
van két aramkapocs (I-I) és két fesziiltségkapocs (U-U). Ezek koziil egyik
dramkapcsot és egyik fesziiltségkapcsot polarizalt kapocsnak jeloliink meg.
Egyenaramban nincs jelentosége a polarizalt kapcsok bekotésének, de val-
todramban igenis van jelentOsége. Az aktiv teljesitmény képletét jol meg-
hatarozott referenciairany alkalmazéasaval adjuk meg. Ha a 2.12.b. abran
lathato U és I bekotést tiszteletben tartjuk, akkor az a kilengés pozitiv, te-
hét a hasznalatos skdlaban, olvashatéan mozdul el. Ha ellenben valamelyik
mennyiséget (pl. U) forditott referenciaval kotjiikk be, akkor a rakapcsolt
fesziiltség a normal fesziiltséggel ellenfizisba keriil, és igy U, I = 7 — ¢ és a
kilengés (2.22) szerint:

G&=K, -U-1I-cos(mr—¢)=—K,- P, negativ lesz, ami nem olvashaté
és nem értékelheto.

A 2.12.c. 4dbra a wattméré helyes bekotését abrazolja mind DC, mind
AC alkalmazésban.

a .Ul =K, P, (2.23)

2.3. Lagyvasas méromiiszerek

Az egyik legegyszeriibb, legteherbirébb miiszer, amit mai napig elGsze-
retettel hasznélnak a villamosenergia-hélézatokban helyi jellegli mérésekre.
A miszer felépitése egyszeri: egy rogzitett tekercs légmagjaban magneses
tér jon létre, amely bevonz egy mozgd lagyvasat, amely egy tengely ko-
riil fordulhat el (2.13 4dbra.). A mozgb részen taldlhaté a mutatd és egy
légcsillapité rendszer, melyek megadjak a folyamatos, csillapitott mozgas
feltételeit.
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2.13. dbra. Lagyvasas miiszer felépitése

Az &ll6 tekercsbe i dramot vezetiink, mely mégneses teret hoz létre,
ennek az energidja W,, = %LZQ. Megint az altalanos er6k toérvényéhez fo-
lyamodunk, amely i-nek nem « szogtol fliggd esetében az aktiv nyomatékot

aw,, i? dL
M, =|—— == —. 2.24
( da ) - 2 da (2:24)

Ha ¢ egyenaram ¢ = I, akkor a kilengés nyugalmi allapotdaban

eredményezi:

I?  dL
=— . —. 2.25
“T 2D da (2.25)
Ha i valtéaram és ezt szinuszosnak feltételezziik, akkor a pillanatnyi nyo-
maték:

1 odL L. I? dL
mg = = (V2I sin(wt)*— = I?sin®? wt— = — (1 — cos 2wt)—.
) (\f (wt) do do 2 ( )da
Ez megint tartalmaz egyenosszetevét és egy, az dram frekvencidjanak két-
szeresével valtozd Osszetevot. A mozgd rész tehetetlensége miatt ez csak az
mg kozépértékét kovetheti, amely maga az egyenosszetevo:

I?dL
Mg,,. = ——.
FE 2 da
A kilengés csillapodasa utan M,,,. = M,, tehat
I dL
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Amint latjuk, a (2.25) és (2.26) képletek formailag azonosak, csak a (2.25)-
ben az I az egyenaram értéke, mig a (2.26)-ban I a valtéaram effektiv értéke.
Tehét a ldgyvasas miiszer egyenléen mér (azonos skdldn) mind egyen-, mind
valtéaramban, de a gyakorlatban majdnem kizardlag valtéaramban alkal-
mazzdk. Ha dL/da = all., akkor a skalabeosztds négyzetes jellegil, ami
nem elényds. A tekercs és a vasmag megfelel6 tervezésével majdnem linea-
ris (egyenletes) skélabeosztast lehet elérni.

A lagyvasas miiszert amperméréként és voltméréként alkalmazzak. Mi-
vel a mérend6 aram csak az allé részen halad at, a miiszerek barmilyen
adalékos elem nélkiill 10 mA — 200 A fels6 mérési hataros dram mérésére
gyarthaték.

2.4. Indukcidos energiamérok

A villamos energiat (valtéaramban aktiv és meddé) kell mérni mind
az energiatermel6, mind az energiafogyaszto oldalon. Ez fontos az energia
értékének anyagi megtéritéséhez, valamint az energiahdlézatokon a szallitas
hatékonnya tételéhez. Még ma is hasznalatos az indukcids energiamérd,
amely elektromechanikus miiszer, de mind t6bb helyen ezek helyét atveszik
az elektronikus energiamérok.

Az indukciés energiamérék elméleti elemzése bonyolultabb, ezért egy
leegyszertisitett elemzést fogunk bemutatni. A legelterjedtebb miiszer a
haromfluxusos miiszer, melynek a radialis felépitésii valtozat szerkezeti vaz-
latdt mutatjuk be a 2.14.a. 4brdn. A miiszer egy konny(ifémbél (Al)
késziilt 1 korong koré van kialakitva. A korong a 4 tengely koriil forog
az aram-elektromagnes (2) és a fesziiltség-elektromagnes (3) altal eldalli-
tott magneses terek kolcsonhatasa eredményeként 1étrejovo aktiv nyomaték
kialakitasara.

A miiszer szerkezete alatti korongrészleten (szintén 2.14.a. abra) lathat-
juk, hogy a ®; magneses fluxus (a 2 elektromégnes pélusai) kétszer hatol at
az aluminiumkorongon, mig a ®, fluxus (a 3 elektromagnes pélusa) egyszer
hatol &t. Igy l4thaté a hirom fluxus.

A miiszer csak valtéaramban miikodik, evégett mindenik magneses flu-
xus koriil e, = % elektromotoros fesziiltség indukalédik, amelyek a fém-
korongban orvényaramokat hoznak létre (I’ a ®1-bol, I” a ®9-bol). Az
Orvényaramok és a pélusok fluxusainak kolcsénhatdsaibél elektromagneses
erék jonnek létre, amelyek érintGmenti iranyuk végett létrehoznak egy
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Ic

—

2.14. abra. A héaromfluxusos indukciés miiszer szerkezeti vazlata (a) és az
energiamérd vektor diagramja (b)

M, aktiv nyomaték kozépértéket:
M, = kiw®1 Do sin U, (2.27)

ahol ¥ a két fluxus faziskiilonbsége. A nyomaték frekvenciafiiggd 1étrejottét
a®q és 17, ill. &y és I’ fluxus-Orvényaram parosoknak koszonhetjiik. Az M,
nyomaték hatasira a korong a 4 tengely koriil forog. Az aktiv nyomatékot
kiegyensulyozo, fékezé nyomatékot egy 5, a korongot atolel6 allandé magnes
hozza 1étre, szintén érvényaram-magneses tér kolcsénhatédsa alapjan.
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Ha az dram-elektroméagnesre csak néhany menetet tekercseliink, akkor
gyakorlatilag ®; fazisban van az I drammal (2.14.b dbra). A fesziiltség-
elektromdagnes tekercse nagy menetszami, kis keresztmetszetit huzalbol ké-
sziil, igy a ®, fluxus gyakorlatilag az U fesziiltség mogott van m/2-vel. Igy
felirhatjuk, hogy I aram és U fesziiltség hatésa alatt:

M, = klwkglngsin<72r - ¢) — kywUI cos ¢ = kywP, (2.28)

vagyis az aktiv nyomaték ardnyos az aktiv teljesitménnyel (a ko és k3 dllan-
dok a ®; és Py létrehozasanak tényezéi és kg = ky - ko - k3). Ha az aktiv
villamos energia meghatarozasat nézzik:

W, — / Pdt, (2.29)
t

akkor az aktiv nyomatékot kellene integrélni (mechanikusan), és olyan ered-
ményt kapnank, ami az energia értékét adnd. A mechanikus integralds
modja a forgastengelyre csatlakoztatott fordulatszammérs, amely egy tizes
szamrendszerl forgd korongos kijelzén megjeleniti az integralds eredményét.
A fordulatok szdma:

N = / M,dt = / kywPdt = KW,. (2.30)
t t

A K alland6 az energiamérd ora éllanddja, amelyet ford/kWh egységben
adnak meg. Pl. ha K = 180 ford/kWh, akkor a korong 180 fordulata utén
lesz kijelezve W, = 1 kWh (W, = N/K). A példaban és gyakorlatban az
aktiv energia mérésére a kWh (3,6 - 10° = 180 J), az Sl-ben elfogadott
mértékegységet hasznaljuk (dgyszintén a MWh-t).

kWh

~ FOGY

2.15. dbra. Energiamér6 (6ra) bekotése a halézatba
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Az immar bemutatott energiamér6t a 2.15. &bra szerint koétik be egy
fogyaszt6 (energiatermel$) aramkorébe.

A miiszer belsejébe berajzoltuk az aktiv elemet (vizszintes az dramte-
kercs, fuggbleges a fesziiltségtekercs). Négy kiilsé kapocs van (2 dram- és
2 fesziiltségkapocs). A belsé kapcsolds gy van elrendezve, hogy az ener-
giaszallito vezetékeket (ezek szigetelt, nagyobb keresztmetszet(i huzalok) a
szerel6 személy csak elvagja, a szigetelést kis hosszon letisztitja, és az I-1,
ill. U-U miiszerkapcsolasokhoz rogziti csavar-lapocska szerkezetbe.

Itt az egyfazisi aktiv energiamérét mutattuk be. A villamos haldzat
minden {6 csatlakozdsi pontjan az energiadtadast kell mérni, ezért a ha-
romfazisi aktiv és medd6 energiamérck széles korti valtozatat épitik és
hasznaljak, amelyeket immér itt nem targyaljuk.
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3. fejezet

Mérohidak és kompenzatorok

A mérohidak olyan mérdeszkozok, amelyek impedancidk (ellenallds, in-
duktivitds, kapacitds) mérésére vannak kialakitva és referenciakbdl, illetve
miiszerbdl allnak, kiils6 energiabevitellel. Az egyenaramu hidak csak vil-
lamos ellendlldst, mig a valtéarami hidak az impedancia mindenik Ossze-
tevéjét mérhetik. A kiegyensulyozott hidak a méréstechnika legpontosabb
eszkozei kozé tartoznak.

3.1. Egyenaramu hidak
3.1.1. A Wheatstone-hid

A Wheatstone-hidat alapszerkezetnek tekintjiik (3.1. 4bra), amelyben
megnevezhetjitk a hid négy dgat (minden dgban egy ellenallas van), a tapat-
16t (A, C) és a méréatlét (B, D), egyendramu tapforrast és egy dram- vagy
fesziiltségméré miiszert. A négy ellendllds koziil altaldban egy ismeretlen
(mérendd), mig a masik harom referencia-ellendllds (nagy pontossiggal is-
mert értékil). A hid egyik fontos allapota az egyensilyi allapot, amikor az
AC atléban taplalt hidnak a BD &tl6jaban zéré fesziiltséget (dramot) érzéke-
link (Ugp = 0,Vp = Vp). A hid mérési jellemzbit altaldban az egyensilyi
helyzetben és ennek kérnyékén hatarozzuk meg. A Wheatstone-hid egyen-
sulyi &llapotéban (Ugp = 0) felirhatjuk:

Rlll = Rg[g;RgIl = R412.
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D
v

3.1. 4bra. A Wheatstone hid

A két egyenletet osztjuk tagonként és kapjuk:

Z: = féz,vagyis R1R4 = R2R3. (31)
A (3.1) egyenletet nevezziik a hid egyensulyi feltételének, vagyis a hid akkor
van egyensiilyban, ha a szemben fekvo agak ellenallasainak szorzatai egyen-
16k. Attdl fiiggben, hogy a mérési eljaras az egyensiilyi allapotot célozza
meg, vagy egy e koriili allapotot, két miikodési mod létezik: a kiegyenstlyo-
zott és a kiegyensilyozatlan.
a) Kiegyensulyozott Wheatstone-hid
Mivel a cél a méréhid egyensilyba hozasa, a hidban (3.2. &bra) egy val-
toztathaté értékli (referencia) ellendllas taldlhaté (R4). A mésik hdrom

R1 R2

Rx R4

U

3.2. dbra. A kiegyensulyozott Wheatstone-hid

hidédgban a mérendd R, és két ismert értékii (referencia) Ry, Ry ellendllés ta-
lalhat6. A mérési eljaras célja: a hid egyensulyi dllapotanak megteremtése,
amihez egy NI nullindikatort kapcsolunk a méréatléba. FEz egy kisfesziilt-
ségre (dramra) érzékeny miiszer, amely lehet:
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— galvanométer, ami egy allandé6 magnesti mérémiiszer, nagy érzé-
kenységre kialakitva, amely érzékenysége S; = 10710..1078 A, ill
S, =10"%..10"° Vv,
— elektronikus erdsit6, szintén nagy fesziiltségérzékenységre kialakitva.
A mérends ellendllas beiktatdsa és az Ry és Ro helyes megvalasztisa utdn
kovetkezik a hid kiegyensilyozasa a valtoztathaté R4 ellenallassal. Amikor
a nullindikator a kiegyensilyozott allapotot jelzi (nulla dram, nulla fesziilt-
ség), akkor felirhatjuk:
Ry
Ri1R4 = RyR,,ahonnan R, = i Ry. (3.2)
A (3.2) kifejezés alapjan a mérendd ellenéllds abszolut értékét hatarozzuk
meg ohm mértékegységben. Az erre a célra kialakitott Wheatstone-hidaknél
altaldban az Rj/Ry ardnyt tiz egész hatvanyaként alakitjék ki, igy R, =
R4 - 10* Q egyszerti alakban kaphat6 meg.
Az ellenallds mérési hibdjat a logaritmélas egyszeri mddja szerint sza-
mitjuk ki (1.5.3. alfejezet végén):

In(R,) = In(Ry) — In(R2) + In(Ry);
dR, dRy dRy; dR4

R, R R R
ahonnan a lehetséges legnagyobb relativ hiba kifejezését kapjuk:

= 3.3
R, R1+R2+R4+S’ (3:3)

ahol az utolsé tényez6t a nullindikator véges érzékenysége miatt adtuk hoz-
za. Ebben a képletben, ARy/Ri| k = 1, 2, 4 az ellendllasok részhibai
megegyeznek a pontossdgi osztalyaikkal, mig a negyedik tényezében A« a
nullindikator legkisebb értelmezhetd skdlaintervalluma és az érzékenységnek
az A

) @
S o A}ggo AR4 .

Ry (3.4)

meghatarozast alkalmazzuk, ahol A« a nullindikator kitéréskiillonbsége ARy
ellenallas-valtozasra.

Laboratériumi koriillmények kozott az  ellendllasok relativ  hibai
1072...1073% nagysagrendfiek, igy az R, mérési hibija is megfeleléen ki-
csi. A Wheatstone-hidak 4ltaldnos nagysdgrendii ellenallasok (1071...107 Q)
mérésére hasznélhatok.
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b) Kiegyensilyozatlan Wheatstone-hid
Ebben az esetben is az egyik dgban a mérenddé R, ellenallas talalhato és a
masik harom ellenallds rogzitett értéki (3.3 dbra).

Uy _rb
3.3. dbra. A kiegyenstlyozatlan Wheatstone-hid

A mérendd R, ellendllas egy bizonyos R, (,,nyugalmi”) értékére a hid
egyenstlyi allapotban van:

RiRy = RoRyy.

Ha R, értékében valtozés all be (R, = R,q + AR,) akkor a hid kilép
egyenstlyi allapotabdl, és a méréatléban Uy kimend fesziiltség alakul ki:

R, Ry — R R
U() - Ut%, (35)

ahol U; a tapfesziiltség és N egy nevezd, amely fiigg a hid Gsszes ellenalla-
satol, beleértve az aramforras 7, belso ellenallasat is. Gondos tervezéssel a
nevezd majdnem allandé értéken tarthato, igy a kimend fesziiltség

Up=K U - AR, (3.6)

alaku lesz, ahol K = Ry/N. A mérémiiszer lehet egyenaramu elektrome-
chanikus millivoltméro, vagy egy elektronikus erésité bemeneti fokozata.
A (3.6) Osszefuggésbol kovetkezik, hogy a kiegyenstlyozatlan hid nem R,
abszolut értékét () méri, hanem az R, egyensulyi értékéhez viszonyitott
valtozasat, AR -et.

A mérési hiba becslése érdekében (3.6)-bol kifejezziik AR, = 2%,
amelyre alkalmazva az egyszerisitett hibaszamitast megkapjuk az ellenallas
mérésének a legnagyobb lehetséges hibajat

<A(AR$)> AU, AU, AK
max

= 3.7
R, U0+Ut+K’ (3.7)

ahol:
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AUy
Uo
AU[{‘ a tapfesziiltség allanddsidganak a hibdja, ahonnan latszik, hogy

célszerii jol stabilizalt fesziltségtapforrast hasznalni;

- ATK az N nevezo kiszamitasakor felhasznalt egyszeriisitésekbdl és
megkozelitésekbdl adddod, valamint Rp, Ry és R4 ellendllasok pon-
tossagabol eredd hiba.

A hibaelemzésbél lathatd, hogy a kiegyensilyozatlan tizemmdda
Wheatstone-hid hibdja nem csokkentheté a mérdatléba illesztett miiszer
pontossagi osztilya ala.

Gyakorlati alkalmazasokban a hid kiegyensilyozatlan iizemmédjat leg-
inkabb ellenallas-valtozason alapul6 érzékel6k mérésére hasznaljak. Tekint-
siink példdul egy R, hdéellenallast, amely ha fémellenallas (réz, platina, Au

Pa, Ag Pa 6tvozetek), akkor az R, hofiiggése:

a mérémiszer mérési hibaja <5v =Cy -+ %),

Ry = Ry, (1+ aAt),

ahol At =t — tg, R, az ellendllds ¢t hdmérsékleten mig R,, a to[°C] hémér-
sékleten. Ha az alapértéket, R, -t top = 0°C-on tekintjiik, akkor

R, = R, + Ry, at
(o a fémellendllas linearis héfiiggési tényezéje). A hid kimeneti fesziiltsége:
Up=K U Ry -t =K, t, (3.8)

ahol K; egy V/°C méretii dllandé. Tehat ebben az esetben a méréhid 16-
nyegében egy fémhd&ellendllasos h6mér6, amelynél a mérémiszer skalajat
kozvetleniil homérsékletfokokban oszthatjuk be.

3.1.2. A Thomson (Kelvin) kettds hid

Nagyon kis ellenallasok (1076...10712) mérésére a Wheatstone-hid nem
alkalmas az ellenallast a hidba bek6td elemek (vezeték, csatlakozési felii-
let) R,-szel 6sszemérhetd nagysdgrendii értékei miatt. Kétpolusként kezelt
ellendllas (R;) esetében (3.4.a. abra) az ellendllds X, Y végzddéseit (kap-
csok) be kell kotni a méréstruktiraba. Igy az Rp1 és Ry huzalellenallasok
sorbakotve jelennek meg egy Wheatstone-hiddal valé mérésben, igy ez az
(Ry + Rp1 + Rpa) Osszellendllast mérné. Ry o milliohm nagysagrendd, te-
hét akar nagyobb is lehet mint a mérendé R,. Ennek kikiiszobolése céljabdl
alakitottdk ki a négypodlusi ellenéllas-szerkezetet (3.4.b. dbra), ahol a beko-
t6 huzalok az I-I aramkapcsokhoz csatlakoznak, mig a tényleges R, értéki
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rész az U-U fesziltségkapcsok kozott pontosan érzékelhetd és felhasznélha-
t6. Ilyen ellenédllasok mérésére lett feltaldlva a Thomson-hid (amelyet még
Kelvin-hidnak is neveznek, William Thomson fizikusrél, lord Kelvinrél, az
abszolit homérséklet skdla bevezet8jérol).

Rhl Rx Rh2

A B

3.4. dbra. Kétpdlusu (a) és négypolust (b) ellendllés

A Thomson-hidat kett6s hidnak is nevezik a gyakorlatilag két egymasara
tevédd hidstruktira miatt (3.5.a. dbra).

3.5. dbra. A Thomson-hid kapcsolési rajza (a) és egyenértékii rajza (b)

A mérendd R, és a vele hasonl6 nagysdgrendl R,, (normal) referencia-
ellenallasok négypolusiként vannak kialakitva. A nullindikatort a felsé hid
mérbatléjaba helyezziik el. Az r ellenallas egy, az R, és R, -t 0sszek6td nagy
keresztmetszetil, rovid kabel (a hid épit6je kikéti pl. » < 0,002 ). Ha nem
iktatnank be egy dramkorlatozé Ry ellenalldst a tapforrassal sorban, akkor a
tapforras gyakorlatilag réovidzarban lenne. Az A ampermér6t azért iktatjuk
be, hogy az dramerdsséget az R, és R, dramtiirési hataran beliil tarthassuk.

A hid egyensilyi feltételének meghatarozésa céljabél a 3.5.a. abrén
lathato 1, 2, 3 ellenallas-haromszoget 1, 2, 3 csillagkapcsolasséa alakitjuk a
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3.5.b. abra szerint:

. R3R4 e — Rg’l“ B R4T
_R3+R4+T’ 2_R3+R4+T’ 3_R3+R4+7’.

T

Ezaltal egy Wheatstone-hidstruktarat kaptunk, amelyre mar felirhatjuk az
egyensulyi feltételt:

Ri(rs+ Ry) = Ra(r2 + Ry). (3.9)

Az egyenletbdl kifejezziik R,-et:

- Ran T(R1R4 - R2R3)

R, .
R2 RQ(R3 + R4 + 7")

(3.10)

Ha R, kifejezésében ki tudnank kiiszobolni a masodik tagot, akkor R, egy-
szeri Wheatstone-hidszerii egyenlettel lenne kiszamithat6. Es ez lehetséges
két részmegoldas bevezetésével:

— r & 0 érték megkozelitése (mér emlitettiik, hogy a hid gyartéja ko-

telez6 r felsé korlatot ir eld),

— R1R4 = Ry R3 egyenléség allanddan érvényben tartasa.
Ennek megvaldsitasara az R; 234 ellenallasokat egyidejlileg szabédlyozhaté
értékiieknek alakitjak ki (dupla, kettds ellendlldsok), miszerint R; = Rg és
Ry = R4 (a 3.5.a. dbran az Ri-et Rs-mal, ill. Ro-t Ry-gyel Osszekotd szag-
gatott vonal mechanikai kapcsolatot jelent, vagyis ha Ri-et valtoztatjuk,
vele egyszerre Rj3 is valtozik, igy mindig R; = Rj3, hasonléan Ry és Ry).

Ezekkel a megoldasokkal a mérendé ellenallas értéke:

Ry,

Rx:R72

‘R;. (3.11)

A képletet ebben a formdban irtuk, mivel altaldban az R,, /Ry ardnyt 10~k
szerlien alakitjék (skalavalasztds) és Ry ellendllas szabalyozhaté (pl. dekad
ellendllds), amely értéke a tizedes vessz6 mozditasaval adja R, értékét.

Thomson-hid segitségével mérik a sontoket, etalon-ellenallasokat, fém-
rudakat, kabeleket.
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3.2. Valtéaramu mérohidak

A valtéarami méréhidakat két f6 csoportba osztjuk:

— maégnesesen nem kapcsol6dé hidak (tulajdonképpeni valtéaramn hi-
dak), amelyben egyetlen dg sincs magneses kapcsolatban kiils6 ele-
mekkel;

— maégnesesen kapcsolédé (transzformétoros) hidak, ahol legaldbb egy
4g mégneses 6sszekottetésben van kiilsé elemmel.

A maésodik csoportba tartozo hidak szdma elenyészé az els6 csoportbeliekhez
képest, ezért ezt a témat a tulajdonképpeni hidak elemzésével meritjik ki.
Egy klasszikus valtéaramu hidnak (3.6. &bra) szintén négy dga van,

Z1 72!

73 74

3.6. abra. Valtéaramu hid

ezek Z;, impedancidk, és a hidat valtéaramu tdapforrasra kapcsoljuk. A val-
téadramt méréhidakat is hasznéljak kiegyensilyozott és kiegyensiilyozatlan
iizemmoddban, mindkét esetben fontos az egyensiilyi feltétel elemzése.
Az egyenarami hiddal hasonlé megfontolasbdél a valtéaramu hid egyen-
sulyi feltétele:
Ly Zy=2Zy ‘Zz- (3-12)

Nyilvan egyenstlyi dllapotban a méréatloban a fesziiltség nulla. A Z impe-
dancidkat komplex szam alakjaban irjuk fel, ezeknek van valés, ill. képzetes
része. A konkrét impedancia kifejezése fiigg az agban szerepld elemek soros
vagy parhuzamos kapcsoldsatél, de altalanositva az impedancidkat a kovet-
kez§ alakokban irhatjuk fel az impedancia-haromszog alapjén (3.7.a. dbra):

— Descartes (merdleges tengelyil) rendszerben:
Z =R+ jX, (3.13)

ahol R az impedancia aktiv része (egyszerii esetben R az ellenallas)
és X az impedancia reaktiv része, a reaktancia.
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R R Q

1
o oL
4 74
Aﬁx G R | .
a. b. c.

3.7. abra. Impedancia-haromszog (a), induktiv jellegti (b) és kapacitiv jel-
legii (c) impedancidk vektordiagramja

Ha R, L, C soros elemekbdl 4116 impedanciank van, akkor

1
Z = (WL — —

ahol L — oninduktivitas (H — henry) és C' — kapacités (F' — farad).
R és X mértékegysége az ohm (2). X lehet pozitiv vagy negativ.
— Polaris koordinatakban:

Z=27-¢e°%, (3.14)

ahol Z az impedancia modulusa és ¢ az argumentuma.
A (3.13) és (3.14) alakok kozott az Gsszefiiggés:

Z = \/R2—|—X2;g0:arctg<)}§>. (3.15)
Mivel fontos az argumentum eldjele, a 3.7.b. abran egy induktiv
jellegii soros impedancia vektordiagramjat adtuk meg, ahol wL >
L., {gy a ¢ argumentum pozitiv (¢ > 0), a 3.7.c. 4bran kapacitiv
jellegii impedanciat latunk, ahol i > wl és az argumentum negativ

(p <0).
Elemezziik a (3.12) egyensulyi feltételt el6bb az impedancidk polaris

felirési alakjdban (mindségi elemzés):

j o1 joa | P2 | ©3
Ty - &P 7y 6P = o eIP2 . g eI,

vagyis
ARPAR ed(Pitea) — Zo - s+ eI (P2te3) (3.16)

Az egyenl6ség két oldalan taldlhaté komplex szamok egyenléek, ha:
— a modulusok szorzata egyenl6:

7174 = 7275, (3.17)
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— az argumentumok Osszegei egyenloek:

Y1+ ps = Q2+ 3. (3.18)

Els6 megjegyzésként allapitsuk meg, hogy az egyenaramu hidtél eltéréen
(itt egy egyensulyi feltétel sziikséges) a valtédramu hidnal két egyensulyi
feltétel sziikséges az egyensiily megvaldsitasahoz.

Az argumentumok egyenlOsége feltételbol két helyzet allhat el6:

a) A o1 + w4 # P2 + @3 a hid dgai impedancidinak a jellegébdl fakaddan.
Ebbdl kovetkezik, hogy az ilyen hid soha nem juthat egyenstlyozott allapot-
ba. De az ilyen hid-dramkoroknek is van gyakorlati hasznalatuk, ugyanis az
impedancia-0sszetevoktol fliggden adott U, tapfesziiltségre egy elére megha-
tarozott fazist Uy kimeneti fesziiltséget lehet eléallitani. Ezeket faziseltold
hidaknak nevezziik.

3.8. abra. Faziseltolé hid (a) és méréhid (b)

Tekintsiik példaul a 3.8.a. abran lathat6 hidat. Az dgak impedancidinak
elemzése soran megéllapitjuk, hogy ¢ = po = 0 (csak ellendlldsok);
w3 > 0 (induktiv ag) és ¢4 < 0 (kapacitiv 4g). Igy az argumentumosszegek

01+ @1 <0502 + 3 >0,

és latszik, hogy ez a két dsszeg soha nem lehet egyenls. Igy az Uy kimend
fesziiltség pontosan meghatarozhaté 8 = (U,,U,) fazisviszonyban lesz (ez
a felhasznélhat6 adat).
b) Ha a @1 + ¢4 = p2 + 3 argumentumegyenléség lehetséges, akkor elvileg
mérohidat kaptunk.

Példaként nézziik a 3.8.b. dbran lathaté hidat. Itt az impedanciaargu-
mentumok: ¢; = @4 = 0; 2 < 0; 3 > 0. Tehdt 1 + a4 = 0; 2 + @3
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is lehet 0, vagyis van elméleti esély arra, hogy az argumentumegyenldség is
fennalljon, igy a hidat mérchidda lehetne kialakitani.

Most elemezziik a (3.12) egyensulyi feltételt a Déscartes-koordinataji
impedancia alakban. Amennyiben a valtédramu hid a (3.18) argumentum-
feltételt is kielégiti (tehat mérdhidrdl van szd) és a hid kiegyensilyozhato,
akkor egyensilyi allapotban felirhatjuk a (3.12) Osszefiiggést:

(B1+ jX1)(Ra + jXa) = (B2 + j X2)(R3 + jX3), (3.19)
ahonnan kiilénvalasztva a valds és képzetes részeket:
RiRy — X1 X4+ j(Ri Xy + X1Ry) = RoR3 — X2 X35 + j(R2X3 + XoR3).

A két komplex szam egyenld, ha megfelel6 6sszetevéi egyenl6ek:

(3.20)

R1R4 — X1X4 = RgRg — X2X3
R1X4 + X1R4 = R2X3 + X2R3.

Megint kovetkezik, hogy a valtéaramii mérchidaknal az egyensilyhoz
két fiiggetlen feltételnek kell fennallnia. Kiegyensiilyozott izemmoddban az
egyensulyi allapot eléréséhez legalabb két szabdlyozhatdé impedanciaelem
sziikséges. A referencidknal (1. fejezet) emlitettiik, hogy szabédlyozhat6
valtozatban az induktancidk nem hasznalatosak, hanem csak a valtoztathaté
ellenallasok és kondenzatorok. A konkrét mérdhid-megoldasoknal ez fontos
szempont. A (3.19) egyenstlyi feltételt nézziikk meg egy konkrét esetben: a
Hay-hid, amely egy tekercs parhuzamosan egyenértékii képének az elemeit
(paramétereit) méri: Ry, L,. A 3.9. dbran ugyanazt a Hay-hidat dbrazoltuk,
de két szabdlyozasi kivitelben.

A hid méréatléjaban a nullindikdtor nagy érzékenységii, valtéaramu
er6sit6 bemenettel rendelkez6 elektronikus miiszer. Egyensulyi allapotban
felirjuk a komplex szdmos (3.19) feltételt:

1 R, jwL
RiRy = Ry + - e
b (2 ij’2> Ry, + jwL,

Ko6z0s nevezére hozéassal és egyszertisitéssel kapjuk:
R1R4(Rp +jWLp)jWCQ = ijpRp(l —|—ij202).
A valés részek egyenléségébdl kapjuk:

CQR1R4RP = LpRp, tehat Lp = R1R4CQ, (321)
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mig a képzetes részek egyenl6ségébol:

RiR
RiR,CowL, = L,RywR,Cy, tehdt R, = ;% L. (3.22)
2

C2

R2

R4 R4

3.9. abra. Hay-hid szabdlyozhat6 ellenédlldsokkal (a) és egy szabélyozhatd
ellendlléssal és egy szabalyozhaté kondenzéatorral (b)

A valtéaramu mérdhidakat tekercsek és kondenzatorok soros, illetve
parhuzamos paramétereinek a mérésére hasznéljak, kiegyensulyozott {izem-
modban. A méréseket kisfrekvencian (500 Hz, 1 kHz) szokds végezni. A
magas frekvencids méréseknél mar bonyolultabb arnyékolast és hidszerkeze-
tet kell hasznalni.

Amint az egyendrami hidakndl a kiegyenstulyozatlan {izemmodot im-
pedanciakimenetli érzékel6k mérésére hasznaljuk, tgy a valtéaramd méro-
hidakat is felhasznaljak induktiv és kapacitiv érzékel6kkel valé mérésekre
(elmozdulés, zaj, folyadékszint stb.).

3.3. Mérokompenzatorok

A digitélis voltmérdk pontossidganak a novekedésével (mind kisebb hi-
bak) a fesziiltségkompenzator technika hattérbe szorult, de ma is vannak
helyzetek, ahol arammentes, pontos fesziiltség mérésére van sziikség.

A fesziltségkompenzator alapfelépitésben U, egyenfesziiltséget mér
egy referencia Up fesziiltségforrassal valdé Gsszehasonlitas altal, a kiegyen-
sulyozas médszerét alkalmazva (3.10. abra). A mellékdramkort Uy tapfor-
rasbdl taplaljuk, az I aramot R dramkorlatozéval szabalyozzuk.
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3.10. abra. Egyenaramu fesziiltségkompenzator

A pontos referencia-ellenalldas (R) folyamatosan (vagy kis 1épcsékben) al-
lithaté (a mellékdramkoérben allandé R értékkel van jelen). U, mérése két
lépésben torténik:

a) A K kapcsolé (1) allapotédban az Uy referenciafesziiltséget kapcsoljuk
az R ellendllasra. Ry rogzitett értékére az R szabalyozasaval a mérdoldalt
egyenstlyba hozzuk (a nullindikdtor Iy = 0 d&ramot jelez), amikor felirhatjuk
(Rr — az R értéke egyensilyi allapotban):

Ug =1 Rpg. (3.23)

b) Az I dram értékét nem modositjak és a K kapcsolét a (2) helyzetbe
hozzuk. A méréaramkort Gjbol egyensilyba hozzuk az R segitségével (Rx
értékre Iy = 0, a nullindikdtor jelzi ezt az allapotot), amikor:

Ux =1 - Ry. (3.24)

A (3.23) és (3.24) képletekbél kikiiszobolve az I dramot kapjuk az
Ux = = Rx (3.25)

kifejezést. A (3.25) képlet szamitasi egyszeriisitésére a gyakorlatban hasz-
néalatos a 3.11 abran lathaté valtozat. Az egyszeriisités az I dram 10~7A
értékre (j = 2, 3, 4) valé megvalasztasa altal jon létre. Ezzel kiszamitjuk
R, azon értékét, amelyre az I dram a megvalasztott értéki lesz.

Rp=— =Ur- 107[9).
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3.11. abra. Fesziiltségkompenzator arambeallitassal

Ezt az Ry értéket bedllitjuk Ri-en, és a mérdaramkort (a K dupla kapcsol6
1. helyzetben) egyensiilyba hozzuk Ry-bdl. Amikor a nullindikator jelzi a
méréaram (fesziiltség) nullds értékét, akkor a mellékdramkorben az dram
értéke tényleg I = 1077A. Valtozatlan Ry értékkel a K mérékapcsolot a
2. helyzetbe hozzuk, amikor Rs valtoztatasaval 1jbdl kiegyensilyozzuk a
méréaramkort (Ro mért toredéke R,), ekkor:

Us=I1 R, =R, -1077[V]. (3.26)

A bemutatott mérékompenzatornak van két {6 jellemzéje:

— U, ismeretlen fesziiltség mérése nulla drammal torténik, ami azt
jelenti, hogy a kompenzator egy gyakorlatilag végtelen ellenallasu
voltmérdo;

— Mivel a mérés kiegyenstlyozason alapszik (nagyon érzékeny nullin-
dikator felhasznéldsdval), a mérés pontossiga nagy, ami csak Ug és
az Ry, Ro ellenalldsok pontossagatol fiigg.
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4. fejezet

Villamos mennyiségek mérése

A kovetkez§ fejezetekben elektronikai mérémiiszerek felépitését és hasz-
nalatat mutatjuk be. De minden mérési modszernél vannak olyan villa-
mos mérési alapelvek, amelyek altaldnos érvényiiek. A mérési mddszerek
bemutatasakor mindig az tgynevezett normaélis értéktartoméanyba tartozéd
mennyiségekre hivatkozunk. Ezért a nagyon magas/kis értékii dramerds-
ségek, fesziiltségek, frekvencidk stb. mennyiségek mérésére az &altalanos
modszerekbdl kiindulé kilén, specidlis médszereket dolgoztak ki. A jelen
fejezetben altaldnosan érvényes villamos mennyiségeket méré modszereket
fogunk bemutatni, amelyekre a kdvetkez6kben visszatéréen hivatkozni fo-
gunk.

4.1. Villamos fesziiltség mérése

A villamos fesziiltséget két kiillonbozd pont kozotti potencidlkiilonbség-
ként hatdroztuk meg: Uy, = V, — V3, mértékegysége SI-ben a volt [V]).
A miiszereket, amelyek a két pont kozé kapcsolva mérik ezt a fesziiltséget,
voltméréknek nevezziik (kisebb mérési hataron milli-, ill. mikrovoltmérék,
nagy fesziiltségekre kilovoltmérék). A haszndlhaté miszerek felépitésétol
fliggden ezek egyenfesziiltséget vagy valtofesziiltséget mérhetnek, utdbbit
frekvenciatartomany-fliiggben. Az érzékeldk és mas atalakiték leggyakrab-
ban fesziiltséget allitanak elé a kimenetiikon, igy a villamos mérések (be-
leértve mindenfajta fizikai, vegyi, kornyezeti stb. mennyiséget) nagy része
lényegében fesziiltségmérés.
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Egyenfesziiltséget mériink 10 nV — 1 kV korlatok kozott nano-, mikro-
és millivoltmérokkel, ill. voltmérékkel (analég és digitalis elektronikus és
elektromechanikus miiszerek). Valtofesziiltséget kisfrekvencids (hélézati 50
és 60 Hz, legtobb 10 kHz) szintén elektronikus és elektromechanikus mii-
szerekkel mériink 1 puV — 1 kV korldtokkal, nagyobb frekvencidkon (200
MHz-ig) elektronikus voltmérével vagy oszcilloszképpal 1 nV — 200 V' kor-
latok kozott. A hélozati frekvencids magas fesziiltségeket (1 £V — 400 kV)
mérétranszformatorok kozbeiktatasaval mériink.

A fesziltségmérd eszkozoknek két fontos jellemzbjik van:

— a belsé ellenalldsuk R,, amely minél nagyobb, annal jobb (ideélis
esetben R, — o0). A gyakorlatban a voltmérék belsd ellendlldsa
joval nagyobb kell legyen, mint a fesziiltség két végpontja kozotti
aramkori elem sajat ellenalldsa (impedancidja). Féleg elektronikai
aramkorok mérésénél, azért, hogy a voltmérd jelenléte ne befolya-
solja a mérendé fesziiltséget (mind formajaban, mind értékében), a
kapcsolési rajzon fel szokas tlintetni a voltmérdé minimalis fajlagos
ellenallasat (pl. r, > 50 kQ/V'). Elektronikus fesziiltségméréknél a
bemeneti paraméterek R;||C; értékei jellemzéen 1 MQ||15 pF...

10 MQ||20 pF (a kapacitas valtéfesziiltség mérésénél 1ép érvénybe).

— a voltmér6 pontossagi osztalya, amely analég miiszereknél ¢ = 0,5
folott van, mig digitalis voltméréknél a pontossagi osztaly egy-két
nagysagrenddel jobb.

4.1.1. Fesziiltségméré transzformatorok (fesziiltségvaltok)

A villamos energidt az energiatermel6tdl a fogyasztokig szallité ha-
l6zatok &ltalaban haromfazisii rendszerek, amelyek magas fesziiltségen
(6 kV...400 kV) nagy teljesitmény(i villamos energidt visznek at. Ilyen
fesziiltségeket kozvetlen modszerrel nem mérhetiink, mert ilyen voltméterek-
kel nem rendelkeziink, és azért sem, mert a mérési eszkozokkel érintkezésbe
jove személyzetre ilyen fesziiltség érintése haldlosan veszélyes. A magas
valtéaramn fesziiltségek mérésére kifejlesztették a fesziiltségméro transzfor-
matorokat (4.1. dbra). A mér6transzformator célja a minél pontosabb
jelatvitel, ezért a transzformétor primer (P) és szekunder (S) tekercsei minél
szorosabb mégneses kapcsolatban kell legyenek, amit a toroidélis alaki 1agy-
vasmagos magneses kor kialakitdsaval biztositanak (4.1.a. abra). A primer
tekercsre az U; mérend§ fesziiltséget kapcesoljuk, mig a szekunder tekercshez
az U kisfesziiltséget mérd voltmérét. A voltmérs belsd ellendllasa nagy kell
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legyen, ezért a fesziltség mérétranszforméator névlegesen tires-jarasi tizem-
moédban miikédik. Egyezményes aramkori jelét a 4.1.b. abran lathatjuk,
ahol feltiintettiik a primer és szekunder oldalon csillaggal bejeldlt polari-
zalt kapcsokat, amelyek fontosak teljesitményméro és energiamérd eszkozok
bekotésénél. A 4.1.c. dbran egy voltmérd bekdtését mutatjuk be a magas-
fesziiltségi, egyfazisu energiahédlézatba, mérétranszformatorral.

~ ) Ul FOGY

a. b. c.

4.1. &bra. Fesziiltségmérd transzformator elvi felépitése (a), dramkori jele
(b) és halézatba kotése (c)

A szekunder foldelését (ami a mérémiiszert kezel$ személyzet részére mun-
kavédelmi el6irds véletlenszerii szigetelésatiités esetére) itt beillesztettiik, de
az elvi kapcsolasi rajzokban ezt nem jelenitjiik meg.

A villamos halézatoknal a fesziiltség mérésén til szaimos olyan érzékelést
kell elvégezni, amelyek a haldzat miikédésének biztositasa, ill. a meghibé-
sodédsok megelozése miatt fontosak. Ezen esetekben bizonyos cselekvéseket
beindité eszkozoket reléknek nevezziik. A mérotranszformatorokat, ame-
lyek villamosenergia-halézatokban szolgdlnak, két vagy tobb szekunderrel
latjak el (4.2. abra):

ST 5E].

| o] [om] Lo} {2} -

P | Umin | Umax
S2
1 1

4.2. abra. Fesziiltségmérd transzformator tobb szekunderrel
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— egy mérd szekunder j6 pontossagi osztéllyal (pl. ¢ = 0,5), amelybe
mérémiiszerek fesziiltség-aramkoreit kapcsoljuk (voltmérs, wattmé-
r§ és energiamérd fesziiltség dramkore, teljesitménytényezd (cos @)
fesziiltség aramkore, frekvenciamérd);

— védelmi szekunder(-ek) gyengébb pontossigi osztéllyal (pl. ¢, =
3P), amelybe relék fesziiltségaramkoreit kapcsoljuk (Upq, — tilfe-
sziiltségrelé, U,,;n — minimum fesziiltségrelé, P — teljesitményrelé,
Z — impedanciarelé stb.).

A tovabbiakban foglalkozzunk a méréeszkozoket szolgaldé mérétransz-
formétorokkal. A gyarté megad néhdny névleges adatot, amik jellemzik az
eszkozt:

— Névleges primer fesziiltség, U;,,, amely nem egy barmely transzfor-
matorra érvényes szabvanyos érték, de ez az altaldban haszndlatos
hélézatfesziiltség-értékekkel egyenld, mint 500 V, 1 kV, 6 kV, 10 kV,
20 kV, 60 kV, 110 kV, 220 kV, 400 kV.

— Névleges szekunder fesziiltség, Us,, amelyet szabviny szogez le,
Uy, = 100 V értékre, hogy barmely hélézatba mérétranszforméato-
ron keresztiil iktatott fesziiltségmérd eszkoz egységes 100 V névleges
ér-tékre legyen gyartva.

— Neévleges frekvencia, f,. Nagy héilézatoknal f,, = 50 Hz vagy 60 Hz
iizemi gépek, berendezéseknél még alkalmazzak az f,, = 1 kHz,

2 kHz, 8 kHz, 10 kHz értékeket (indukciés hevitéshez).

— Névleges szekunder teljesitmény, S, (VA): ez megadja azt a szekun-
derbe kapcsolt mérémiiszerek dltal elfogyasztott latszélagos teljesit-
ményt, amelyet nem szabad tilhaladni. A mérés céljara kialakitott
szekunder névleges teljesitmények 5 VA...1000 VA értékiiek. A pon-
tossagi osztalyban miikodés egyik feltétele:

n

Z‘Si S S2n7

i=1

ahol S; a szekunderba kapcsolt egyes miiszer altal felvett teljesit-
mény.
Ezen adatok ismeretében kiszamithatjuk a transzforméator névleges at-
alakitasi tényezojét:
Fun = 2.
U2n
Mivel a primer fesziiltség elvileg (0; 1, 2]Uy,, korlatok kozott felvehet barmely
U, értéket, amelyre a szekunderban Us fesziiltség keletkezik, meghatarozzuk
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a valédi atalakitasi tényezot:

Ui

ky = —.

A 4.1.c. dbra szerinti mérésben az U, fesziiltség ismeretében kiszamithatjuk
a primer (mérendd) fesziiltséget: Uy = k,, - Us. De a k, valédi atalakitési
tényezOt nem ismerjiik (ez Uy fiiggd), igy a gyakorlatban a mérendd fesziilt-
séget U] = kyn, - Uy képlettel szamitjuk ki. Ebbél kifolydlag Uy mérése sordan
a transzformatorbdl eredd lehetséges hiba :

U{ - Ul kunU2 - kuU2 kun - ku

Eu: = = N

Ul ku U2 ku

amit atalakitasi tényezo hibanak neveziink. Ebbd6l ered a mér6transz-
formator pontossagi osztalyanak a meghatarozasa:

A fesziiltségmérd transzformdtor pontossdgi osztdlya egyenld az dtalaki-
tasi tényezd hibdjinak szdzalékban kifejezett legnagyobb értékével, amikor
Uy € (0,8;1,2)Uy, intervallumban vdltozik. Ss € [0,25;1]Ss,, intervallumon
valtozod, cosp = 0,8 induktiv terhelés mellett.

A szabvinyos pontossigi osztaly értékek 0,1; 0,2; 0,5; 1 és 3, mig a
védelmi szekunderekre hasonlé meghatarozasi alapon értelmezett pontos-
sagi osztalyok 3P és 6P (P = protection). Mér6laboratériumoknak sokkal
pontosabb mérétranszformatorokat gyartanak (¢ = 0,02;0,05).

4.1.2. Zajos jelek fesziiltségének mérése

Kisfesziiltségii jelek (uV, mV) mérése, ill. egy erdsité bemeneti foko-
zatdig valé eljuttatdsa, valamint nagyon pontos fesziiltségmérések esetében
kiils6 befolyasold tényezoként hatnak az elektromégneses zajok, amelyek
jelentésen modositjdk a hasznos jel értékét. Ilyen esetekben fontos, hogy
a jelforrastol a méréeszkozig szallitd vezetékek megfelel6 drnyékolassal le-
gyenek védve, illetve a mérdeszkoznek legyen kialakitott képessége, hogy
lényegesen elnyomja a soros zajokat és/vagy a kozos médu zajokat. A mé-
r6kapcsokat H (High — meleg) és L (Low — hideg) bettikkel jeloljiik.

A 4.3.a. abran foldelt fesziiltségforras (U,) Hg kapcsat aszimmetrikus
mérovezeték koti Ossze az ugyancsak foldelt aszimmetrikus mérémiszer H
kapcsdval. A gyakorlatban a két foldelési pont potencidljat nem tudjuk
azonos értéken tartani, féleg ha a méréhuzal hosszi. Ezért az I aram AU
fesziiltséget hoz létre, igy a mérémiiszer H-L kapcsain a bemend fesziiltség
Upe = U, +AU, ami nyilvan a mérendd U,-t0l eltéro értéket ad. A hibaforras
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a. b.

4.3. abra. Aszimmetrikus (a) és szimmetrikus (b) mérékapcsolas

kikiiszobolhet, ha szimmetrikus méréhélozatot alakitunk ki (4.3.b. dbra) és
csak egy ponton (Lg)-nél foldeljik. Igaz, a mérékabel kétszélas kell legyen.

Gyakori a lebeg6 jelforrds (nincs foldelési pontja), amikor a jelforrasndl
(Ug, Z4) kozos médusi Uy, fesziiltség jelenhet meg (4.4. 4bra).

Ube C\D

S
S~

P

Y

4.4. abra. Szimmetrikus méréhalozat lebego fesziiltségforrashoz

Ez a fesziiltség leggyakrabban a kornyezo elektromagneses tér hatésa-
ra keletkezik, dltaldban idében véltozé (az iizemi halézatfrekvenciatél a
telekommunikacios eszkozok radidfrekvenciajdig), és elérheti a voltok nagy-
sagrendjét is. Célunk, hogy az U fesziiltség ne zavarja a mérést. A

mérérendszer kozos mddusi jelének az elnyomasi képességét a CMRR-rel
jellemezzitk (Common Mode Rejection Ratio):

U;, effektiv értéke
M =201 4.1
CMRR=20 lg U, ekvivalens értéke[ ) (4.1)

ahol az U, ekvivalens értéke azt az U, értéket jelenti, amely a miszerben
Uy-val egyenl6 hatast fejt ki.
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A 4.4. abra szerint a miszer az U, = Uy — U fesziiltséget méri. Ha
U, = 0, akkor:
U,

Uy=—"> —Z,; U, =U
~H ZQ+ZH ZH>s 2L ~ k>

kovetkezik:
Z,

Upoitr —o) = ———2— . U,, 4.2
—be(Uz—O) Zg +ZH ~k ( )

ahol Zy és Z;, a mérémiiszer (voltméré) H (High) és L (Low) kapcsainak a
foldhoz viszonyitott impedanciai (R és C Gsszetevikkel).

Tehét az Up-bol adédd, hibat okozé jel a jelforras Z, bels6 impedancié-
javal ardanyos. Ha Z; # 0, akkor a CMRR-t néveljik (az Uy kozos médusi
jelt jobban elnyomjuk), ha a 4.5.a. abran lathaté arnyékoldsi megoldast
alkalmazzuk, vagyis a mérémiiszert arnyékolé fémdobozba illesztjiik (H, L
és G kapcsok), és az arnyékolé doboz G (Ground) pontjat a jelforras L,

[ o w T

i ] ! | @

T PN
QUX L | P . | :
= ] I,
oY % . N ==l

4.5. abra. Egyszer drnyékolt (a) és kétszeresen arnyékolt (b) mérémiiszer és
hélézat kialakitasa lebegé jelforrashoz

kapcsahoz csatoljuk. Lathatd, hogy a Zy és Zg foldhoz viszonyitott im-
pedancidakon keresztiil még mindig hathat a mérémiiszer H bemenetére egy
(4.2) kifejezésnél kisebb, de nem nullas fesziiltség. Ha a kozos mddusu jel
elnyomdsa igy sem kielégit6, akkor a lebegd fémdobozt (1) egy kiils6, im-
mar f6ldhoz kotott, (2) drnyékolé dobozba helyezziik (4.5.b. dbra, kétszeres
arnyékolés).

A zajforrds (Uz) nem csak a jelforras L, kapcsdhoz csatlakozik, hanem
a H, és H kapcsokat Osszekoté vezeték teljes hosszaban hat (4.6.a. dbra),
egy id6ben a 9y zaj-magneses fluxussal. A két zajforras egyiittes hatasara
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4.6. abra. Aszimmetrikus méréhéalézat kiilsé zavarforrassal (a) és arnyékolt
mérdkabellel (b)

U, = 0 esetén a miiszer bemenetén az

Z dd
Upe(t) (v, =0y = uz(t) - 9 T2 (4.3)

Z, dt
fesziiltség jelenik meg (a Pz altal indukalt tag miatt az egyenletet idé-
beni véltozékkal irtuk fel). Mindkét zavard tényez6 befolyasat jelentésen
csOkkentjiik, ha jelatvive vezetéként egyszalas arnyékolt kabelt hasznalunk
(4.6.b. 4bra), ahol a @, hatésa ki van kiisz6bolve és az Uy zajforras hatédsa
welfolyik” az S (Shield) drnyékolason.
Osszefoglalasként néhany hasznos arnyékolasi médszert mutatunk be a

4.7. abran:
Ux
Lg
He > AH

Do © = )
19

T :
4.7. dbra. Gyakorlati drnyékolasi médok igényes fesziiltség mérésére

I

a. C.

— Foldelt jelforras, aszimmetrikus, arnyékolt jelkdbel és aszimmetrikus
arnyckolt mérbeszkoz (4.7.a. abra);
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— Foldelt jelforras, szimmetrikus, arnyékolt jelkdbel, lebeg6 arnyékolt
mérémiiszer (4.7.b. abra);
— Lebeg§ jelforras, szimmetrikus, arnyékolt jelkabel, lebegd, kettOs ar-
nyékoldsi mérémiiszerrel (4.7.c. dbra).
Esetenként nem csak a k6zos médusi jelek léteznek (lebegd jelforrdsndal),
hanem a mérévezetékkel sorban megjelen6 Ug zavarjelek is (4.8. dbra). Ezek

dg (Q\Us a
T
g
Ux] = CV>
&8 &

4.8. abra. Soros zajforras a fesziiltségmér6 dramkorben

szintén elektromagneses eredetiliek lehetnek, de termoelektromos forrastak
is, esetleg tokéletlen sziirés miatt jelentkez$ hullamzas egyenfesziiltségnél.
E zajok elnyoméséara a (4.1)-hez hasonlé meghatérozasi NMRR (Normal
Mode Rejection Ratio) jellemzét hasznéljuk:

Ug effektiv értéke

NMRR = 201
& U, ekvivalens értéke’

[dB], (4.4)

ahol U, ekvivalens értéke azt az U, értéket jelenti, amely a miiszerben Ug-
sel egyenl6 hatast fejt ki. Ilyen soros médusu zajok elnyomaséara kiilonosen
az integralé jellegii voltmérok képesek, mint példaul a kétszeres integraldsi
analég-digitalis atalakitét tartalmazoé digitalis voltmérdk.

4.2. Aramerosségek mérése

A villamos dramot (helyesen dramerdsséget) az drammal sorban kotott
miiszerrel (ampermérd) mérjilk. Az amperméréknek van sajit belsé ellen-
allasuk (R4), amely befolydsidt a mérendé aramra egy elemi aramkérben
mutatjuk be (4.9. dbra). A K kapcsol6 1. helyzetében az I dram értéke

U
[=—"t
R+ Ry’

ahol U; és R; a tapforras elektromotoros fesziiltsége és belsd ellenéllasa. A
K kapcsoldt a 2. helyzetbe téve az aramkorbe iktatjuk az ampermérot, hogy
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Ut

Rt

4.9. 4bra. Aram mérése ampermérovel

mérje az dram erésségét, amely most:

U

/= ————
R+ R+ Ry

értéki lesz. Az amperméré jelenlétébol szarmazd kolesonhatési relativ hiba:

AT I'—1 Ry
= — = — 4.5
ST 7 R+ R, + Ra (4.5)

ami elhanyagolhatd, ha R4 << (R + R¢). Idedlis &rammérd belsé ellenal-
lasa R4 = 0. A gyakorlatban a (4.5) képlet alapjan kijelenthetjiik, hogy
az arammérd miiszer kevésbé befolydsolja a mérend6 aramot, ha a miszer
bels6 ellenélldsa (R4) sokkal kisebb az dramkor eredd ellendlldsdnél. Ezt
hangstlyozzuk, mert R4 értéke korantsem nulla. Példaul egy I, = 10 A
fels6 méréshataria amperméro ellenallasa kb. R4 ~ 0.005 Q, az I, =1 mA
arammérénél Ry ~ 10..15 Q, egy I, = 1 pA méréshatdros mikroampermé-
ternél R4 ~ 1000...3000 2, mig egy I, =1 nA-nél Ry ~1 M.

Az dramot szintén egyendramban és valtéaramban mérhetjiik kozvetle-
nil 1 nA...100 A k6z6tt, mig ennél nagyobb dramok mérésére Hall-elemes
arammérét vagy mérétranszformétor (aramvaltd) beillesztését alkalmazzuk.
Nagyon kis aramok mérésére elektrométert hasznélunk.

4.2.1. Hall-érzékelos arammeérok

A Hall-érzékel6 egy vékonyrétegii félvezets (akéar vékony téglatest) amely
nagy feliiletd lapjain B indukci6ji magneses tér hatol at (4.10. dbra). Két
szemben talalhaté oldal vékony fémréteggel boritott, ezeken keresztiil i,
vezéraramot vezetiink a félvezetébe. Az i, dram mozgéasba hozza a félvezetd
szabad toltéseit (elektronok és lyukak), amelyekre a mégneses tér Lorenz-
erovel fog hatni:

F=gq-(vxB). (4.6)
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4.10. abra. Hall-érzékel6 elvi felépitése

Ennek hatasara a toltések pélyaja eltér az egyenestol, és a félvezetd masik
két oldalan ellentétes el6jelli toltéseket hoz tulsilyba. Igy a végeredmény
egy generdlt Uy — Hall-fesziiltség, amelynek értéke:

Uy :RH-B!.]ZC-Sina, (4.7)
ahol Ry a félvezet6 Hall anyagdallanddja, g a lap vastagsiga és o a v vektor
és a nagy feliiletre merdleges feliilletvektor kozotti szog (ha B merdleges a
lapra, akkor a = 7 és sina = 1). A vezéraram mA nagysdgrendii. Hall
érzékelOket f6leg indiumalapt 6tvozetekbol készitenek: InAs, InP, InSb. Az
Ry Hall-alland6 értéke InSb-nal 0,47 m3C~!, InAs-nél 9- 1072 m3C~L. A
Hall-fesziiltség millivolt nagysdgrendii, tehat konnyen mérheto.

Aram mérésére egy lagyvas magneses anyagra (zart magneskor) N me-
netszamu tekercset helyeznek, amelyen a mérend6 I dram folyik at (4.11.a.
abra). A magneskornek van egy ¢ hosszisdgi légrése, amelybe a HE Hall-
érzékelSt (elemet) helyezik el, tigy, hogy a légrésben létrejové Bs = uoHs
magneses indukcids tér az érzékeldlapjara merdlegesen hasson.

A légréses zart magneskorben felirhatjuk a magneskor torvényét:

]{ Hdl=N-I. (4.8)

A T zéart gorbe, lpg a vasmag hossza és § légrésbol 4ll, igy az integralt két
részre osztjuk:

NI = / Hppdl + / Hgdl. (4.9)
lFE 6

Az els6 tag a lagyvasban létrejové méagneses fesziiltségesés, amely jo
mindségli anyag esetében elhanyagolhaté a légrésben létrejove fesziiltség-
eséshez képest, és akkor:

NI = Hs-4. (4.10)
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4.11. 4bra. Hall-érzékels aramméré felépitése (a), a Hall-fesziiltség mérése
(b) és huzal koré illesztheté Hall-elemes amperméré (c)

A (4.10) képletbdl Hs = % és a (4.7) képlettel kapjuk:

UHZRH'IE'MO'MZKi~I, (4.11)

g 1)
ahol pg a légrés abszolut permeabilitasa. A K; csak alland6 tényezdket
tartalmaz, tehat az I vezéraramot allando egyendramként kell biztositani.

A Hall-érzékelés ampermérék mind egyen-, mind idében valtoz6 aramot
tudnak mérni. A frekvencia fels6é hatarat a tekercs-magnes kor idéallandé-
ja korlatozza, nem a Hall-érzékel6. Ezen az elven miikodé ampermérdket
5 A...3000 A fels6 mérési hatarokra tervezik és vitelezik ki.

Ezen aramméro eszkozoket gyakran alkalmazzak a szabalyzas technika-
ban az dram-visszacsatoldo hurkok érzékelGjeként. Az erre a célra épitett
atalakitok (4.11.c. dbra) vasmagja ferrit, és az eszkozt az I dram atjarta
vezetékre (koré) szerelik fel, amely esetben a (4.11) képletben a ,tekercs”
menetszama N = 1.

4.2.2. Aram mérése mérdtranszformatorral (dramvalto)

Valtéaramu halézatokban a 10...25 A feletti dramer6sségeket méro-
transzformétor beiktatasaval szokds mérni. Az drammérd transzformator-
nak van egy primer tekercse (/N1 menetszam, és legalabb egy No menetszamu
szekunder tekercse (4.12.a. dbra). A cél a primeren athaladé nagy értéki
I, aram mérése, evégett N1 kis menetszam, st lehet N7y = 1, ha az I; aram
atjarta huzal a vasmag kozepén halad keresztiil. A szekunder menetszama
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~ FOGY

a. b. c.

4.12. dbra. Aramméré transzformétor elvi felépitése (a), egyezményes aram-
kori jele (b) és dramkorbe iktatdsa (c)

sokkal nagyobb, hisz az N1I; = Nyl egyenldség a miikodés kézben mindig
fennall. A transzforméator vasmagja jé minéségii lagyvas acéllemezekbol ké-
sziil, toroidalis kialakitdsban (légrés nélkiil), hogy a primer altal 1étrehozott
magneses fluxus majdnem teljes egészében athaladjon a szekunder tekercs
belsejében is. A tekercs menetei egyenletesen vannak szétosztva a vasmag
koriil.

Mivel az arammérd transzformator rendeltetése a szekunderbe kotott
ampermér6 meghajtasa (Io-t mériink, I1-t kiszdmitjuk), amelynek nagyon
kis impedancidja (belso ellenalldsa) van (5A fels6 hatdrnal az ampermérének
1072 Q nagysagrendfi az ellenallasa), a szekunder gyakorlatilag rovidzarlat-
ban miikodik (ez a normal tizemmod). Tervezéskor ezt a tényt tartva szem
elétt @5, hasznos mégneses fluxussal szamitanak [®, = (0,03...0,1)®,,04,
ahol @,,,, a telitési fluxus értéke]. Ebb6l kifolydlag tilos az drammérd
transzformator miikodése nyitott szekunderrel két nemkivanatos kovetkez-
mény végett:

— mivel I = 0 nem hoz létre ellenfluxust az I; aram fluxusaval szem-
ben, a vasmagban a fluxus ®;, tobbszorose lesz, ami miatt elsésorban
a nyitott szekunderben a fesziiltség emberre veszélyes értékiivé né-
het;

— szintén a fluxusugrds miatt a vasmagban a teljesitményveszteség (6r-
vénydramok, ezdltal RI? hétermelés) akkora mértéket 6lt, hogy az
iires szekunderii tizemmod hosszabb ideig htizdédasa a vasmag izza-
sahoz vezet, ami akar a transzformator kiégéséhez is vezethet.

A gyarté kotelez6en feltiinteti a terméken az arammérd transzformétor
(dramvaltd) névleges adatait:

— Névleges primer aram [,,. Ez nem szabvanyositott, altaldban 25
A-t6l indulva 1000 A-ig terjedhet.
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— Névleges szekunder aram I5, = 5A, szabvanyos érték. Iy, rogzi-
tésének gyakorlati oka, hogy minden szekunderbe kétendé miiszer
névleges drama A lesz, fliggetleniil a névleges primer dramtol.

— Névleges szekunder teljesitmény So, (V' A), amely a szekunderben
sorba kapcsolhaté miiszerek szamat korlatozza.

A két szekunder adatbdl kiszamithat6 a névleges szekunder impedancia:
Zo = 220, (4.12)
IZn
amely korlatozza a szekunderbe kothet6 miiszerek szamat, hozzavetoOleg
Sy Zi < Zay, képlet alapjan, ahol Z; az egyedi mérémiiszer impedancidja.

— Névleges frekvencia, f,, amelyre tervezték a transzformatort. Ez
energiahalézatok részére 50 Hz vagy 60 Hz, ipari berendezésekre f,
lehet 1 kHz, 2 kHz, 8 kHz.

A névleges dramértékekbdl kiszamithatd egy névlegesaram-atalakitasi
tényezo:

I

I2n .

A transzformétor az dramkori [; dramtdl figgben [0;1.2]1,, hatdrok ko-
zOtt valtozhat, és minden I3, Is értékparra létezik egy valddi atalakitési
tényezo:

kin (4.13)

=14
Mivel a mérétranszformator kozbeiktatasanak a célja I; értékének a
meghatarozasa, Io-t mérve kiszamithatjuk

ki (4.14)

I = kin - I (4.15)

értéket, mivel k;,, adott, rogzitett érték. Ezaltal Arammérési hiba torténik,
amit a transzformator okoz:
I =1L kinly— kil ki — Ky

. _ _ , 41
© I kilo ks (4.16)

amit atalakitasi tényez6i hibanak neveziink.

Most megadhatjuk az arammérd transzformator pontossagi osztalyanak
(c) a meghatdrozasat: a pontossagi osztdly az dtalakitdsi tényezd hibdjd-
nak a legnagyobb szdzalékban kifejezett értéke, amikor a szekunder dram
(1..1,2) 15, értékek kozott van (0,25..1)Zs, szekunder, 0,8 induktiv teljesit-
ménytényezdji, terhelés feltételei kizdtt. Szabvanyos pontossigi osztélyok
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0,1, 0,2, 0,5, 1 és 3, laboratériumi mérések céljara ¢ = 0,005, 0,01, 0,02
és 0,05. Az drammérd transzformétor egyezményes aramkori jele a 4.12.b.
abran lathaté: mind a primer, mind a szekunder oldalon egy-egy kapocs po-
larizaltnak van nevezve, amelynek csak akkor van jelentOsége, amikor négy
kapoccsal rendelkez6 mérémiiszert hasznalunk, mint a wattmérd, energia-
mér6 sth. A transzformator bekotése egy valtéarami aramkorbe a 4.12.c.
abran lathaté, ahol a szekunderbe kapcsolt ampermérd Iy mérésébdl kisza-
mitjuk a primer dramkori &ramot I7 = k;y, - Is.

Hasonléan a fesziiltségméro transzformétorhoz, az arammérd transzfor-
maéatorokndl is energiaszallité halézatokba iktatdasuk céljabdl a transzforma-
torokat egy méroszekunderrel és egy vagy tobb védelmi szekunderrel latjak
el (4.13. 4bra).

I I
lmaxl—'lterrnl—*' T l—*| T |__|

4.13. abra. Kétszekunderes dramméro transzformaétor

A mérészekunderbe aramelemeket (nagyon kis impedancidk) kotnek
sorba (amper-, watt-, energia-, teljesitménytényez6 mérs), mig a védelmi
szekunderbe dramjellegii reléket kapcsolunk sorba (rovidzéar tilaram I,q.,
termikus tuldram relé Ije,,, teljesitmény-, impedanciarelék stb.). A révid-
zar aramok a hél6zatokban akar (10..25)-sei lehetnek a névleges dramnak.
De a transzformator vasmagja ekkora primer aramra sem szabad telitodjon,
hogy vezérelni tudja a kozbelépd elemeket (kapcsolok). A védelmi szekun-
derek pontossigi osztélya szabvany szerint 5P és 10P (P — protection).

4.2.3. Magas frekvenciaju és gyors tranziensii aramok mérése

Fesziiltségjelek idébeni valtozasat kHz és MHz frekvenciatartoményban
(400 MHz-ig) egy elektronikus mérdeszkozzel, oszcilloszképpal jelenitjiik
meg és a jel amplitudd-, ill. idérészleteit mérhetjiik. Villamos adramot is
mérhetiink, miutdn egy sonton fesziiltségesést hoz létre és ezt jelenitjiik
meg a képernyén. Az egyszerii sont (egyendrami) altaldban négypdlust
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ellenallas, amelynek aramkapcsaihoz csatoljuk a mérend6 aramot és a fe-
sziltségkapcsokon mérjiik a fesziiltségesést (4.14.a. dbra).

0SzZC 0SzZC
Y Y
T 1 T 1
~7 -
. 1
Rs ) Ry i
-_— - D — —<—
1
® Py
v >
g VI \ \
1 2
a. b.

4.14. édbra. Egyenarami sont (a) és koaxialis sont (b) dram mérésére oszcil-
loszkoppal

Az OSZC oszcilloszkép Y tengelyi csatorna bemenetére kapcsolodik a
sont fesziiltségesése:

dd
= i 4.1
u=Rg- i+ a (4.17)

ahol ® a mérohurok feliiletén dthaladé mégneses fluxus, melyet a mérendd
i aram hoz létre. Mivel ® = k - ¢, kovetkezik, hogy az oszcilloszképon mért
fesziiltségnek van i-vel ardnyos (Rg - i) és az aram derivaltjaval ardnyos
(k%) tényezdje. Kisfrekvencian a derivalt tag elhanyagolhatd, de méar kHz
frekvencian a derivalt tag Osszehasonlithaté nagysagrendi lesz az Rg - 4
tényezével, ami még nagyobb frekvencidn dominénssa valik. Igy a képernyén
az 1 aram hullaimformaja helyett egy ennek a derivaltjat abrazolé képet
kapunk.
A derivalt tagot a koaxiélis sonttel kiiszobolhetjiik ki (4.14.b. dbra). Az
1 Rg sontot a 2 belsd, nagy vezetéképességli hengerbe fogjak. A sont két
végén a 3 korongok a fesziiltségkapcsok szerepét jatsszak, innen vessziik az
Y csatornabemenetre csatolt fesziiltséget. De a sontbol kimend aram a 4
kiilsé hengeren folyik tovabb. Igy a jelkdbel feliiletén a ® mégneses fluxus
két fluxus Osszege lesz:
— &, — belso fluxus, amit a tengely menti Rg sont hoz létre,
— &, — kiils6 fluxus, amit a kiils§ hengeren athalad6 daram hoz létre.
A két fluxus ellentétes eléjelli, de ugyanaz az dramerdsség hozza létre,
igy ¢ = ¢p + P >~ 0 és az OSZC miiszerre kapcsolt fesziiltség:

u = RS - 1. (4.18)
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Igy magasabb frekvencidji és nagy frekvencidji tranziens aramokat
lehet mérni, megjeleniteni képernyon, elemezni, az aram derivalt tagja ki-
kiiszobolésével.

4.3. Villamos teljesitmény mérése

Egy U fesziiltségen taplalt I aramot hasznald fogyasztd teljesitmény
felvétele (Aramforras esetében a termelt teljesitmény) egyendramban

P=U-I (4.19)

E képlet alapjan a P teljesitményt lehet mérni kozvetett modszerrel (U és
I kulon mérésével), vagy kozvetlen médszerrel (wattmérével).
A teljesitmény mérése amper- és voltmérével a 4.15. dbra szerinti beko-

tések egyikével torténik:
' ®
FOGY] = @}U U'< FOGY]

4.15. adbra. Egyendramu teljesitmény mérése amper- és voltmérével: volt-
méré ampermérd utdn (a), voltméré amperméré eldtt (b)

— ha a voltmérét az amperméré utdn kotjik be (4.15.a. abra), akkor
a fogyaszté teljesitményfelvétele
U U?

— ha a voltmérét az amperméré elé kotjik (4.15.b. dbra), akkor
P=U T=U~-Ra-II=UI—RsI* (4.21)

Nyilvan, ha P = UI képlettel szamoljuk ki a teljesitményt, akkor mind-
két esetben a miiszerek sajat teljesitményfogyasztdasatél tekintiink el, ami
modszeri rendszeres hibahoz vezet. FEz a hiba elhanyagolhaté ha vagy
% << U - T (ekkor a 4.15.a. dbra szerint mériink), vagy Ral? << U - I
(ekkor a 4.15.b. dbra szerinti kapcsoldssal mériink).
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4.16. abra. Egyenarami teljesitmény mérése wattmérével

A teljesitmény mérése wattmérével a 4.16. abran lathaté egyik bekap-
csolassal torténhet. Bar a wattméréknél mindig bejeldlnek egy aram- és egy
fesziiltségkapcsot mint polarizaltat, egyendramban ennek nincs jelentésége.
Igy a mérést a kovetkezéképpen végezhetjiik és eredménynek tekinthetjiik a
wattmérén kijelzett Py teljesitményt:

— Ha a wattmérd fesziiltség korét az dramkor mogé kotjitk (4.16.a.
abra), a fogyaszté dltal felvett teljesitmény helyes értéke:

U2
P="Py— Ro (4.22)

ahol Ry a fesziiltségkor (tekercs) ellendllasa. Nyilvin P = Py,
clhanyagolhaté hibéval, ha & < Py .

— Ha a wattméré fesziiltségkorét az aramkor elé kotjiik (4.16.b. abra),
a fogyaszté altal felvett teljesitmény helyes értéke

P = Py — R/I?, (4.23)
ahol R; a miiszer aramkori (tekercs) ellenalldsa. Szintén P = Py,
elhanyagolhaté hibaval, ha R; - I? < Py .

Egyfazisu valtéaramban, ahol a villamos energiat u és 4 pillanatnyi érté-
ki fesziiltség és aram feltételei mellett szolgaltatjik, az aktiv teljesitmény:

1
P=z /T widt, (4.24)
ahol T' a valtémennyiségek periédusa. Ha i és u szinuszosak:

u = 2U sinwt; i = V21 sin(wt — @),
akkor a (4.24) képlettel szamolva kapjuk:

P=U-I-cosyp [W], (4.25)
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ahol U és I a fesziiltség, ill. aram effektiv értékei, ¢ a fesziiltség és aram
kozotti faziskiilonbség. A cos p-nek van kiilon elnevezése: teljesitmény té-
nyezo.

Ha az u és i periodikusak, de nem szinuszosak, akkor ezeket Fourier
trigonometriai sorba fejthetjiik:

(4.26)

u= U+ 23 1_y Upsin(kwt + ay);
i= 1o+ 23 p_; I sin(kwt + By),

ahol Uy, Iy egyenosszetevék, k = 1-re u és i alapharmonikusat értjiik és
k > 2-re u és i felharmonikusait.
A (4.24) definici6 alapjan kiszamithatjuk az aktiv teljesitményt:

P =Uoly+ Y Uply cos gy, (4.27)
k=1

ahol v = ap — B.

Mivel maga a wattméro egy szorzo (u-i) és atlagol6 miiszer, a 4.17. abra
szerinti kapcsolassal méri az aktiv teljesitményt mind szinuszos (4.25), mind
nemszinuszos (4.27) periodikus jelformék esetében. Figyelem a polarizélt

~ FOGY

4.17. dbra. Aktiv teljesitmény mérése valtéaramban

kapcsok bekotésére: a kotés akkor helyes, ha a villamos energia a polarizalt
kapcsok felél terjed a masik kapcsok felé.

Kiilon felhivjuk a figyelmet a wattméré haszndlatandl sziikséges ellen-
Orizni valé tényekre. A wattmérdk névleges adatai a névleges fesziiltség
(Up), névleges aram (I,,) és névleges teljesitmény (P, = U, I, cos ¢y,), ahol
cos ¢, a miszergyarté altal megadott allandé, amelynek szokasos értéke
cos p, = 1, de léteznek erésen induktiv aramkorokben mérés céljabdl épitett
wattmérdk cos p, = 0,2 és cosp, = 0,1 értékkel. A wattmér6 bekotésekor
kell ellenérizni, hogy egyik névleges értéket se haladja meg egyik villamos
hélézati mennyiség sem, vagyis U < U,; I <I,; P < P,.

Tovabb csak a szinuszos fesziiltség és aram esetében meghatarozott tel-
jesitményekkel és ezek mérésével foglalkozunk. A (4.25) képlettel kifejezett
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aktiv teljesitményen kiviil szinuszos valtéaramban még meghatirozzuk a
medd6 (reaktiv) teljesitményt:

Q=U"-1I- sinp[VAR] (4.28)
és a latszdlagos teljesitményt
S=U-1I[VA]. (4.29)

Mindharom teljesitményt mérhetjiik egyfazisti Aramkorben a 4.18.a. ab-
ran lathaté kapcesolds szerint. Feltételezziik, hogy a mérémiiszerek (amper-

4.18. abra. Aktiv, medd6 és latszolagos teljesitmények mérése egyfazist
aramkorben

mérd, voltmérs, wattmérs) belsd teljesitmény hasznalata elhanyagolhat6 a
fogyaszté teljesitményéhez képest, igy kapjuk:

P=Py; S=U-I; Q=/(UI)? - P2 (4.30)

A (4.30) képletek kiillonben megfelelnek a teljesitmény-haromszogben
szereplé mennyiségeknek (4.18.b. dbra).

4.3.1. Aktiv teljesitmény mérése haromfazisi halézatokban

Teljesitmény és energia mérésére hasznalt mérGeszkozoket az elméleti
képletek szerint kell a halézatba kotni. A haromféizist alapfogalmak ismét-
lése céljabdl tekintsiik a 4.19. abréat.

A négyvezetékes halézatban (harom fézis és a nulla) a kovetkezd fesziilt-
ségeket hatarozzuk meg:

— fazisfesziiltségek:U , U, és U, a fazis és nulla kozotti fesziiltségek;
— vonalfesziiltségek: U,y = U, —Uy; Ugpg =Uy—Us; Uz =U3—U,;.

A vonallal aldhtzott fesziiltségek ezeknek a komplex egyszertisitett alak-
jai, miszerint U = U - 7%, ahol U a fesziiltség effektiv értéke, a a referenci-
dhoz viszonyitott faziskiilonbsége.
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4.19. dbra. Haromfazisu, altaldnos négyvezetékes hélozat (a) és a fesziiltsé-
gek vektordiagramja (b) és egy wattmérd bekotése (c)

Ezeket a fesziiltségeket latjuk a vektordiagramban is feltiintetve (4.19.b.
abra). Ha a hélézat szimmetrikus fesziiltségekkel rendelkezik, akkor U; =
Uy = Uz = Uy, valamint Uiy = Uz = Usz; = Uy és az 1, 2, 3 hdromszog
egyenld oldali. Ebben az esetben az Uy fazisfesziiltség és Uy vonalfesziiltség
kozott az Uy = v/3U ¢ Osszefliggés van.

Miel6tt a wattmérék aramkorbe kotését elkezdenénk, emlitsiitk meg,
hogy a 4.19.c. abrén lathaté wattméro a

Py =1-Uyg- cos(QaAb,l)

tényez6t méri. Igy a polarizalt kapcsokat szigortian az elméleti képletben
talalhaté indexek szerint kell csatlakoztatni.
A haromfazisi halézatban a latszolagos, komplex teljesitmény:

S=UIy +Usl; + Usls, (4.31)

ahol a csillaggal jelzett &ramok a megfelel$ fazisaramok komplex konjugalt-
jai (ha I = I-e78, akkor I* = I-e778). Az S latszolagos teljesitmény valés
része adja a haromfazisi aktiv teljesitményt:

P = Re{S} = U111 cos p1 + Usals cos o + Usls cos g3, (4.32)

ahol ¢; a megfelelé U; fazisfesziiltség és I; fazisaram (j = 1, 2, 3) kozotti
fazisktulonbségek. A (4.32) képletnek megfeleléen bekotve harom wattmérot,
kapjuk a 4.20.a. dbran lathat6 kapcsoldst, amelyben a wattmérék a (4.32)
képlet egy-egy tagjanak megfelels teljesitményt mérik. Igy a fogyaszté altal
felvett aktiv teljesitmény:

P = Py1+ Pwo + Pws.
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4.20. abra. Aktiv teljesitmény mérése négyvezetékes halézatban (a) és két
wattmérével haromvezetékes halézatban (b)

Ha a haromfazisu hélézat haromvezetékes, akkor a harom aram 6sszege
7€ro:
L +1,+13=0¢és 17+ 15+ 13=0.
Ha (4.31) haromfazisi komplex latszélagos teljesitmény képletében ki-
vonunk egy nullas tényezdt, kapjuk:

S=UI1+Usls + Uzl —Us(I] + 15+ 13) = (Uy —Un)IT + (Us — Us) I,

tehat
S= QQllT + Qggl; (4.33)

A (4.33) képletet kéttényezos teljesitménynek nevezziik, és ennek a valds
része adja a haromvezetékes hal6zat haromfazisi aktiv teljesitmény képletét.

P=U;- I 'COS(U1£, Il) 4+ Uszg - I3 - COS(UgQA, Ig) (4.34)

A (4.34) képlet szerinti két wattmérds aktiv teljesitmény mérési kapcsoldst
a 4.20.b. Aabran lathatjuk. Ha két wattmérd Py ésPyo értékeket mér,
akkor a fogyasztd altal felvett aktiv teljesitmény:

P = Py + Pywo.

A bemutatott két teljesitményt mérd eljaras a legdltalanosabb. Lehet a
wattmérok szamat csokkenteni, ha a halozat szimmetrikus fesziiltségekkel
rendelkezik, vagy ha a terhelés egyenstlyozott, de ezek til sajatsagos esetek.
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4.3.2. Meddé teljesitmény mérése haromfazisi hal6zatokban

Léteznek méromiiszerek a wattmérékhoz hasonld szerkezettel és bekotés-
sel, amelyek kozvetlentil mérik a meddo teljesitményt egy-fazisban a (4.28)
képlet szerint. Ezek a miiszerek varméterek (neviik a VAR mértékegységbil
ered), de gyakorlati hasznalatuk elenyész8, részben bonyolult szerkezetiik,
részben frekvenciafiiggésiik miatt. Igy a haromfizisa halézatokban gyakori
a medd6 teljesitmény mérése wattmérokkel. A wattméréket Gn. mellék-
fesziiltségek segitségével alakithatjuk meddd teljesitmény méré eszkozzé
(4.21.a. &bra). A wattmér6t a fogyaszté tapkorébe kapcsoljuk az dram-

! */\J;\ \Uv [ U
~ DU\[/ J FOGY

a. b.
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1

4.21. dbra. Wattmér6 haszndlata mellékfesziiltséggel (a) és a megfelel$ vek-
tordiagram (b)

kapcsokkal, de a hdlézati U fesziiltség helyett egy U’ mellék-fesziiltséget
kapcsolunk a wattmérd fesziiltségkapcesaira (4.21.b. ébra), igy a wattmérd
a Py aktiv teljesitményt méri:

P U’ U’
PW=U'~I-COS(Q’,l) :U'-I-cos<72T—<,p> :F-U-I-singpz F.Q’
ahonnan

U

Tehét ha létezik olyan U’ mellékfesziiltség, amely /2 szoggel az U mo-
gbtt van, akkor a wattméro a Py értéket méri Watt mértékegységben, de ezt
szorozva U/U’ ardannyal kapjuk a Q teljesitményt VAR mértékegységben.

Haromfazisi szimmetrikus fesziiltségekkel rendelkez6 haldézatokban
(ahol QlaAQz = QQ:QB = QS:Q1 = 2”/3 ¢sUjp LUz Ugs LU ;U3 L QQ)
taldlunk megfelel6 fazis- és vonalfesziiltségeket, amelyek merdlegesek egy-
masra.

A haromtényez6s latszélagos komplex teljesitmény (4.31) képlet kép-
zetes része adja a haromfazisi meddo teljesitményt:

Q =Im{S} = U111 sin gy + Usls sin g + Usl3 sin ps. (4.36)
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Az Uy,Us és Us fazisfesziiltségek helyett a 4.19.b. abran lathaté vektor-
diagramon keressiik meg a 7/2-vel kés6 fesziiltségeket. Kapjuk:

Uy = Uys; Uy = Ugy; Ug — Uy

és mivel a fesziiltségek szimmetrikus rendszert alkotnak:

v_u_1
U~ Uy V3
A (4.36) képlet atalakul:
1
Q = %(Uggfl sin P1 + U31.[2 sin Y2 + U12.[3 sin gOg), (437)

amelynek megfelelé kapcsolas a 4.22.a. abran lathato.

o) [ o
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4.22. abra. Medd§ teljesitmény mérése wattmérokkel mellékfesziiltséges
modszerrel, hirom wattmérével (a) és két wattmérével (b)

Ha a wattmérék Py, P2 és Pys teljesitményeket mérnek, akkor a

haromfazist, a fogyasztd altal felvett meddo teljesitmény
1

V3

Mivel a null vezetét nem hasznéltuk fel a mérési kapcsolashoz, kévet-
kezik, hogy ugyanezt a harom wattmérds eljarast hasznédlhatjuk meddd
teljesitmény mérésére mind a négyvezetékes, mind a haromvezetékes ha-
l6zatokban.

A kéttényez6s latszolagos komplex teljesitmény (4.33) képletének a kép-
zetes része megint adja a haromfazist, haromvezetékes halozatra érvényes
meddé teljesitményt:

Q =Im{S} = Uiy sin (Uyo, I,) + Usa I3 sin (Usy, I5) (4.38)

Q= (Pw1 + Pwa2 + Pws).
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Megint a 4.19.b. &bran a vektordiagramon keresiink az U,y és Us,
fesziiltséghez képest 7/2-vel ezek mogott talalhatéd fesziiltségeket. Ezek:

Uy = —Us3;Uzy = Uy,

valamint az U/U’ ardny :

U Uy
o=, =V

A (4.38) képlet a megtaldlt fesziiltségekkel atalakul
Q = V3(UsI, sin (Q12: 1,)) + Urlssin (Q32: L3)) (4.39)

képletté, de ne feledjiik, hogy az Us valéban (—Uj) vektor. A (4.39) kép-
letnek megfelelé kapcsolds a 4.22.b. abran lathat6. Mivel a haromvezetékes
hélézatnak nincs nulla pontja, 1étre kell hozzunk egy mesterséges N nul-
lapontot a két W1 és W2 azonos Ry fesziiltségkor-ellenallasi wattmérdvel
és egy harmadik, szintén Ry ellendlldssal. Igy a wattmérék Py és Pyro
teljesitményt mérnek, és a fogyasztd altal felvett haromfazistt meddd telje-
sitmény:
Q = V3(Pw1 + Pw2).

4.3.3. Teljesitmény mérése mérotranszformatorok beiktatasaval

Magasfesziiltségli és nagy aramu villamos hal6zatokndl a wattméréket
nem lehet kozvetleniil a halézatba kapcsolni, mivel a halézat energetikai
paraméterei meghaladjak a mérémiiszerek névleges megengedett hatarérté-
keit (I > I,; U > U,). Valtéaramu hélézatokban a teljesitmény mérése
megoldhaté dram- és fesziiltségmérd transzformatorok (valtok) kozbeikta-
tasaval. Tekintsiik kezdetben az egyszerlibb egyfazisi halézatot, ahol az
aktiv teljesitmény mérését egy wattmérével végezziik el. A miiszert egy AT
arammérd transzformator (dramvaltd) és egy F'T fesziiltségméré transzfor-
mator (fesziiltségvaltd) kozbeiktatasaval kapesoljuk a halézatba (4.23 dbra).
A veszélyes feszultségatiitéseket kivédendé a szekundereket foldeljik. Ha a
wattméré Py, teljesitményt mér és a mérétranszformatorok atalakitési té-
nyezéi k; (dramvéltd), illetve k,, (fesziiltségvaltd), akkor a primer oldali, a
fogyaszté altal felvett aktiv teljesitmény:

P =k ky Py [W]. (4.40)
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FOGY

4.23. abra. Aktiv teljesitmény mérése mérdtranszformatorokkal egyfazist
haloézatban

Egy mérolanchban a mérési eredményt a lanc minden Osszetevije befo-
lyasolja, igy a mérési hibat is. Felhasznalva a kozvetett mérések hibaszami-
tasdnak a mddszerét, a (4.40) képlet alapjan elvégzett mérés eredményeként
a P teljesitmény legnagyobb lehetséges mérési hibdja:

€ + + . 4.41
P=p k | ky, | Pw (4.41)
Leegyszertisitve a Akk = ¢; (Aramvalté pontossigi osztélya), Akk“ =cy

(a fesziiltségvalté pontossagi osztalya) és

APW (PW)n s Cw

Py Py, ’

ahol (P ), a wattmérd névleges (fels6 hatar) teljesitménye és cy a watt-
mér6 pontossagi osztalya. A (4.41) képletben eltekintettiink a mér6transz-
formatorok szoghibaitol.

A leggyakoribb magasfesziiltségli halézatok haromvezetékesek. Ezért a
kévetkezokben ezen halézatokba kapcsoldodd wattmérdk bekotéseit mutatjuk
be aktiv és meddé teljesitmény mérésére. Azzal szamolunk, hogy egy-egy
mérési kapcsolasban az aramvaltok egyformdak, tgyszintén a fesziiltségval-
tok.

A haromfazisi haromvezetékes halézatokban a két wattméteres aktiv
teljesitmény-mérési modszert alkalmazzuk. A miiszerek bekotése a (4.34)
képlet szerint torténik, ennek megfelelen illesztjiik kozbe a mérotranszfor-
méatorokat (4.24 dbra). Ha az dbra szerint tiszteletben tartjuk a transzfor-
matorok és a watt-mérék polarizalt kapcsainak a bekotését, akkor a (4.34)
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képlet szerint fog végbemenni a mérés. Ha az dramvaltok atalakitasi té-
nyezéi k;, a fesziiltségvaltoé k, és a wattmérdk Pyq és Pyo teljesitményt
mérnek, akkor a fogyaszté altal felvett aktiv teljesitmény:

P = k;k,(Pw1 + Pw2) [W]. (4.42)
1 [

FT1 FT2
* =
*{WY'VWY'\ * ATI
*
] |
AT2

2 - FOGY
.
A

4.24. dbra. Aktiv teljesitmény mérése két wattmérével mérétranszforméato-
rok kozbeiktatasaval

A mérétranszforméatorok szekunder aramkoreit mind le kell foldelni
munkavédelmi szempontbdl.

A harom wattmérés medddé teljesitmény mérése elvégezheté mind a
harom-, mind a négyvezetékes hédlézatokban. Ezért vettiik figyelembe a
(4.37) képlet szerinti meddd teljesitmény mérését, amelynek megfelel6en
kotottitk be a harom wattmérét és a hdrom-hdrom aramvaltét (AT1,2,3)
és fesziiltségvaltot (FT1,2,3), amint a 4.25. dbrén lathato.

Ha a 4.25. &bra szerint kotjiik az Osszetevd mérdeszkozok polarizalt
kapcsait, akkor a mérési eljaras pontosan megfelel a (4.37) képletben kifeje-
zetteknek. Ha Py1, Pya és Pys a wattmérékon mért teljesitmények, akkor
a fogyaszté altal elhasznalt medd6 teljesitmény:

1

7
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L

L QTZ’J

2 —1 | FOGY
EAVAV) AT3

3 1] [

4.25. dbra. Meddo6 teljesitmény mérése harom wattmérovel haromfazisa ha-
l6zatban mérotranszformatorok koézbeiktatasival

4.4. Villamos energia mérése

A villamos energiat elé kell allitani, amit mai viligunkban forgd ge-
neratorokkal termeliink, kiillénb6z6 mechanikai energiaforrasok meghajté-
saval (héenergia — termokézpontok, viz mozgasi energidja — folyé vagy
tenger hullamait felhasznalva — hidrokdzpontok, szélenergia — szélgenera-
torok, atomenergia hévé alakitasa, g0z termelése és turbindk meghajtasa
— atomkozpontok), illetve a napfény kozvetlen dtalakitdsaval — napelemes
kozpontok. A termelt energiat villamos hélézatokba irdnyitjak, melyeken
keresztiil az energia eljut a fogyasztokhoz (kisebb, hazi fogyaszték, nagy-
ipari fogyasztok). Nyilvidn az energia termelése és széllitdsa koltségekkel
jar, amit végil is a fogyasztdk fizetnek meg. Ebben a villamos energia ,,fu-
varozasban” fontos szerepet jatszanak az energiamér6 eszkozok, amelyeket
felszerelnek minden energiatermel6 halézati kimenetére és minden fogyasz-
t6 halozat fel6li bemenetére. A gazdasigos villamosenergia-atadéas céljabol
mérik az aktiv (W,) és meddd (reaktiv — W,.) energiat.

A villamos energiat a kisfesziiltség oldalon kizarélag kézvetlen médszer-
rel, energiamérd miiszerekkel (energiaméré ordk) mérik. A nagyfesziiltségii
hélézatok oldaldn az energidkat mérotranszformatorok kozbeiktatédsaval mé-
rik. A 2.4. alfejezetben bemutattunk egy elektromechanikus miiszert, az
indukcids energiamér6t. Ezt az elektromechanikus energiamérét még ma
is hasznaljuk, de javarészt mar elektronikus (statikus) energiaméréket tald-
lunk a mérési pontokban.
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Egy aktiv energiat mérd elektronikus miiszer témbvazlatat a 4.26. ab-

ran mutatjuk be. A villamos energidt az u = /2U sinwt fesziiltségen
Ao (U M ADC

- e e d=E
u2 IK OUT

KJ | 4s62.4kwWh e RG 2 s

4.26. abra. Elektronikus aktiv energiamér6 tombvazlata

i = v/2Isin(wt — ) arammal szallitjdk. Az u fesziiltség amplitiidojat
egy C's csillapitoval lecsokkentjik wu; szintre, ami elfogadhaté az M szor-
z6 (analég multiplikdtor) bemenetén (u; = ky - u). Az ¢ dramot egy i/u
aram-fesziiltség dtalakité (ez lehet egy dramvaltd, amely szekunderébe egy
sontszerti ellenalldson létrejové fesziiltségesés) utdn a multiplikdtor beme-
netén elfogadhat6 ug fesziiltséggé alakul (ug = ko - u). Az M analdg szorzo
Osszeszorozza a két bemend fesziiltséget, és a kimenetén Uy, fesziiltséget ka-
punk:

um:kM-ul-uQ:k’M'k‘l'k‘g-u‘i:
=k - k1 - ko - 2U T sin(wt) - sin(wt — ¢) = (4.44)
= kns - k1 - kU I[cos o — cos(2wt — ¢)],
ahol ky; a szorzé aramkort jellemzd alland6. A (4.44) Osszefliggésben a
zardjel egy cos p allandé tényezbt és egy valtakozd tényezdt [Cos(,2wt — )]
tartalmaz. Ha ezt az u, fesziiltséget kozépérték-dtalakiton (K'E) tovabb
kozvetitjiik (K E lehet egy aluldtereszté sziird), akkor kapjuk:

Uy = kg - karkikoUI cos p = K, P, (4.45)

ahol ky a kézépérték-atalakitot jellemz6 allandé és K, = kykpskiko. Latha-
t6, hogy Uy, a P aktiv teljesitménnyel ardnyos. Innen mar csak az integralési
miiveletet kell elvégezni, hogy

W, = / Pdt (4.46)
t

aktiv energiadt kapjunk. FEzt a miiveletet tgy végezziik el, hogy az Uy fe-
sziiltséget egy U/ f fesziiltség-frekvencia analég-digitalis ADC &talakitoba
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vissziik, amely kimenetén a frekvencia a bemené Uy, fesziiltséggel ardnyos:

f=kapc Uy =kapc K- P. (4.47)

s s

a szamolé maximélis értéke elérésekor (Ny,q.) az IK impulzus kimeneten
egy impulzust ad le a mésik, Sz2 szdmlalé bemenetére. Az Sz1 szadmldléra
felirhatjuk:

Nmaz :f'T:kADCKu'P'Ta

ahol 7 az Ny,q, szdmi f frekvencidja impulzus szdmoldsahoz sziikséges id6.

Innen kovetkezik
N, mazx 1 K 7

vk, PP

amelybdl megallapithatd, hogy minél nagyobb a P teljesitmény, annal ki-
sebb az IK kimeneten jelentkez6 impulzusok kozotti id6 (tehdt az impul-
zusok stirtibbek).
Az I K kimenet impulzusait kétféleképp hasznéalhatjuk fel:
— egy OUT kimeneten az impulzusokat kiils6 feldolgozas céljabdl ren-
delkezésre bocsatjuk tav-energiamérés céljabal;
— az I K impulzusokat egy kovetkez6 Sz2 szamlaloba vissziik, ahol az
I K impulzusokat egyszeriien szamoljuk.
Egy bizonyos t id6 alatt a megszamolt impulzusok szama:

T (4.48)

t Ksz
N=Kgy— =
S2. 7K,

Pot=Ky- W, (4.49)

ahol Ky az energiamér6 allandéja és Kgz a szamldlé allandéja. Kiilonben
az I K impulzuskimenet impulzusainak paraméterei képezik az energiamérd
jellemzéjét: Ky -impulzusszam/kWh. A (4.49)-bél kovetkezik, hogy

N

W, = Ky (4.50)
Az N szdmot osztva a Ky allandéval kapjuk az N’ szdmot, ami szdm-
szerlien egyenld a t id6 alatti aktiv energiaval, ami atfolyt az energiamérd
eszkozon. Ezt az N’ szdmot térolja egy RG regiszter, amely meghajtja
a digitdlis KJ kijelz6t. A kijelz6 LCD tipusu (folyékony kristaly), mivel
ennek kevés az energiafogyasztasa. A mérOmiiszer a halézatbdl veszi fel
a miikodéséhez szitkséges energiat (az elektronikus dramkorok és a kijelzo

miikodéséhez).
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Ha visszatekintiink a meddo teljesitmény mérésére wattmérével, mellék-
fesziiltség felhasznéldsaval [(4.35) képlet], akkor magatdl jon az otlet, hogy-
ha a 4.26. abran lathaté aktiv energiamérd eszk6zénél ha hélézati u fe-
szlltség helyett egy u' mellékfesziiltséget hasznalnank, a 4.26. abra szerint
felépitett meddd (reaktiv) W, energiamérét kaphatunk. Az elvi megoldas
a 4.27. abra szerinti vektordiagramon lathaté, miszerint a 4.26. abran a
halézati u fesziiltség helyett egy, az u-hoz képest m/2-vel kés6 u' mellékfe-
sziiltséget kapcsolunk:

Ic

Ic
|>—<

4.27. dbra. Hal6zati mennyiségek és a mellékfesziiltség vektordiagramja

v = V2U' sin (wt — g)

Ha az M szorzéba az u; = kiu' fesziiltség kertil, akkor a kimenetén az

Uy = kpg - Ky ngU’Isin(wt — ;r) -sin(wt — @) =
(4.51)

U’ T T
=ky - ky- kQUUI[COb<2 — ap) - co&<2wt —5 @)]

fesziiltséget kapjuk. Ezt atlagolva (KE — kozépérték-atalakité) kapjuk:

U’ U’
Uk = k‘fk‘Mklk‘gFUISincp = KMFQ (4.52)

Innen tovabb a szadmldlasok azonosképp folynak, mint az aktivenergia-
méronél, és végiil (4.49) szerint kapjuk:

_ Kgz

N
K;

Qt = Ky agW,, (4.53)

ahol Ky ar-ban szereplé Kgy tartalmazza az U’ /U ardnyt is. Itt a Ky agr
a miszer dlland6ja impulzus/kVARh-ban megadva.

Altaldban egyfazisu valtéaramu halézatokban csak az aktiv energiat mé-
rik.
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Héaromfazisa halézatokban, ahol a nagy energiamennyiségek forgalma
biztositott, mérjiikk mind az aktiv, mind a meddd villamos energiat.

Az aktiv energiamér6k bekotése a 4.20. abra szerinti wattmérék beko-
tése szerint torténik, attol fliggden, hogy négyvezetékes (4.20.a. dbra) vagy
haromvezetékes (4.20.b. abra) a héldzat.

A szimmetrikus fesziiltségekkel rendelkezé haromfazisi halézatokban 1é-
teznek a 7/2-vel faziskésésben levé fesziiltségek [(4.36) és (4.37) képletek],
igy a hdrom aktiv elemes meddd energiamérét a (4.37) képlet szerint kotjik
be a halézatba hasonléan a wattmérékhoz(4.22.a. dbra).

Az aktiv és meddé energidkat mérik mind az energiatermeld és energia-
szallité oldalan, mind a fogyasztoknal. Az energiaszallitisnal fontos, hogy
milyen cos ¢ teljesitménytényezovel torténik ez a folyamat.

: 7\ o

=2 Wa
a. b.

4.28. abra. A hélozat fesziiltség-aram diagramja (a) és az energidk harom-
szoge (b)

Az energiaszallitds célja a fogyaszténak biztositani a sziikséges P ak-
tiv teljesitményt, megfeleld fesziiltségparaméterek mellett (effektiv érték,
hulldmalak, frekvencia). Az aktiv teljesitmény egyfazisban: P = Ul cos p,
ahol cos -t teljesitménytényezonek nevezziik. De adott U fesziiltség mellett
ugyanazt a P teljesitményt szallithatjuk kiilénbozo teljesitménytényezdk
mellett (4.28.a. dbra):

P =UlIicospy = Ul cos ps. (4.54)

Lathato, hogy @2 > (1 faziskiilonbségre cosys < cos¢i és megfeleléen
I, > I;. A gond a héléozat vezetékein elveszett (h6 alakjaban) Joule-féle
teljesitmény (Py ):

Py =R-I?,

ahol R a vezetékek ellenalldsa. Ezt a veszteséget szintén az energiatermeld
kell biztositsa. Tehéat részére nem mindegy, hogy a fogyaszténak sziikséges
P teljesitményt I; vagy I, dram mellett széllitja, mert nyilvin RI,2 >
RI;2. Ebbél kifolyélag léteznek az energiatermelSket védendd (és akar a
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kornyezetet is, hisz az RI? a légkorben/foldben elveszett hé) szabalyzasok
a fogyasztdkat a cos ¢ bizonyos érték feletti tartdsara. Marmint ha a cos ¢ >
0,93 a fogyaszté kizarélag az aktiv energia arat fizeti, ha 0,65 < cosp <
0,93, a fogyasztot az aktiv energia 10%-os feldrral vald fizetésre kotelezi
és cosp < 0,65 esetén a felar 30% (vagyis buntetés). A cosp ,korddban
tartdsa” a fogyaszté feladata, amely kénytelen medd6 energiat kompenzald
lépéseket tenni, ami altalaban kondenzatortelepek beiktatasival torténik.

A teljesitménytényez6 (amit mind az energiatermeld, mind a fogyasztéd
mér és kovet) At idészakokra szamitott kozépértékét az ebben az idészakban
elfogyasztott W, aktiv energia és W, meddé (reaktiv) energia értékeibdl az
energia-hadromszog alapjan (4.28.b. dbra) szamitjuk ki:

Wa

SPR07 = T

A At id6szak lehet egy nap, egy hét, egy honap, de a mai elektronikai
miiszerek vilagdban és adatkozlési lehetGségek mellett egyre gyakoribb a
At =1 ¢6ra id6szakokra szamolt teljesitménytényezo.

(4.55)

4.5. Villamos aramkori elemek paramétereinek a mérése
— impedanciamérés

Az impedancia egy komplex mennyiség, meghatirozas szerint egy két-
poélusi passziv aramkori Osszetevé kapcesain fellép6 U fesziiltségesés és az [
athaladé dram ardnya:

Z==. (4.56)

I~S

Mint komplex szdm ennek van valds és képzetes Osszetevdje. Léteznek
idedlis vagy kozel idedlis esetek, amikor a képzetes vagy a valds Osszetevd zé-
rus. Ekkor idedalis ellenallasrél, ill. idedlis induktivitasrél vagy kapacitasrol
beszéliink.

Barmennyire torekednénk idedlis elemek eldallitdsara, a f6 komponens
(amit célba vettiink) mellett nemkivanatos parazitakomponensek is jelent-
keznek. SOt egyes esetekben éppen a parazitakomponens megismerése a
mérés elsodleges célja.

Mivel az impedancia energetikailag passziv elem, mérését csak kiils6
energia behozataldval lehet elvégezni. A mérés méréhdlézatokban torténik,
altaldban szinuszos vizsgalojellel. Altaldban az impedancia két dsszetevd
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paraméterét lehet meghatarozni a mérési eljirds eredményeként. Aldbb
a nemidedlis (valodi) dramkori passziv elemek két Osszetevis helyettesi-
t6 képeit mutatjuk be és az aram-fesziiltség vektordiagramok alapjan a
parazita-Osszeteviket jellemz6 mennyiségek képleteinek levezetését.

Az ellenallasokat (a passziv elem gyakorlati kivitelezése) gyakran egyen-
aramban mérjilk, amikor meghatarozzuk az egyetlen 6sszetevot, az R ellen-
allasat ohmban. Valtéaramban, akar nagy frekvenciakig a fizikai ellenalldst
AB kapcsok kozott a 4.29.a. abran lathato helyettesité képpel dbrazoljuk,
ahol R az ohmos ellendllds, L az AB kapcsok kozotti R ellenéllassal soros

C Cp
|1
I
R L R Ls R
A b1 $ A 73 P A
a b. ch

4.29. abra. Az ellenéllas valtéaramu helyettesité képei

parazita induktivitas és C az ellenallds AB kapcsaira vonatkoztatott parazi-
ta kapacitds. Ez harom komponenses helyettesit6 kép, de bizonyos feltételek
mellett a helyettesité képet két komponensessé alakitjuk:
— ha % > RC, akkor a soros R— Lg képet kapjuk (4.29.b. dbra), ahol
Ls =L — R?C;
— ha RC > %, akkor a parhuzamos R — Cp képet kapjuk (4.29.c.
dbra), ahol Cp = C — .
A tekercsnek (AB kapcsok koézotti aramkori elem — 4.30. dbra) szeret-
nénk ha csak induktivitasa lenne (idedlis). De a tekercset fémhuzallal, gyak-
ran vasmaggal gyartjak, amelyekben aktiv teljesitményveszteségek jonnek
létre (Joule héhatds, 6rvényaramok, hiszterézis), amit egyenértékii ellendl-
lassal vesziink szamba a helyettesité képben (4.30. abra).
helyettesitd képet tekintve (4.30.a. abra) a mérendd két mennyiség
a tekercs Lg induktivitasa és a () josagi tényezdje. Ez utobbit a
vektordiagram alapjan szamoljuk ki:

1 o UL IwLS wLS

= = (4.57)

C= 15U, IRs ~ Rs’

ami a tekercs ,,mindségét” jellemzi. Idealis veszteségmentes tekercs
esetében Rg = 0 és () — oo.



4.5. Villamos dramkéri elemek paramétereinek a mérése — impedanciamérés 121

U U
~/ — T
A Al ! Ly
[
IR U
I
I
lLé |
I
Laly
a b.

4.30. dbra. Tekercs soros (a) és parhuzamos (b) helyettesit$ képe

— Ha AB kapcsok kozott a parhuzamos helyettesitd képet képzeljiik el
(4.30.b. abra), akkor a mérés eredményeként Lp és (Q mennyiségek
értékeit tekintjiikk. A vektordiagram alapjan:

1 Ir  Sir Rp
= - = _ == 4.58
Q tg 6 IR R—UP wLp ( )

Ideéalis veszteségmentes tekercseknél Rp — 0o és QQ — oc.

A vektordiagramokban d-val megjelolt szoget veszteségi szognek nevez-
zik, ugyanis a parazita (veszteségi) ellenallas hidnyaban a tekercsen atfolyo
I dram 7/2 szoggel késik a tekercs kapcsain megjelend U fesziiltséghez ké-
pest. Tehat a 0 szdg a tekercs paraméteri eltérését jellemzi az idealis L
induktivitastol.

A kondenzatort (AB kapcsok kozotti valédi aramkori elem — 4.31. dbra)
az idealis C' kapacitds értékre gyartjak. De itt is 1éteznek aktiv teljesit-
ményveszteségek (a dielektrikumon &tfoly6 dram, dielektromos hiszterézis),
amelyeket a helyettesité képben ellenallasként dbrazolunk (4.31. dbra).

— Ha AB kapcsok kozott a soros helyettesité képet tekintjiik (4.31.a.
abra), akkor mérési eredménynek a C's kapacités és tg 0 (a veszteségi
sz0g tangense) értékeket tekintjiik. A tg -t a vektordiagram alapjan
szamoljuk ki:

I
tg 6= % == ? - wRSCS. (459)
UC wCly

Idedlis (veszteségmentes) kondenzdtorndl (ilyen pl. a légdielektro-
mos kondenzéator) Rg = 0 és tg § = 0.
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g

Kondenzator

4.31. dbra. Kondenzator soros (a) és parhuzamos (b) helyettesité képe

— Ha a kondenzator parhuzamos helyettesité képét tekintjik (4.31.b.
abra), akkor a mérend6 mennyiségek Cp és tg §. Az utébbit a vek-
tordiagram alapjan szamoljuk ki:

U

Ir Rr 1
tgd=—= £ = . 4.60
& IC Upr prCp ( )

Ideélis kondenzétorndl Rp — oo és tg § = 0.
4.5.1. Az impedancidk mérésének altalanos méodszerei

Léteznek olyan altalanos elvi modszerek, amelyeket alkalmazhatunk bar-
mely Osszetételli impedancidk mérésére. Ezek az eljarasok alkalmazhatdk
mind dram- és fesziiltségmérd eszkozok felhasznédlasaval (kozvetett mérések),
mind célszer(i impedanciaméré miiszerek felépitésében (impedanciamérok,
elektronikus hidak).

4.5.1.1. Impedanciamérés fesziltség-dsszehasonlitissal

Az egységes jelolés és értelmezés céljabdl a 4.32.a. és b. dbrdkon bemu-
tatjuk az idealis fesziiltségforras megjelolését (4.32.a. dbra), ahol a generélt
U fesziiltség értéke fliggetlen a benne atfolyé dramtél (nulla belsd ellenéllés-
sal rendelkezik R; = 0) és az idealis dramforras megjelolését (4.32.b. abra),
ahol a generalt I dram értéke fiiggetlen a kiilsé aramkorbe kapcsolt impe-
dancidk értékétél, mivel az aramforrds belsd ellendllasa végtelen (R, — 00).



4.5. Villamos dramkéri elemek paramétereinek a mérése — impedanciamérés 123

1
b=0 b—00
8]

a. b.

4.32. abra. Idedlis fesziiltség (a) és aramforrasok (b); impedanciamérés
fesziiltség-osszehasonlitassal (c¢,d)

Az 4ltaldanos fesziiltség-osszehasonlitdson alapulé impedanciamérési
mobdszernél (4.32.c. abra) két fliggetlen dramgenerator taplilja a referencia
Z, impedanciat és a mérend6 Z, impedanciat, amikor felirhatjuk:
u, I,

=1,7.: Z,==2 2.7
—_— =2 ll e

4.61
=e) =x Q ( )

e

Innen kévetkezik, hogy az ismeretlen Z, impedanciat egy ismert aram-
arany (I,/1;) és ismert referenciaimpedancia (Z.) alapjin egy fesziiltség-
ardany (U, /U.) mérésével hatarozhatunk meg. Nyilvanvalé, hogy a Z,
impedanciat egy referenciaimpedancidaval valé osszehasonlitas alapjan ha-
tarozzuk meg.

Az (I,/1,) dramok ardanyat konnyen eléteremthetjiik I,/I; = 1 értékre
ugy, hogy a két hurok helyett csak egyet alakitunk ki (4.32.d. 4bra), ahol
felirhatjuk:

(4.62)

e

U,=2,1; U, =Z.I; ZQC:%-Z

e

tehdt itt két komplex fesziiltség ardanyanak a mérését kell megoldani.
4.5.1.2. Impedanciamérés dram-dsszehasonlitissal

A médszert a 4.33. abran mutatjuk be. Altaldnos esetben két fesziilt-
ségforrds (U és Us) fiiggetlen hurkokban hozza létre a megfeleld dramokat:

UL, (4.63)

U, :llzw; U, :lzzeJ Zz = U, 'll Le
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Ul Zx

Ii+h

HOEI

HOEIE]

4.33. abra. Impedancia mérése aramok Gsszehasonlitasaval

Ezen mérési eljarasndl el6 kell allitani egy ismert, komplex fesziiltségaranyt
(U,/Usy), mérni kell két dram ardnyat (I,/1,), és ismert a Z, referenciaim-
pedancia. A gyakorlatban az I, 4+ I, = 0 allapotot szokds létrehozni (tehét
I,/I, = —1), ami hasonlit a hidak kiegyensilyozasara. Es tényleg ezt a
mérési eljarast valésitjak meg elektronikus, automata impedanciahidak ki-
vitelezésében,

Az U, /U, = 1 ardnyn fesziiltségeket gy allithatjuk konnyen els, hogy
csak egy fesziiltségforrast haszndlunk (4.33.b. 4dbra), ahol felirhatjuk:

U
ll:Z:; lzz

€

U I

— L, == -Z,. 4.64
Z$7 =T lg =e ( )
Igy két dram ardnyat kell mérni, hogy a Z. . ismeretében megkaphassuk az
ismeretlen Z, értékét. Itt nem lehetséges az aramarany egységgé tétele.

4.5.1.8. Impedanciamérés mérohidakkal

A harmadik fejezetben részletesen bemutattuk a mérShidakat, amelyek
segitségével impedancidkat mérhetiink referenciaimpedancidkkal val6 6ssze-
hasonlitassal. A valtédramui hidak esetében kizardlag a négykara hidakat
targyaltuk. Ezeken kiviil léteznek mégneses kapcsolédasu valtéaramu hi-
dak is, ahol két hidag lényegében két transzformatortekercs, a masik két
ag egyike tartalmazza az ismeretlen (mérendd) impedanciat, mig a masik
a referencia-, ismert impedanciat. Tekintettel e konyv terjedelmére, nem
tériink ki a magneses csatlakozast méréhidak elemzésére.
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s’

4.5.2. Mérovezetékek befolyasa az impedanciamérésre

A vezetékek, amelyekkel a méréeszkozhoz, ill. a méréaramkorbe kotjik a
mérendd impedanciat, sajiat impedanciaval rendelkeznek (altaldban R, L, C
osszetevokkel), amik részben frekvenciafiiggek, részben a ,,f6ldhoz” viszo-
nyitott kélcsonhatasukbdl fakadbéan parazita befolydsoknak vannak kitéve.
Ezért nagyobb pontossdgi méréseknél figyelembe kell venniink a méréveze-
tékek milyenségét, arnyékolasat és térbeni elhelyezését.

A legegyszerlibb impedanciabekdtési méd a kétvezetékes mérésnél van
(4.34.a. 4bra), ahol az M E mérdeszkoz H és L kapcsaihoz vezetjik a Z,

Zs Ls Rs
. i £ ! TV N S
—.—V\ 1
ME M’é/révezelék Zx Zm,, Zp Zp 7Zx —_—Cp —_—Cp
> 2 Zs Ls Rs
Y] 1
L 2 L 2
a b. c

4.34. dbra. Kétvezetékes impedanciamérés (a), a mérévezetékek koncentralt
paraméteri modelljei (b és c)

impedancia 1 és 2 kapcsait. A vezetékeknek szért impedancidjuk van (vonal-
ellenéllés r, —/m; vonalinduktancia I, — H /m és vonalkapacités ¢, —F/m),
amelyeket ekként kell kezelni nagy frekvencidkon.

Gyakorlatilag 1 MHz frekvencidig eltekinthetiink a szért impedanciak-
tol, és koncentralt paraméterekkel modellezhetjiik a mérévezetékeket. A
modell helyettesité képe a 4.34.b. abran lathato és két Zp, a kapcsokra
vonatkoztatott parhuzamos impedanciat, ill. két Zg, a vonallal soros im-
pedanciat tartalmaz. A helyettesité kép alapjan kiszamithatjuk azt a Z,,
impedanciat, amelyet a méroeszkéz kapcsain érzékel a mérend6 Z, impe-
dancia helyett:

Zy = Zpll(2Zs + Zpl|Z,). (4.65)

Feltéve, hogy |Zs|/|Zp| < 1, kiszamitjuk a mérési hibat, amit a Z,, helyetti
Z,, mérése okoz:
1—a? a

2Z  ————,
1+ 2a 1+ 2a

AZ, =2, —Z,~2Zg (4.66)

ahol a = Z,/Z p szintén komplex szam.
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A gyakorlatban Zg = Rg + jwLs és Zp = 1/(jwCp) (4.34.c. 4bra).
A (4.66) szerinti hiba kiszamitasa elég bonyolult és konkrét Z, esetében
lehetséges.

Igényesebb mérési eljards a hiromvezetékes mérés (4.35.a. &bra),
ahol egyszerii vezetékek helyett arnyékolt vezetékeket haszndlunk (HS-High

4.35. dbra. Haromvezetékes (a) és négyvezetékes (b) impedanciamérési elja-
rasok

Shield, LS-Low Shield): a jelvezetok az M E mérdeszkoz H és L kapcsai-
hoz csatlakoznak, mig az Gsszekapcsolt arnyékolasokat M E oldalan ennek
a foldelési kapcesdhoz (G) kotjik, mig Z, oldaldn a Z, drnyékoldsédhoz (ha
létezik ilyen). Ez a bekotési méd (drnyékolt vezetékek) a ,,f6ld” befolydsét
illetett csokkenteni, ugyanis a vezeték-fold impedancidk lényegesen befolya-
soljak Z, mérését. A mérési elrendezés tanulmanyozasa soran kimutathato,
hogy a ,,fo6ld” befolyasa a mérésre akkor a legkisebb, ha G és L potencidljait
egyenl6 értékre hozzuk, és akkor a mért impedancia:
Unc
Zm - IL )

vagyis a H és G kapcsok kozotti fesziiltség osztva az L mérékapcson folyd
arammal. Ezéaltal eltiinik a Cp okozta hiba, és ez a mérési modszer igen
jol hasznélhaté nagyon kis kapacitasok vagy nagyon nagy induktivitasok
mérésére kis frekvencidakon.

Nagy pontossagi mérdeszkozok kiillonleges méréseket hajtanak végre, és
e célbdl az impedancidk négykapcsos kivitelezésével szamolunk. A mérési
eljarast négyvezetékes mérésnek nevezzik. E szerint (4.35.b. dbra) a mért
impedancia a szokésos I — I dram és U — U fesziiltségkapcsokkal van ellat-
va, mig a méréeszkozon 6t kapocs van (H,H', L, L’ és G). A mérbeszkozt
a Zyx impedancidhoz négy arnyékolt vezetékkel kotjiik, az arnyékoldsokat
osszekapcesolva az M E oldalon az eszkoz ,,f6ld” (G) kapcesdhoz kotjiik.

(4.67)
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4.5.3. Ellenallas mérése

A villamos ellenallds mérésére egyendarami modszereket fejlesztettek ki
és hasznalnak, amelyek akar kisfrekvencias alkalmazasokban is hasznéalhaté
eredményt adnak. Az eddig attekintett méréstechnikai leirdsokbdl maéris
felsorolhatunk néhany ellenallasmérési modszert:

— Soros ohmmérével nagyobb értékii ellenallasok  mérhetok
(102...10%)Q, ha a miiszer segéd tépfesziiltsége (3..9)V nagy-
sagu.

— Szintén soros dramkorii miiszereket, ha 500 V...3 kV nagysigu se-
gédtapfesziiltséget hasznalunk, akkor szigetelés-ellendllasok mérésére
alkalmas megohmmérdket kapunk, amelyek (10°...1012)Q ellenall4-
sokat képesek mérni.

— Parhuzamos ohmmérével kisebb értékii ellenallasok mérheték
(107%...10%)Q hatérok kozétt.

— Pontosabb méréseket végezhetiink az egyenarami Wheatstone-
hiddal (1071...107)Q hatdrok kozott.

— Nagyon kis értéki ellenallasokat mériink a kettés Thomson-
(Kelvin-) hiddal (107...101)Q hatarok kozott;

— Szamos elektronikus (analdg és digitalis) mérémiiszert fejlesztettek
ki ellenallasok pontos mérésére (a hid-mddszerekkel hasonlé pontos-
saggal) két- és négykapcsos valtozatban.

A tovabbiakban bemutatunk néhany hagyomanyos, kbzvetett ellenallas-
mérési mddszert, melyeket bizonyos helyzetekben alkalmaznunk kell (egyik
eddig felsorolt médszer sem megfeleld), és ugyanakkor a volt- és ampermé-
rék aramkorbe kotésére adnak altaldnosan kotelezd szabalyokat.

4.5.8.1. Ellendllas mérése volt- és ampermérovel

A legegyszerlibb megoldasnak tiinik az ellendllds mérése kozvetlentil
Ohm torvényének alkalmazasaval. Ennek megfeleléen a mérendd ellendl-
lason athaladé dramot és a kapcsain megjelend U fesziiltséget kell megmér-
niink, és akkor Ohm toérvénye alapjan:

U
R, = —.
I

(4.68)

A képlet helyes, de a két mérémiiszert kétféleképpen lehet az aramkorbe
kapcsolni (4.36 abra):
— a voltmér6t az ampermérd utan kotjik (4.36.a. dbra),
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L Ix RA/A\ 1
O/ Iv \/
= U< Rv Rx = )U Ux{ Rx
a b.

4.36. abra. Ellenallas mérése volt- és ampermérével, ahol a voltmérot az
amperméré utan (a) vagy elé (b) kotjik

— a voltmérdt az ampermérd elé kotjitk (4.36.b. abra).
Az elé és utan kifejezését tisztdzzuk: Ugy tekintiink az dramkorre, mint
az energiaforras felol jovo energiafolyamra, és ennek megfeleléen mondjuk,
hogy a voltmérd az ampermér6 utan van, ha az aramforras felél j6vé aram
el6bb az ampermérén halad at, és csak azutan jut a voltmérd csatlakozasi
pontjahoz. Hasonl6 az érvelés az ,el6tt” kifejezésre is.

Ha a két miiszer idedlis ellenallassal rendelkezne (ampermérd belsé ellen-
allasa R4 = 0, a voltmér6é Ry — o0), akkor a (4.68) képlettel kaphatnank
meg a legvalésziniibb ellendllasértéket, nyilvan a mérémiiszerek okozta mé-
rési hibaval. De a miszerek nem idedlisak, igy konkrét R4 és Ry értékek
mellett korrigaljuk a (4.68) képletet:

— voltméré az amperméré utdn (4.36.a. dbra):

Ry, = — = = ; (4.69)

— voltmérd az amperméré el6tt (4.36.b. abra):

U, U-Ral U
-r_Z A 2 . 4.
7 Fi 7 Ra (4.70)
A (4.69) és (4.70) képlet kikiiszoboli a rendszeres moédszeri hibat. A két
esetben elkdvetett mddszeri hiba, ha (4.69), ill. (4.70) képletek helyett az
egyszeriibb (4.68) képlettel szdmitanank ki a mérendd ellenallas értékét:

— voltméré az ampermér6 utan:

R, =

= =—— 4.71
R, R, Ry’ (4.71)
— voltméré az ampermérd elétt:
AR, R, —-R, R
- =4 (4.72)
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Az utébbi képletekbdl lehet kovetkeztetni a kotelezd gyakorlati kapcso-
ldsi modra azért, hogy a mérémiiszer modszeri befolyasa elhanyagolhatd
legyen a mérési hibak mellett, és az ellenédllas egyszeriien a (4.68) képlettel
R," = U/I legyen kiszamithato:

— ha a voltmér6é Ry belsd ellenédllasa sokkal nagyobb a mérendé ellen-
allashoz viszonyitva (Ry > R, ), akkor a voltmérét az ampermérd
utan kotjiik be [a (4.71) képlet szerinti hiba gyakorlatilag zérus];

— ha az amperméré R 4 belso ellenallasa sokkal kisebb a mérendo ellen-
allashoz viszonyitva (R4 < R), akkor a voltmér6t az ampermérd
elé kell kotni [a (4.72) képlet szerinti hiba gyakorlatilag zérus|.

Kovetkeztetés: aranylag kis ellenallasokra a voltmérét az amperméro
utan kotjik, mig az ardnylag nagy ellenallasoknal a voltmérot az ampermérd
elé kotjiik.

4.5.83.2. Ellendllas mérése dsszehasonlito modszerrel

Amint mar az altaldnos impedanciamérési médszereknél kifejtettiik, 1é-
teznek fesziiltség-6sszehasonlité és aram-osszehasonlité moédszerek. Egyen-

dramban a modszerek egyszerlisodnek azaltal, hogy nem komplex fesziiltsé-
gek vagy dramok aranyat kell mérni, hanem valds értékek aranyat.

4.37. dbra. Ellenallds mérése fesziiltségek (a), ill. dramok (b) Gsszehasonli-
tasanak a modszerével

Az elébbi kotelezd elbirasokat tiszteletben tartva, marmint a voltmérd

és amperméro bekdtését a méroaramkorbe, a kovetkezoket jelenthetjiik ki:
— Ha a V1 és V2 voltmérdk belso ellenédllasai sokkal nagyobbak a re-
ferencia R, és a mérendd R, ellenallasoknal, akkor a fesziiltségek
6sszehasonlité mddszerét alkalmazzuk (4.37.a. dbra), ahol az I dram
athaladasakor keletkezett fesziiltségek (amiket a két voltmérd mér):

UlzRe'I; UQZRx'I,
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ahonnan kovetkezik:
R, = —"R.. (4.73)

— Ha az Al és A2 ampermérdk ellenalldsai sokkal kisebbek a veliik sor-
ba kétott Ry, ill. R, ellenallasoknal, akkor az dramok Gsszehasonlitd
modszerét alkalmazzuk (4.37.b. &bra), ahol a tapfesziiltség I és I
dramokat hoz létre a referencia R, ill. a mérend6 R, ellenéllasok-
ban, amiket az ampermérék mérnek, amire felirhatjuk:

IiR. = bR,
ahonnan
_h

R, =L R. (4.74)
I

4.5.4. Induktivitasok mérése

Minden olyan dramkori elem, amely magneses teret képes létrehozni,
oninduktivitassal rendelkezik. Ezen alapfogalom tisztazasara tekintsiik a
4.38. abrat. Amikor egy tekercsen (4.38.a. abra) ¢ dram athaladédsa al-

4.38. dbra. Oninduktivitas (a) és kélesonods induktivitas (b) elvi meghataro-
zasa

tal a tekercsben ® egy menetre szamitott magneses fluxus jon létre, akkor
definidljuk a tekercs L oninduktivitasat:
N-®

. )

]

L:

ahol N a tekercs menetszama. Amikor két térben kozeli tekercs olyan hely-
zetben van, hogy ha i1 dram halad at az N7 menetszamu tekercsen, ®15 egy
menetre szamitott magneses fluxust hoz létre az No menetszamu tekercsben,
akkor meghatarozzuk az L1, kolcsonos induktivitast:

Ny -y

11

Ly =
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A kolesonos induktivitast, ha nem kell pontositani a magneses kapcsolatban
1év6 elemeket, akkor gyakran M (mutual inductance) betiivel jeloljiik.

4.5.4.1. Oninduktivitds mérése amper- és voltmérével

Az egyik legegyszertibb 6ninduktivitas mérési modszer megint Ohm val-
téaramban érvényes torvényén alapszik: U = Z - I. A mérési dramkor a T
mérendd tekercsen kiviill ampermérét, voltmérét és frekvenciamérdt tartal-
maz (4.39. dbra). A T tekercset soros helyettesité képben tekintjik R, és L,

R
\1_\/ Lx

- )o T

4.39. abra. Oninduktivitds mérése amper- és voltmérsvel

OsszetevOkkel. A mérés kisfrekvencidn torténik. Mivel csak egy mérés alap-
jan kell meghatarozzuk L, értékét, a mérés megkezdése el6tt megmérjiik a
tekercs egyendrami R, ellendlldsat. Megfeleld tapfesziiltségérték beallitasa
utdn, valtéaramban mérjiik az f frekvencidt (a tdp feltételezetten szinu-
szos), valamint a fesziiltség U és az aram I effektiv értékeit. Latjuk, hogy a
voltméré az ampermérd elé van kotve, mivel feltételezziik, hogy Ra < Z,.
Az dramkorre felirhatjuk Ohm torvényét:

E képletbdl nem lehet mérhetd kifejezést kapni L, részére, mert a miisze-
rek nem komplex aramot és fesziiltséget mérnek, hanem effektiv értékeket
(amint mér emlitettiik). Ezért a (4.75) egyenlet modulusét szémoljuk ki:

U=1-\/R,>+ (wL,)?,

L, = a (7)2 - Rx2 [H]v (476)

ahonnan kifejezziik

ahol w =27 f. Ez a képlet teljesen kiszamithaté a mért értékekkel.
Egy masik hasznilhaté médszer 6ninduktivitds mérésére a harom volt-
méteres fesziiltség Osszehasonlité médszer (4.40. abra). Megint betartva
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4.40. sbra. Oninduktivitds mérése hdrom voltmérével

a voltmérdk bekotési szabalyat, amennyiben a voltmérdk bels6 ellenédllasai
sokkal nagyobbak az R, és a Z, (a mérends tekercs) értékeinél, akkor alkal-
mazhatjuk e médszert. A V1 voltméré a referencia R, ellenallason méri a
fesziiltségesést, V2 a mérendo tekercsen. Nyilvan a méréshez egy mérés kell,
amikor mérjiikk Uy, Uy és Us értéket, valamint ismerjiik R.-t. Felirhatjuk a
kovetkezo egyenleteket:

U, =Rl

Us=(Re+ Ry + jwLy) - L.

Az els6 egyenletbdl kifejezziik I-t és behelyettesitjiik a masik két egyenletbe:

Ry + jwL, = 5 - R,
Y
Re + Ry + jwL, = &* - R..

1

(4.78)

Mérhetd képletek elérése céljabol a (4.78) egyenletek modulusait szdmoljuk
ki:

{Rﬂc2 + (WLw)Q = (% ’ R6)2 (4.79)

(Re + Rp)? + (wL,)? = % “R.)2.
1
A maésodik egyenletbdl kivonjuk az elsét, R, elsd fokon marad, és ez mér
kifejezhet6 csak a mért értékekkel:

U32 _ U22 _ U12
2U, 2 ’

Ha R, értékét behelyettesitjiik a (4.79) els6 egyenletébe, innen kifejezhetd
a tekercs masodik és f6 mérendd mennyisége:

L, = iM(ZTRe)Q ~ R, (4.81)

Nyilvan mérni kell a méréaramkorben a frekvenciat.

R, =R, (4.80)
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4.5.4.2. Kolcsonds induktivitds mérése
A kOlesonods induktivitds mérésére a kovetkezdkben két tin. ipari mod-

szert mutatunk be. Az els6 mérésnél ampermérére és voltmérére van
sziikség (4.41. ébra). Az ampermér6 a primer oldal I dramat méri, mig

R *L/M\* 12
O/
R2

4.41. abra. Ko6lcsonos induktivitas mérése volt- és ampermérovel

a szekunder oldalon a voltmér6 az M kolesonoés induktivitds révén indukalt
U fesziiltséget méri. A voltmérét véges R, ellendllastinak tekintjik.
A szekunder dramkorben felirjuk Kirchhoff térvényét:

0= (Ry+ Ry + jwLo)ly — jwMI:

U=LR,,

ahol Ry, Lo a szekunder tekercs sajat paraméterei. A két egyenletbdl kap-

juk:
u

R,
A komplex szamok modulusaival szdmolva kifejezziik a mérendé M kolcso-
nos induktivitast:

JwMI = (Ry + R, + jwLs)

U Ry 2 wlo\?
M_M¢@+&)+&%)
Ha a voltméro belsd ellenédllasa annyira nagy, hogy Ro és wLs elhanyagolhatéd

ehhez képest (Rz/R, < 1; wLs/R, < 1), akkor egy konnyen szamithatd

képletet kapunk.
U
M=—. 4.83
7 (4.83)
A maésodik koélesonos induktivitdst méré modszer az oninduktivitas va-
lamely mérési eljardasat (4.39. &dbra vagy 4.40. &bra) hasznalja. Két
magnesesen kapcsolédd tekercsnél csillaggal szoktak megjeldlni a polarizalt

kapcsokat, amelyek mutatjdk, hogy ha az aramok a polarizalt kapcsokon
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lépnek be valamelyik tekercsbe, akkor a méasik tekercsben létrehozott mag-
neses fluxus ugyanazon iranyitast. Ezt hasznalja fel a kovetkezd mérési
modszer (4.42. dbra). A két mégneses csatoldsi tekercset sorba kotjiik:

M, i * ~LLI
Ly Iy MC
& 2 * A~ vLL2
a b.

4.42. dbra. Kolesonos induktivitds mérése oninduktivitasi médszerrel

— el6szor additiv sorba (4.42.a. abra), amelynél az dram mindkét te-
kercsben a polarizalt kapcson 1ép a tekercsekbe, akkor a mérhetd
egyenértékli 6ninduktivitas Ly = Ly + Lo + 2M;

— masodszor soros ellentétesen kapcesoljuk a két tekercset (4.42.b. ab-
ra), ekkor Ly = L1 + Lo — 2M induktivitdst mériink.

A két Osszefiiggést kivonva egymdasbdl megkapjuk a mérend6 koleso-
nos induktivitas értékét:

 Li-Lg

M
4

(4.84)

4.5.4.8. Induktivitas mérése valtéarami hidakkal

A fejezet elején bemutattuk a tekercsek helyettesité képeit (soros és
parhuzamos) kiemelve, hogy altaldban a tekercsek mérésekor a mérendd
mennyiségek az L induktivitas, ill. a ) jéségi tényez6. Barmely tekercset
lehet abrazolni soros vagy parhuzamos helyettesité képpel. Az aramkorok
szamitasa szempontjabol a gyakorlat megmutatta, hogy a kis jésagi
tényez6jli (Q = 0...10) tekercseket elényds soros képben, mig a nagy josagi
tényez6jli (Q = 5...2000) tekercseket elényos parhuzamos képben dbréazolni.
Ennek megfeleléen szamos hidat fejlesztettek ki a helyettesité kép és a
frekvenciatartoméany fiiggvényében. A 4.43. dbrédn harom gyakran hasznélt
Oninduktivitast mér6 és egy kolcsonods induktivitast mér6é hidat mutatunk
be. Mindenik hid kiegyensilyozhato, ezért a mérdatléban NI nullindikator
van iktatva.

a) A leggyakrabban hasznalt hid a Maxwell-Wien-hid soros helyet-
tesitési képti tekercsek mérésére kisfrekvencian (f < 1 kHz). Az egyensilyi
allapotot megfelelden megvalasztott rogzitett értékii Ry és Ry ellenéllasok
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€2
RI ‘~ RI \7
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Ls Ls
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D
d.

C.

)
)

\Z/

4.43. 4dbra. Induktivitast mér6é hidak: a) Maxwell-Wien, b) Owen, c¢) Hay,
d) Carey-Foster

mellett a szabalyozhatd Ro ellendllas és C'; kondenzator segitségével érjiik
el. Egyensilyi allapotban felirhatjuk:

Ro——
RiRy = (Rs +jWLS)RQ¢Cf-
2t 5ucs
Ko62z6s nevezére hozva:
RiR4(1 + jwRyCs) = Ra(Rs + jwLs) (4.85)

E két komplex szam megfelel§ osszetevéinek (valds és képzetes) egyenlévé
tételével kapjuk:

RiRy

RyR4 = RyRg, ahonnan Rg = :
Ry

(4.86)
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illetve
wR1R4R202 = ngLs, ahonnan LS = R1R402. (487)

A (4.87) képlettel meghatérozzuk a tekercs Lg induktivitasat, ill. a (4.86)
és (4.87) képletekbdl a:

L
Q= S WRyCy (4.88)
Rg

jOsagi tényezot.
b) Szintén a tekercs soros képét hatérozza meg az Owen-hid (4.43.b.

abra), ahol a hid egyensulyi allapotat a véaltoztathaté6 Ry ellendllds és Cy
kapacitas segitségével érjik el. Egyensulyi allapotban felirhatjuk:

1 .
Ry (R4 + ij4> = (Rs —|—]st) : jUJCQ'

CQRl(l —|—ij404) = C4(RS —l—ijs), (489)

ahonnan a komplex szamok megfelel$ 6sszetevéinek az egyenl6vé tételével
kapjuk:

Coly = CiRg; Ry — T1C2 (4.90)
Cy
és
ngR1R4C'4 = wC4Ls; Ls = R1R4CQ (491)

A (4.91) képlet adja a soros induktivitds Lg értékét. A (4.90) és (4.91)
képletekbdl, kiindulva a tekercs josagi tényezGjének a meghatarozasabol,
kovetkezik:
= —- = wR4C4. (492)
S

A hidat kis josdgtényezdjii tekercsek mérésére hasznaljuk, kisfrekvencian.

c¢) Nagy joésagtényezOjii tekercset parhuzamos helyettesité képben je-
lenitiink meg, amely paramétereinek értékét Hay-hiddal mérhetjiik (4.43.c.
abra). A hid egyensulyba hozdsit a sorba kotott Ro és Cy elemekkel
vitelezziik ki. Egyensiilyi dllapotban felirhatjuk:

RpijP 1
RiRy — —PIr | p
= R jele <2+jw02>’
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amely kis atalakitas utén:
R1R4C2(Rp +ijp) = Rpr(l —|—ij202) (493)

alaki lesz. Megint egyenl6kké tessziik a komplex szam 0Osszetevoit, innen
kovetkezik:

R1R4CoRp = RpLp, ahonnan Lp = R1R4C5, (4.94)

valamint

R1Ry

R1R4CQLP = RPLPRQCQ, kovetkezik RP = R
2

(4.95)

A (4.94) képletb6l megkaptuk a tekercs Lp induktivitdsanak az értékét, és
a két utdbbi Gsszefliggésbol kiszamitjuk a tekercs josagi tényezdjét:

Rp 1
= —-— . 4.96
Q wLp OJRQCQ ( )

d) A 4.43.d. 4bran a Carey—Foster-hidat lathatjuk, amellyel az M
kolesonos induktivitast mérjiikk nagy pontossaggal. M két tekercs kozotti
kolesonos induktivitas, amelyekbdl az egyik tekercs, L;, R; paraméte-
rekkel, a hid AB &gdban van, a masik a hidon kiviil taldlhat6. A hid
nem rendelkezik a teljes értelemben vett négy aggal, ezért az egyenstlyi
allapotban, amelyet az R’ és Rs ellenalldsokkal ériink el, a kovetkezd
komplex egyenleteket irjuk fel:

Uap=Usp; Ugc =Upc,

amelyeket kifejtve kapjuk:

(Ry + R+ jwLy)I, — jwMI =0
(Bs + 50 ) 11 = Rals.

Felhasznalva az I = I; + I, csoméponti egyenletet:

! jw(Ly — M), = jwMI
{[R1+R + jw(Ly N, = jwMI, (4.97)

(1 +.ij3C3)ll = jw03R412.
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A két egyenletet elosztva kapjuk:

R1+R/+jW(L1—M)_ M
1+ jwR3C3 © R4Cy’

amelyet k6z0s nevezére hozva:
R403[R1 + R+ jw(L1 — M)] = M(l + ijgcg). (498)

Megint két egyenlé komplex szdmunk van, ahonnan kovetkezik:
— a valés részek egyenl6ségébdl:

M = Ry(R1 + R') - C3 [H] (4.99)

— a képzetes részek egyenloségéboil:

LRy

= — 4.100
Rs+ Ry ( )

Az M értékének két kifejezését arra hasznaljuk fel, hogy Ri-t ismerve
(megmérjiik el6zbleg egyendramban, ugyanis a hid kisfrekvencian miikodik)
a (4.99)-bél kiszamitjuk a mérendé M kolesonos induktivitdst, mig a (4.100)
egyenldségbél akéar kiszdmithatjuk Li-t. A (4.100)-bdl lathatjuk, hogy a
hiddal csak M < Li értékii induktivitast mérhetiink.

4.5.5. Villamos kapacitas mérése

A kondenzatorok helyettesité képeit a fejezet elején mutattuk be. A kon-
denzétor szigeteldanyagatol (dielektrikum) fiiggéen kisebb vagy nagyobb
d veszteségi szoggel jellemezhet6. A kondenzatorokat barmelyik (soros,
parhuzamos) képpel helyettesithetjiik, de a villamos dramkor elemzése, sza-
mitdsa soran elényosebb, ha valamelyik sajatsdgos képet valasztjuk. A
gyakorlatbdl kiindulva a kis veszteségii kondenzétorokat (tg é = 0...0,3)
soros képpel, mig a nagy veszteségii kondenzéatorokat (tg 6 > 0,2) parhuza-
mos képpel helyettesitjiik.

4.5.5.1. Uzemi kapacitasmérési modszerek
Az elnevezés a nem tul igényes pontossagra utal, és ezek a modszerek

csak a kondenzator kapacitasat mérik, eltekintve a dielektrikum vesztesége-
it6l, tehat elhanyagoljuk a helyettesité képbdl az Rg, ill. Rp ellenallasokat.



4.5. Villamos dramkéri elemek paramétereinek a mérése — impedanciamérés 139

4.44. abra. Kapacitas mérése volt- és ampermérével

Az egyik ilyen médszer szerint (4.44. dbra) mérémiiszerként egy voltmérot
és egy ampermérét hasznalunk, melyek mérik a G valtéaramu (szinuszos)
forrasbdl taplalt C, kapacitds fesziiltségét és dramét. Amint lathatjuk, a
voltmérot az amperméro elé kapcsoltuk, mivel biztosan igaz az

R4 < 1/wC, egyenlbtlenség. Felirva Ohm torvényét:

(4.101)

ahol I és U effektiv értékek, w = 2nf. Nyilvan kell ismerjiik a tapforrds
frekvenciajat.

Ha visszagondolunk az allandé maéagnesii miszer koré épitett multi-
méterre (2.10. &bra), akkor lathatjuk, hogy ha a miiszerhez még hozza-
csatolunk egy ismert frekvencian és fesziiltségen miikodé oszcillatort (igy a
voltméré nem sziikséges, akkor a mérendo C,, kondenzator Aramat egyenira-
nyitva maris az I dram [a (4.101) képlet szerint] kapacitas-mértékegységben
(pF, nF, uF) beosztott skdlan kijelezheti a C, értékét. Volt nagysagu és
kHz frekvenciaju generatorfesziiltségnél a kozepes értékli kapacitasokon at-
haladé dram (107°...1073)A nagysdgrendii, amit a mérémiiszer meg tud
mérni.

Az egyszerli faradméter megépitése analdg elektronikus aramkorokkel a
4.45. dbran lathaté.

Kis kapacitasok mérésére a 4.45.a. abran bemutatott valtozatot kell
létrehozni, ahol a G szinuszos generator (ismert frekvencia és fesziiltség), az
E er6sité bemeneti oldalan talalhat6 és az R., C, aramkor R, ellenéllasan
létrejovo U, fesziiltséget hozza 1étre. Mivel kis értékii kapacitasokat mériink,
fennéll az R, < 1/(wCy) egyenlStlenség és az I aram I = UwC,, értékd. Az
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@ Um Um

la
_f
la
- |C

7

4.45. dbra. Faradméter tombvazlata kis (a) és nagy (b) kapacitdsok mérésére

er6sité bemenetét nagy ellendllasinak tekintjiik, igy az I aram gyakorlatilag
teljes egészében az R, referencia ellenallason halad at, és létrejon az

U,=R.-1=wRUC, (4.102)

fesziiltségesés. Ezt A erdsités utan egyenirdnyitjuk, igy a fesziiltségméré
miiszerre az

Um = AkRUe = AkaReUCx = KCCX (4103)

fesziiltség keriil, amelynek kapacitasban beosztott skalajan végképpen a
mérend6 C, kapacitds értékét kapjuk. A (4.103) kifejezésben ki az egyen-
irdnyité tipusatol fiiggd dllandé (egyhulldmi vagy kéthullamu egyeniranyito,
a kimenete kozépérték vagy csicsérték) és rogzitett generdtor-paraméterek
mellett (w;U) a Cy-en kiviill minden tényez6t magéba foglalé K¢ édllandét
kapunk.

Nagy kapacitasok mérése a 4.45.b. dbra szerinti méréeszkozzel torténik.
A nagy kapacitas miatt fenndll az R, > 1/(wC,) egyenl6tlenség, és igy az
I dram I = U/R, lesz. Az E erésitére az

L, U
U, = jwCy  jwR.Cy

fesziiltség van kapcsolva. Ezt erdsitve (A) és egyenirdnyitva (kg) a fesziilt-
ségmérore kapesoljuk:
AkrU 1 1
=Ko —. 4.104

wR, C, Y ¢, (4.104)
Ha U, fesziiltséget nem alakitjuk tovabbi jelfeldolgozassal a reciprok ér-
tékére, akkor a fesziiltségméré miszer skaldja forditott lesz [skéla elején
C, — 00, skila végén C, = (Cy)min]-

Ezek a faradméterek egyszeriiek, konnyen kezelheték, pontossagi oszta-
lyuk elfogadhaté (¢ = 1; 1,5; 2,5), kiilonben is a mérés eredménye eltekint
a kondenzator veszteségeit szamon tarté Rg vagy Rp ellendllasoktol.

Un=A kg U, =
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4.5.5.2. Kapacitas mérése vdltodrami mérohidakkal
A mérohidak a valds kondenzator mindkét helyettesité képben szerepld
paramétereit meghatdrozzak. A gyakran hasznalt kapacitdshidak koziil a

4.46. dbran négy hidat mutatunk be. Mindenik hid kiegyensilyozott tipus,
ezért szerepel mindenik hid méréatlojaban az NI nullindikator.

W &
G @

4.46. abra. Kapacitdsmér6 hidak: egyszerti Sauty-hid (a), soros Sauty-hid
(b), parhuzamos Sauty—Nernst-hid (c), Schering-hid (d)

&)
()
&)

Nagyon kis veszteségii kondenzatorok esetében (pl. C, levegddielektri-
kum) alkalmazhaté az egyszerii Sauty-hid (4.46.a. dbra), amelynél egyen-
sulyi allapotban csak egy képletet kapunk, és emiatt az egyensulyozast csak
egy szabdlyozhato referencia-ellenallassal végezziik. Egyensilyban felirhat-
juk:

1 1 Rs

= Ry ———, ah Cp,=—"0Cy.
wCs 5 Tl ahonnan 7 4

R, -
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Soros helyettesit6 képre felhasznélhaté a soros Sauty-hid (4.46.b. &bra).
A mérendd kondenzator Rg,Cs paramétereit az Ry és Ry szabdlyozha-
t6 referencia-ellendllasok segitségével létrehozott egyensilyi helyzetben az
egyensilyi feltételbol lehet meghatarozni. Egyensilyban felirhatjuk:

1 1
R =R
1<R4+jw04> 2<R5+jw6’3>’

ahonnan a valds és képzetes részek egyenl6ségébdl kapjuk:

RiR
RiRy = RyRys, tehat Rg = ;2 4. (4.105)
2
R, Ry RyCy
— h = . 4.1
oC; — wCy Ahonnan Cs i) (4.106)

igy megkaptuk a mérendd soros egyenértékii C's kapacitast (F), és ha sziik-
séges igy fejezni ki, akkor a veszteségi szog tangensét:

tg 0 = wRsCs = wR4Cy. (4.107)

Parhuzamos helyettesité kép paramétereit a parhuzamos Sauty—Nernst-
hiddal (4.46.c. &bra) hatdrozhatjuk meg, ahol a hid egyenstlyozasit Ro
és Ry referencia-ellenallasokkal végezziik el. A hid egyensilyi allapotaban
felirhatjuk:

1 L1
R Ry jwCy R Rp jwCp
"Ra+ L PRp+ 1

4T G0y P 50Cp

Ko6z06s nevezdére hozas utan kapjuk:
R1R4(1 —I—ijpCp) = RQRP(l —|—ij404).

A megfelel6 komplex tagok egyenldségeibdl kovetkezik:

R
RiRy = RoRp; Rp = ——; (4.108)
Ry
Ry
wR1R4RPCp = ngRPR4C4; Cp = R704 (4109)
1

A (4.109) képletbdl kapjuk a kondenzétor mérendé Cp kapacitését, és ki-
fejezhetjiik a veszteségi szdg tangensét:
1 1

tg § = = . 4.110
807 CRpCp  wRaCs (4.110)
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A Schering-hiddal (4.46.d. 4bra) szintén soros helyettesité képet haté-
rozunk meg, de haszndlhaté magasfesziiltségii mérésekre is (pl. magasfe-
szultségli keramiaszigetel6k kapacitasa). Ha az Rg, C's kondenzator magas-
fesziiltségen van, akkor kis értékii, nagy fesziiltséget biré Cy kondenzatoron
lesz a fesziiltség tilnyomd része, igy az Ry és Co-n végzett kiegyensulyozési
folyamatban a kezel6 személy nincs aramiitési helyzetben.

Ha a Schering-hidat kiegyensilyozzuk, felirhatjuk:

1 1 Ry—=
Ry - - = Rs+ - o2
b jwCy < ° JWCS>R2+ .

jUJCQ

Rovid szamitasok utan az alabbi egyenlség kévetkezik:
R105(1 —|—ij202) = RQC4(1 +ijscs).

A valés részek egyenldsége:

R
Rlcs == RQC4; CS = R72 . 04, (4111)
1
mig a képzetes részek egyenlosége:
C
wR1CsRyCy = wRyC4RsCs; R = 52 Ry (4.112)
4

eredményeket ad. A (4.111) képlet a mérend6 Cs-t adja, mig a két végkép-
letbdl szamitjuk a veszteségi szog tangensét:

tgd = wRsCs = wR2Cs. (4.113)

Az tdgynevezett klasszikus kondenzatorok (széraz dielektrikumi vagy
elektrolit dielektrikumi) kapacitasanak értékei 10712 F-t6l az 1 F-ig terjed.
A leirt mérési médszerek ezekre a kondenzatorokra érvényesek.

Az utébbi években olyan nanotechnolégiat felhaszndlé kondenzatoro-
kat gyartanak, amelyek kapacitdsa 10 F...12000 F kozotti lehet (2...3,5)V
fesziiltségen, és a szuperkondenzator elnevezést kaptiak. FEzen elemek
sorba és parhuzamba kotésével akdr tobb szdz volt névleges fesziiltségii,
(20...300)F kapacitdasi kondenzéatorokat &llitanak elé. Ezek a kondenzato-
rok a kondenzator-elektrolitikus akkumuldtor kozotti hataron helyezkednek
el és tobb helyettesité képben abrazoljak, de mindenikben van két lényeges
paraméter:

— a kondenzétor kapacitasa (C);
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— a kondenzétor egyenértékii soros ellenalldsa (ESR-Equivalent Series
Resistance), amely (10...100)m$) nagysdgrendii.

Ezek a kondenzitorok nagy mennyiségii villamos energiat tarolnak,
hosszi ideig nem siilnek ki 6nmagukban, és a tarolt energidt nagyon ma-
gas hatasfokkal vissza is szolgaltatjak felhasznalasra a legkiilonb6z6bb nagy
teljesitményti alkalmazasokban. A szuperkondenzatorok paramétereinek
mérésére kiillon moddszereket hasznalnak, mint az allandé aramu feltoltés
és kistilést, az impedancia-spektroszkopiat. Ezekkel e konyvben nem foglal-
kozunk.
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5. fejezet

Elektronikus méromuszerek
analog jelfeldolgoz6 aramkorei

Kornyezé vildgunk, torténéseink donté tobbsége analog (folytonos érté-
kekkel rendelkezd) jellegli, mind idében, mind amplitidéban (nagysagban).
Ebbél kifolydlag még a digitalis méréeszkozoknél is a digitalizacié (kvan-
talas, kodolas) elétt a mérendd jeleket még analdg allapotban fel kell dol-
gozzuk, hogy utdlag a szamitastechnikai eszk6zok rendelkezésére bocsassuk,
imméar mindenfajta bonyolult szamitasok, dontések, értékelések, kifejezések
céljabol. Elobb-utébb minden villamos jelt az elektronikdban szabvanyos fe-
sziiltség alakba hozzuk, amellyel aztan sok sziikséges jelfeldolgozast végziink
el, igymint csillapitas, erdsités, szorzas, linearizalds, valtéaram-egyenaram
atalakitas, sziirés. A mérendé jel legtoébbszor sorban halad 4t a jelfeldolgo-
76 aramkorok lancolatan, midltal minden egység a sajat hibajat hozzaadja
az altaldnos mérési hibaba. Innen lathatd, mennyire fontos tulajdonsagai
e jelfeldolgozé aramkoroknek a pontossag, linearitas, jeltorzitds. A kovet-
kez6kben néhany fontosabb, gyakran hasznalt, analég jelfeldolgozé elemet,
aramkort mutatunk be.

5.1. Attenuatorok, csillapitok

A fesziiltség bemenetii mérémiiszereknél (voltmérd, frekvenciamérd, osz-
cilloszkdp, spektrumanalizator) a bemenetre kapcsolt fesziiltség széles haté-
rok kozott lehet (1 mV...200 V), amiért e miiszereknél a bemené fesziiltség
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amplituddjat el6bb csokkentjiik csillapité (attenudtor) segitségével, utédna a
kis amplitudoja jelt erdsitjik.
Egyenaramban és kisfrekvencidkon az 5.1.a. abran lathaté fesziiltség-

oszt6 attenuatort hasznalunk.

(6%

5.1. dbra. Egyenarami (a) és nagyfrekvenciaju (b) csillapitok

Az elemzést egyszeriisitjiik, ha az attenudtor kimenetére R;, > > 7 Ry
ellendllasu fokozatot (altalaban erdsité bemenetet) kapcsolunk, amikor az U;
bemeneti jelbol szarmazd dram csak az attenudtor sorba kétott ellenallasain
halad at. U; (i = Input) bemend fesziiltség az ellenallasokon

U; U;

I: =
Ri+Ry+Rs+ Ry Y;_, Ry

aramot hoz létre, igy a K kapcsol6 fokozatai szerint az U, (o = Output)
kimeneti fesziiltség a kovetkezd értékeket veszi fel:

R
K=(1) Up=——+— U
Zk:1Rk
K=(@2) Up-oat
Zk:le
Ri+ R+ R
K = (3) U03:$' ..
Zk:1Rk

Az attenuator csillapitdsa (attenudldsa) A, = %, igy a harom fokozaton
a csillapitas:
Ry _ Ri + Ry .

A Ri+ Ry + R3
e i N t2 - 1 9 == .
> k=1 B > k=1 Bk

Aty Ats (5.1)
Zi:l Rk
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Lathaté, hogy a csillapitas lényege az A; < 1 érték. Gyakran a csillapitast
decibelben fejezik ki, igy az (5.1) ardnycsillapitasokat dB-ben a:

Ry
Atl dB — 201g ey —
Zk 1Rk
Ri+R
Atg dB — 201g %;
Zk:l Ry,
Ri+ R+ R
Aty ap = 201g %
Zk:1 Rk

kifejezések adjak. Mivel At < 1, At 4p < 0, igy kijelenthetjiik, hogy
|At1 ap| > |Ata aB| > |Ats ap|, vagyis a legnagyobb csillapitds a K kapcso-
16 (1) helyzetében lesz (pl. Aty 4qp = —60 dB; Ats 45 = —40 dB; Ats 4p =
—20 dB).

Nagyobb frekvencidkon (akar 400 MHz-ig) fizikai ellenéllds helyettesité
képeibél a 4.29.b. dbran lathatd lesz dominans, tehat a frekvencia noveke-
désével az Rg, Lg képben az induktiv wlLg tényezd mind hangsilyosabba
valik. A csillapitas értékei nem szabad, hogy frekvenciafiiggék legyenek,
ezért a valtéaramu attenudtorokndl, frekvenciakompenzalds céljabdl, min-
den Ry ellenallassal parhuzamosan egy-egy C kondenzéitort kapcsolnak
(5.1.b. dbra). A kondenzator értékeinek kiszamitésa céljabol irjuk fel pl. a
K kapcsolé (1) helyzetében azt a feltételt, hogy az egyendrami és a valto-
aramu csillapités legyen egyenlo:

Ry
Atl _ 4R1 _ . R1 || Cl - 1+ij1R1 ) (52)
> k=1 Bk >e=1 (B || Ck) Zk 1 1+]kaRk
Lathato, ha az R;C} csoportokat gy valasztjuk meg, hogy
R1C1 = RoCy = R3C3 = RyCly, (5.3)

akkor a komplex nevezdket egyszeriisithetjiik, és a csillapitas értéke az
egyenaramu (5.1) kifejezés szerintivé valik.

karakterisztikus ellenalldst (impedancidji) koaxialis vagy arnyékolt méré-
vezetékeken széllitjuk a célponthoz (pl. egy miiszer bemenetéhez). Tipi-
kusan R. = 50 2 vagy R. = 75 €. E tipusi jelatvitelre szimmetrikus
négypolus-attenudtorokat hasznilnak 7' vagy II felépitésben (5.2. dbra). Az
attenuator csillapitdsat jeloljik k = At = %—val. A T négypdlusi (5.2.a.
abra) ellenéllasait tgy szamitjuk ki, hogy a négypélusﬁ egyik végére (pl. U,
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R1 R1 R1

—
I
Ui Uo
Rc=> Ui R2 Uo <=Rc Rc=> R2 R2 <=Rc

a. b.

5.2. dbra. Négypdlusu attenudtorok T (a) és II (b) alakzatban
kimenetre) R, ellendllast kapcsolunk, és a mésik végén (pl. U; bemenet)
szamitott négypolusu egyenértéki ellendllas értéke szintén R, legyen:

Re= Ry + Ry || (R1 + Re), (5.4)

valamint az U, /U; = k csillapitast teremtsiik meg:

U, Ry

k=—=——""—. 5.5
U, Ri+Rs+ R, (5.:5)
Az (5.4) egyenletet kifejtve kapjuk:
Ry(Ry + R.)
Re=Ri+ —2L %) _ Ry k(R + R.),
R+ Ry R, T RI R
ahonnan: 1—k ok
Ri = R.——, tovibb Ry = R, (5.6)

1+k 1— k2%
Hasonléan vezetjiik le a II négypdlusu attenuator (5.2.b. dbra) R; és
Ry értékeinek a kifejezéseit:

2
Rl = RC%; R2 = Rc% (57)

Ezeket az attenudtorokat kabelre és egymadssal sorba (kaszkad) csatla-
koztaténak vitelezik ki —10 dB; —20 dB és —30 dB csillapitdsokkal. Igy ha
pl. At = —50 dB csillapitast akarunk, akkor kaszkadba kotiink egy —30 dB
és egy —20 dB csillapitasu attenuatort.

A jelforrasrél a mérendé U; fesziiltséget RF koaxialis kabellel szokas
elvezetni a miiszerhez, amelyhez DIN csatlakozéval kapcsolédik, mig a jel-
forrdsnal a ,méréfej” taldlhatd. Ezeket a mérékébeleket gyakran 0 dB (x1)
és —20 dB (x10 ) csillapitdssal gyartjak (5.3. dbra).

A 0 dB mérokabel helyettesité képe az 5.3.a. dbran lathatd, ahol az U;
jelforrashoz R, és C), parazita paraméterti mérékabelt kapcsolunk, amely a
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©
Rs Rs
| p— | | |
—T

Uin R Uin
—Cp C Rin —=—Cin Uj —Cp < Rin =—Cin

Uj

Jelforrés: Meérdkébel : Miiszer Jelforrés: Mér8kabel : Osztofej : Miiszer

| | | | |
a. b.

5.3. dbra. 0 dB (a) és —20 dB (x10) csillapitast mérévezetékek

jelt az Ry, C;, bemeneti impedancidji mérémiiszerhez vezeti. Tipikus mi-
szerbemeneti impedanciaértékek: R, = (1...10) MQ, C;, = (10...30) pF.
A mérovezeték Rg soros ellenédllasa elhanyagolhato Ry, mellett, de a vezeték
parazita parhuzamos kapacitdsa [ami Cp, = (40...60) pF'] mar nem elhanya-
golhaté a miiszer bemeneti kapacitasahoz képest, sot Cp, > Cj;,. Ennek két
kovetkezménye van:
— a miiszerre a teljes jelfesziiltség kapcsolodik (Us, = U;), és emiatt a
mérovezeték csillapitasa 0dB;
— a C), aluladtereszté szlir6 jelleget ad a mérékabelnek amely —3 dB
torésponti frekvenciaja

1

I = Ry TR Con 7 O

Ennek nagy a jelent6sége, mivel ez a mérévezeték 1ényegesen korlatozza a
mérendd jel frekvenciaspektrumét (habéar a miiszer lehet, hogy magasabb
frekvencian is mér még), aminek a hatdsit az 5.4. abran lathatjuk.

j L‘ | Lﬂ
m
| | 4 /] 3 ta t

a. b.

5.4. abra. Derékszogjel (a) torzitdsa a mérékabel frekvenciakorldtozasa mi-
att (b)
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Egy négyszogjel meredek éleinek magas frekvenciaspektrum felel meg
(5.4.a. dbra). Ha a mérékdbel nem ereszti 4t a magasabb frekvenciadssze-
tevoket, az atvitt jel élcsapésos lesz (5.4.b. dbra), vagyis az élek meredek
jel helyett menedékes, kerekitett éllel adédnak le a miiszer bemeneténél.

Ezen lényegesen javit a —20 dB (x10) mérévezeték (5.3.b. dbra), ahol
egy sorba kotott, R || C' csoport van beiktatva (osztéfej). Az R ellendllast
R =9 R;, értékiinek tervezik, igy az R és R;, altal egyfokozatu valtéaramu
attenuator jott létre, amellyel:

At = == —
Uj R+Rzn 10

és
1
Atgp = 20lg— = —20dB
dB g 10

csillapités jon létre. Az R || C beiktataséval be kell tartani az (5.3) atten-
uator frekvenciakompenzalési feltételt: RC = R;,C;,. E feltétel beallitasa
céljabdl a C kondenzator félig szabalyozhatd. Tehat a —20 d B mérékabellel
a kovetkezoket érjiik el:
— a mérémiszerre az U; jelforrasi fesziiltségnek csak egytizede jut a
mérémiiszer U;,, bemenetére;
— a soros R || C tag hatdsara a mér6kabel torésponti frekvencidja
tizszeresére né a 0 dB mérovezetékéhez képest:

fr(—=20 dB) = 10f7(0 dB).

5.2. Méroerositok

Az erésiték elsédleges feladata a jel teljesitményének a novelése, anél-
kiil, hogy a jel informéaciétartalmat megvaltoztatna. Mérési célokra két 6
erOsitécsoportot emlitenénk meg:

— A méréerdsitok a jelatvivé csatorna tobbi funkciondlis egységével
lanckapcsolatban helyezkednek el, ezért atviteli hibajuk és addi-
tiv zavardjelek a jel informacioétartalmanak a csokkenését okozzak.
Idedlis x, = A;qx; kimenet helyett (A;q — idedlis erdsités) a vald-
sagban z, = (A;q + AA)(x; + z;) + 2z, kimenetet kapunk, ahol AA
az erdsitési hiba, z; a bemeneti és z, a kimeneti zavarjel. A felso-
rolt hibatényezdk kis értéken tarthaték nagy hurokerdsitésti negativ
visszacsatoldsokkal és a visszacsatold haldzatokban nagy pontossagi
passziv elemek hasznalataval.
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— A nullindikator er6sit6k a hurokerésités novelését szolgaljak, az at-
viteli hiba iranti kévetelmények nem szigortak, ezért teljes erosité-
lancot atfogd negativ visszacsatolast altaldban nem tartalmaznak.
Ezek az erGsiték a negyedik fejezetben bemutatott impedanciahi-
dakban valé hasznalatan kiviil szamos elektronikus méromiiszerben
jelen vannak 6sszehasonlitas elvén miikodé automatikus mérési elja-
rasokndl.

A mérémiiszerekben adatgyijté rendszerekbe beépitett erésitok nagyon
valtozatosak, ezért a kovetkez6kben csak miiveleti erdsitore épiilé mér6ero-
sitékkel foglalkozunk.

Az elkévetkezdkben leirt fogalmak egységes értelmezése céljabdl az 5.5.
abran bemutatjuk a miiveleti er6sitét (OA — Operational Amplifier) és
ennek atviteli karakterisztikajat.

+Vs ©

+Uosat | — —— ,————

-(0.1..0.5)ymV.

F0.1..0.5mV

——— (o -Uo sat

a. b.
5.5. abra. Miiveleti erdsité (a) és atviteli karakterisztikaja (b)

A miiveleti erésité egyendrami erdsité (marmint 0 Hz-t8l akiar 1 GHz
frekvenciasavval) differencidlis bemenettel, amelynek nagy bemeneti ellenal-
lasa van (R;, = 107...101° Q), nagyon kis bemeneti d&rammal (i;, > 100 pA).
Visszacsatolas nélkiil definialjuk a nyilt hurok erésitést (A — amplification):

Uo Up

A= —2— =2, (5.8)

U; — Uy Ud

ahol u;” a neminvertalé bemenet fesziiltsége a testhez viszonyitva, u; , az in-
vertalé bemeneti fesziiltség és ug a differencidlfesziiltség. A, értéke nagyon
nagy, akar 10° értékii is.

A kimeneten a testhez viszonyitott u, fesziiltséget egy egyenértéki v,
fesziiltségforras kis értékii kimend ellenallason keresztiil (Ry: ~ 100 )
szolgdlja. Az erdsitét kettds tapforrason taplaljuk (+Vs < +18 V, | —Vg| <
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18 V, S — Source). A nagy nyilthurok-erésités miatt az wug differencial
bemend fesziiltség nagyon kis értékére a kimenet mar eléri a telitettségi
fesziltséget [Upsar ~ (0,8 — 0,9)Vs], amely értéken az OA kimenete meg-
allapodik (tehdt nem torténik erésités). Ha Vg = 18 V' tappal szdmolunk
és Ag = 50 000...100 000, akkor az ug fesziiltség legnagyobb értéke, amelyre
az OA még linearisan er0sit:

Uonm 15V _,
o)max — =—-10 = (0.15...0.3 V.
(o) Ao 5..10 ( Jm

Ezt a helyzetet dbrazolja az 5.5.b. &bra, ahol a miiveleti erésité u,(uq)
atviteli karakterisztikdja lathatd, mely mutatja, hogy az OA legtobb uy €
(—0,5,+0,5)mV bemeneti differencialfesziiltség-hatarok kozott mitkodik li-
nearis erésitéként.
Az el6bb emlitett tényekbdl kifolyolag egyszertisitett gyakorlati szé-
mitasoknal a kovetkezdket hasznéljuk:
— az invertal6 és neminvertilé bemenetek ugyanazon potencidlon van-
nak (ug = 0, vagyis uj = u; );
— a bemenetek kiils¢ aramai mellett elhanyagolhaté a két bemenet
arama (i, = 0).

5.2.1. Alapkapcsolasok miiveleti erdsitokkel

A kovetkezOkben bemutatjuk azokat az alapkapcsolasokat OA felhasz-
nalasaval, amelyek a kovetkezd alfejezetekben és fejezetekben gyakran meg-
jelennek, amelyekre ott csak rovid utalast tesziink, hisz itt bovebben tar-
gyaljuk mindeniket. Néha levezetjiikk a képletet, méskor csak megadjuk a
kapcsolasra jellemzo6 képleteket.

5.6. abra. Invertalé (a) és nem invertalé (b) erdsitd, valamint fesziiltségko-
vetd (c) kapcsolasok miiveleti erdsitével
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a) Az invertald erdsit6é kapcsolds (5.6.a. dbra) esetében felirhatjuk:

R

L+1=0
Rl R27 1+ 12 ;

ahonnan meghatarozzuk a zarthurok-erdsitést:

U, Ry
A=22=_22 5.9
A (5.9)

Az egyenletek felirdsanal alkalmaztuk a gyakorlati egyszeriisitéseket.
Az erGsités képletében a minusz jel arra utal, hogy ha a bemeneten
U; > 0 akkor a kimeneten U, < 0 (ami lehetséges a kettds £Vg taplalas
miatt), vagy ha a bemenet szinuszjel, a kimenet ellenfézisban 1év6 szinuszjelt
szolgaltat.
b) A neminvertal6 erdsit6é kapcsolasra (5.6.b. abra) felirhatjuk az
Ui U, -U;

L=——51Ip

L1 +1,=0
Rl RQ ) 1+ 12

egyenleteket, ahonnan levezetjiik a zarthurok-erositést:

Uo R2
A= U —1+R1. (5.10)
Az er0sités pozitiv, igy ha U; > 0, akkor U, = A - U; > 0, vagy ha U;
szinuszjel, a kimeneten ezzel fazisban 1évé szinuszjel lesz.

Sajatsagos esete a neminvertald erdsitonek, amikor kivessziik az Ry el-
lenallast (akkor Ry — o0), és a kapcsolas az 5.6.c. dbran lathaté kapcesolassa
alakul (az Ry a negativ visszacsatoldsban elvben nem fontos), ekkor a kap-
csolas erésitése (5.10) szerint:

Uo

A= U, 1. (5.11)
Az 5.6.c. kapcsolast fesziiltségismétlének vagy kovetderdsitének nevez-
zilk. Nyilvan felmeriil a helyénval6 kérdés: ha nem er6sit fesziltséget, akkor
mi haszna a kapcsolasnak? Ha visszatekintiink az OA bels6 egyenértéki
képére (5.5.a. dbra), akkor megéllapithatjuk, hogy a bemeneten az u; jel-
forrastél nagyon kis aramot igényel, mig a kimeneten a kis Royr kimend
ellenallason keresztiil 1ényegesen nagy aram mellett tudja ellatni a kovetke-

76 jelfeldolgozé egységet.



154 5. Elektronikus mérémiiszerek analdg jelfeldolgozé dramkorei

5.7. dbra. Differencidler6sité kapcsolas miveleti erésitével

c) A differencidler6sité kapcsolas (5.7. dbra) egy fontos alapkapcsolas, eb-
ben az alakban szdmos miiszeren beliili kapcsolasban szerepel. Szdamba
vessziik, hogy u;” = u; , akkor felirhatjuk:

Ug Ul—u-f Uf—Uo
t=——— Ry L= L= ; Uy = Uy — Uy
YT Ryt R, N R Ry 27

Szamitasok utan eljutunk a kévetkezo egyenletekhez:
U2R4(R1 + Rz) — U1R2(R3 + R4) =U,R; (Rg + R4).
Hogy az U; = Uy — Uy fesziiltséghez juthassunk, kikotjik feltételnek

R4(R1 + Rz) = RQ(R3 + R4),

innen ha R R
2 4
1+ ==1+—
+ R + Ry’
kovetkezik a R R
2 4
— = — 5.12
Rl R3 ( )

feltétel. Innen kénnyen kapjuk az

Ry Ry
Ull+—=—|=U,[14+ —=—

egyenletet, ahonnan kovetkezik a differencialerésité zarthurok erdsitése:

A=Yo_ Iz

- 5.13
A (5.13)
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. [ ]
il i _li
u; ( )uo
1 1
a b.

5.8. abra. Derivalé (a) és integrald (b) kapcsolasok miiveleti erdsitével

d) Derivalé és integralé kapcsolas miiveleti erdsitével

A derivilé kapcsolasndl a bemenetre C' soros kondenzatort, negativ vissza-
csatolasba R ellendllast kapcsolunk (5.8.a. dbra). Felirhatjuk a kévetkezo-
ket:

. N
i1 207;; ig = Eo; i1 412 =0,
ahonnan J
W
U, = —RC—=, 5.14
. < (5.14)
vagyis a kimeneten a bemeneti fesziiltség derivaltjaval ardnyos fesziiltséget
kapunk.

Forditott elrendezésben a bemeneten keriil sorba az R ellenéllas és a
negativ visszacsatolasba egy C kapacitas (5.8.b. abra), amelyre felirhatjuk:

u; . du

'ZQZCCT:; i1 +12 =0,

ahonnan .

" RC

vagyis a kimeneten a bemeneti fesziiltség integraljaval ardanyos fesziiltséget
kapunk.

e) Exponenciilis és logaritmal6 kapcsolas O A-val.

Bipolaris tranzisztornal az I~ kollektor aramot kifejezziik az Ugg bézis-
emitter fesziltség fliggvényében:

Uy =

widt, (5.15)

aUpg

Ic = Ipge *T s (516)

ahol I a kollektor d&ram, amikor Ugpg = 0, ¢ = 1,6 - 1071 C az elektron
toltése, k = 1,38 - 1073* J/K Boltzmann-alland6 és T az abszoltit hdmér-
séklet, amelyben a tranzisztor miikodik. Az (5.16) képlet alapjan miiveleti
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(F T

1 1

5.9. dbra. Exponencidl6 (a) és logaritmal6 (b) kapcsolasok miiveleti erdsi-
tével

erosito segitségével meg lehet valdsitani az e” és In x fiiggvényeket az 5.9.
abran lathato kapcsolasokkal.

Az exponencialé kapcsolasnal (5.9.a. dbra), ha tekintetbe vessziik az
(5.16) képletet, felirhatjuk:

U, (=U;)
=2 Io=Iog- e " = Iog- "7 1= I,
vagyis
U
fo =Icg-e ol
ahonnan a kimend fesziiltség
Uy=R-Ipg-e 7rli, (5.17)

Mivel egy tranzisztortipusra Ico adott, a (¢/kT) allandd, ha adott a hé-
mérséklet, igy a kimeneten a bemeneti fesziiltség természetes exponensével
aranyos fesziiltséget kapunk.

Ha a bipoldris tranzisztort az O A visszacsatold korébe kapcesoljuk (5.9.b.
abra), akkor logaritmalé kapcsolast hoztunk létre. Felirhatjuk:

Ui q a(—Yo
I="ilo=1Ico-e L PR L
Kifejezve U,-t a kovetkez6t eredményezi:
kT U;
Uy=—"".In : 5.18
q R-Ico ( )

vagyis a kimendfesziiltség a bemenéfesziiltség természetes logaritmusédval
aranyos.
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5.2.2. Tulfesziiltség-védett méroerodsitok

A fesziiltség bemenetli miiszerek bemeneténél altalaban lépcsésen bedl-
lithaté attenuatort helyeznek el, amely utan kovetkezik az elsé mérberosito
fokozat. A miiszer felhaszniléja akaratan kivil is megtorténhet, hogy az
attenuator nem megfelel¢ csillapitasra van beallitva, igy fenndll annak a
veszélye, hogy az erGsitére tulfesziiltség jusson, ami akar az elektronikai
rész karosodasat is okozhatja. E helyzetek kivédésére fejlesztették ki a
tulfesziiltség-védett erdsitoket.

Aszimmetrikus bemenetii erésité tulfesziiltség-védelemmel egyik valto-
zata az 5.10. abran lathaté. Az u; bemeneti fesziiltség a H ,,melegpont”

5.10. abra. Tulfesziiltség-védett aszimmetrikus bemenetii erésitd

és az L test kozé van kapcsolva. Az erdsité védelmét a Dy, Dy egyenira-
nyité diddak és a DZy, DZy Zener-diédak biztositjak. Amig a bemeneti u;
fesziiltség (pozitiv és negativ félhullammal) értéke:

\Uimaxz| < Upt +Upzt (5.19)

(Upt a D1, 2 diédék kiiszobfesziiltsége, Uz, a Zener-diddak kiiszobfesziiltsé-
ge), addig a kapcsolds tigy miikodik, mintha a D1,2 és DZ1,2 diéddk nem
is léteznének a kapcsolasban. Koénnyen felismerhet$ a neminvertalé erdsito
kapcsolas, igy a kimend fesziiltség:

Uy = <1 + R2> C U (5.20)

Ez az erésité (miszer) rendeltetésének megfelels izemmod.
Ha a bemendfesziiltség meghaladja az (5.19) kifejezésben megadott ha-
tart, akkor miikodésbe 1ép a tulfesziiltség-védelem:
— DZ1 és/vagy DZ2 a meredek karakterisztika zéndba kertl (Uz;—
atiitési fesziiltség), ahol a DZ diéda dinamikus ellendlldsa nulla,
tehat a Zener-diodak vezetnek;
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— a D1, 2 egyeniranyité diddak vezetnek és a rajtuk létrejové fesziilt-
ségesés (0,6...1,2)V értékii lesz (Si diddak), és ezéltal az O A miiveleti
er6sité bemenete védve lesz.

A D és DZ diédédkon athaladd aramot az R ellendllas korlatozza.
Amikor a diédék alkotta védShalézat miikodésbe 1ép, akkor a kimené wu,
fesziiltség amplituddja +U,sq; telitési értékre korlatozddik.

Az 5.11. dbran egy szimmetrikus bemenetii tulfesziiltség-védett kapcso-
last lathatunk, ahol az U; bemend fesziiltséget két lebegépontii kapocsra
kotjiik, amelyeken a testhez viszonyitott fesziiltségeknek U; és Us fesziilt-
séget tekintjiik, vagyis U; = Uy — Us. Amig |u;;| < Upy és |u,| < Upy, az

R2

5.11. abra. Tulfesziiltség-védett szimmetrikus bemenet{i erésité

erésité a diédak hidnyaban val6é allapotban miikodik, vagyis méréerdsito.
Névleges miikodési tizemmodban felirhatjuk:

U U
71 + ol _ 07
Ry Ry
ahonnan R
Uy =——2-Uy.
1 71
Az OA2 miiveleti erdsité az invertalé bemenetén aramosszegzéként miiko-
dik:
Uol U2 U2 R2
U,=—-R — | =—Rs| =——=—=U1]. 5.21
5<R3 +R4> 5<R4 R Ry 1) (5:21)
Ha az R%L = %12-23’ vagyis % = % egyenldség igaz, akkor az (5.21)
kifejezésbdl kapjuk:
Rs Rs
U,=—(U —Uy) = =—U,.
r( =R,
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Tehat a kapcsolas zart hurok erésitése:

U, Rs
A=2=22 5.22
AR (5.22)

Ha a bemenéfesziiltség barmely hulliman az u;; és/vagy u,, megha-
ladja az egyenirdnyité D1..D4 di6dék kiiszobfesziiltségét (sziliciumdiodénél
Upt = 0,6 V), akkor a D1, 2, illetve D3, 4 di6dak kezdenek vezetni, ami altal
az O Al bemenetén a differencidlfesziiltség ug = u:rl —u;; =0-Upy = —Upy
és a dibdadramot az Ry ellenéllas korlatozza, vagyis az O Al bemenete meg
van védve a tulfesziiltség ellen. Hasonl6 a védelmi folyamat O A2-re is.

5.2.3. Szabalyozhaté erdsitésti mérderssitok

A méréeszkozokben néha sziikséges az erdsités szabalyozasa, illetve az
A erésités értékének pontos értékekre vald bedllitdsa. Az aszimmetrikus
(egyik bemenet a test) ersiték (invertdld, neminvertdld) erdsiték és a
hozza hasonlé kapcsolasok altalaban nem rendelkeznek 1épcsos beallitasu
erOsitéslehetOségekkel. Az erdsités valtoztatdsanak sziikségessége gyakori
f6leg a szimmetrikus (differencidl) bemenetii erésitéknél, példaul mérdskala-
kivalasztas céljabdl.

A differencial-alapkapcsolas (5.7. 4bra) nem alkalmas az erdsités val-
toztatdsara, mivel az Ry /Ry = R3/ Ry feltétel miatt egyszerre két fiiggetlen
ellenallast kell pontos értékkel valtoztatni, ami gyakorlati szempontbdl elég
kényesen kivitelezheto. Ezért az alapkapcsolast modositva, kiegészitve,
rugalmasan alkalmazhat6, konnyen valtoztathatd erGsités eloallitasira cél-
szerli kapcsolasok jelentek meg. Az egyik ilyen differencidler6sité kapcsolas
az 5.12.a. abran lathatd, ahol a negativ visszacsatolasra az egész U, ki-
meneti fesziiltség helyett ennek csak egy Rq, Ry fesziiltségosztordl szarmazd
toredékfesziiltségét hasznaljuk. A zart hurok erdsités (A = U,/U;) kiszami-
tasa céljabdl irjuk fel az aram- és fesziiltségegyenleteket:

U1R4 U, —Ug Rlll —u,
u+ = 7; 13 = 2 = 2 ;
g R4+ Rg Rs R3

U, =Rili + Rolo; I = I1 + I;uf = uj .

Ha az egyenleteket megoldjuk és az ellenallasok a kovetkezd egyenloségeknek
tesznek eleget:
Rs=Ry=Rs =Rs =R,
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900 RO
Uo

90 RO

9 RO
: 1

RO

a. b.

5.12. dbra. Novelt impedanciabemenetii differencidlerdsité (a) és ennek egy
lépcs6kben szabéalyozhat6 erdsitésii valtozata (b)

akkor végeredményként megkapjuk az erdsitést:

azlo oy M

—_— = —. 5.23
U, Ui —-U; Ry (5:23)

Tehat az erGsités két szomszédos ellendllas aranyatél fiigg, amit mar
kénnyebben meg lehet valdsitani, mint két fiiggetlen ellenéllas valtoztata-
sat. Az 5.12.b. dbran bemutatunk egy gyakorlati megoldast, amelynél az
erésitést 10F fokozatokban biztositja:

K:(l) helyzetben RQ = QOORQ, R1 = 100R0 tehat Al = 10;

K=(2) helyzetben Ry = 990R,, R1 = 10R, tehat Ay = 100;

K=(3) helyzetben Ry = 999R,, Ry = Ry tehdt A3 = 1000;

A bemutatott differencidlerésité kapcsolasnak van még egy elénye: a beme-
neti ellenéllasa lényegesen nagyobb a differencidlerésité alapkapcsolasiaénal.

Kifejlesztettek egy kiilonosebb mérberdsitét, amely annyira jol megfelel
az egyetlen ellenallasbodl széles hatarok kozotti erdsités értékek eloallitasara,
hogy a kapcsolds neve miiszererésité lett (IA — Instrumentation Amplifi-
er) és ennek a bels6 szerkezetét mutatjuk be az 5.13. dbran. Az erdsitd
szimmetrikus differencidlbemenetet biztosit, amelyet a két bemeneti O A1
és OA2 miiveleti erésitével és a szimmetrikus struktiaraval biztositjak. Lé-
nyegében a teljes erfsitést a két Ry és R¢ ellenallasok hatarozzak meg. Az
OA1 és OA2 kimeneteit egy OA3 harmadik miveleti ersitéhéz kapcsol-
jék, amely az R; és R, ellenalldsokkal a miiveleti erésitds differencilerdsito
alapkapcsoldst valosit meg. Az U, kimenetre az R; terhelést kapcsoltuk.
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R1 R2 SENSE
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R3 !
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Uo ) Rt
R3 -
R1 R2 !
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5.13. 4bra. A miiszererdsitd bels6 szerkezete

Bizonyitas nélkiil megadjuk a miiszererdsito teljes erdsitését:

U, R, 2R
A=2="2(14 22, 5.24
U; R1< - RG> (5:24)

Az (5.24) kifejezésben Ry, Ry és Ry ellendllasok rogzitett értékiiek (integralt
elemek), igy az erdsitést csak a kiviilrél csatlakoztathaté Rg (G — Gain)
nyereség-ellenallassal rogzithetjiik. Es ez a miiszerer8sitd legnagyobb ho-
zama: az A erdsitést egy Rg ellendllassal allithatjuk be igen tag hatarok
kozott (A = 1...10 000), nagy pontossigi erdsitést biztositva.

Mivel az er6sit6t kiilon mérési célokra fejlesztették ki, kiilon zajelnyo-
mési, ofszetkompenzalasi feladatokra alkalmas, kiviilrol elérhet6 kapcsokat
helyeztek el:

— SENSE — az érzékelokapocs, amely a kimeneti fokozat negativ
vigszacsatoldsi lehetOségeit béviti: alapesetben a SENSE kapcsot
az OUT kimenethez csatoljak, de ha a kimeneten nagyobb aramot
szeretnénk biztositani, akkor egy kovetSerdsitét (fesziiltségismétls)
kapcsolunk az OUT kimenetre, és a kovetSerésité kimenetéhez csa-
toljuk a SENSE kapcsot.

— REF — a kimené fokozat testhez kdtheté kapocs, de ez alkalmas
arra, hogy az ersit6é ofszetjét (a zérus pont eltolédasa) kiils6é be-
avatkozassal kompenzaljuk (nulldzzuk). E célbdl egy kiils6 stabil
Ur fesziiltségforras és P potenciométer segitségével egy kovetSerdsi-
tével bedllithatjuk a REF potencidljat, amig az ofszet eltiinik (5.14.a.
abra).
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a. b.

5.14. dbra. A miiszerer6sit6 REF (a) és S (b) kapcsainak a felhasznéldsa

— S — (Shield) kapocs — az er6sitén belili két egyenlé Rs ellenélls
a kozos bemendfesziiltséggel azonos potenciali pontot hoz létre. Ha
a mérderdsité bemenetére drnyékolt kabellel csatlakozunk, a jelve-
zetékek és az arnyékolas kozotti kapacitas jelentésen megndvelheti
a kozos (Common Mode) zavarerdsitést. Ennek kikiiszobolésére az
arnyékolast az S ponton létezd kozos bemeneti potencidlra kell kap-
csolni (5.14.b. dbra). Allithatjuk, hogy az S ponthoz kapcsolas &ltal
a bemeneti arnyékolast ,,utanhtztuk”.

A miszererésitét (IA) nagyon gyakran hasznéljak voltmérsk, adatgyijté
modulok szerkezetében, amelyek processzor- (akdr szamit6gép-) vezéreltek.
Igy hoztak létre a programozhaté erdsité egy valtozatat miiszererdsitével
(5.15. 4abra). Erre a célra az Rg kapcsokra analég kapcesolokkal bekothetd

Uo

R1
T—{ HP vezérlés |

5.15. abra. Programozhaté erdsité miiszererdsitovel
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ellenallassort helyeziink el. A processzor diktalta erfsités elérése céljabol
amellyel bedllitja a szlikséges Rg értéket. Gyakran az [ A miiszererdsité
utan még egy fokozatot iktatnak be OA neminvertdlé kapcsoldssal, ahol

szintén a processzor vezérelte RG2 regiszterbe toltik be az (1 + %) erOsitést

célz6 analdg kapcesold kombinaciot.
5.2.4. Szigetelt bemenetii mérdoerdsitok

A méréstechnikdban el6allnak olyan helyzetek, amikor a kdzvetlen csat-
lakozasu (galvanikai kapcsolat) erdsit6ket nem alkalmazhatjuk. Ilyen hely-
zet, lehet:

— az er6sito bemenetek és a rendszerfold kozott az egyendramu kap-
csolat nem biztosithato;

— a kozos bemeneti fesziiltség (Common Mode) meghaladja a néhany-
szor tiz voltot, ami mind a mérdrendszer Osszetevdire, mind a kezel6
személyzetre veszélyes;

— nagyon nagy kozos elnyomdasi tényezd szitkséges (pl. biolégiai jelek
begylijtése EKG, EEG céljabol).

A miiszaki megoldas ezen esetekre a szigetelt bemenetii erésité (Isolati-
on Amplifier). Az 5.16.a. abran egy szimmetrikus (differencial) bemenetii
erésitét abrazoltunk, amelynek szokvanyos aramkori képe is érzékelteti a

5.16. abra. Szigetelt bemenetii mérderdsitd elvi szerkezetei

bemené és kimen6 fokozatok egymastdl vald elszigetelését. Ezt azzal is
szemléltetjik, hogy a bemeneti fokozat testpotencialja és Ugy tapfesziiltsé-
gei teljesen el vannak szigetelve a kimeneti potencidl testpotencidljatol és
Ugo tapforrastol. Az 5.16.b. dbran mér részletezziik a szerkezetet. A beme-
né fokozati erdsito az egész struktira erésitésének nagy részét biztositja, igy
a differencialis bemeneti fokozat akar miiszererdsito is lehet. Aszimmetrikus



164 5. Elektronikus mérémiiszerek analdg jelfeldolgozé dramkorei

bemenet esetén is a bemeneti er6sité adja az OsszeerOsités javat. A felerd-
sitett jel az AD ad6 aramkorhoz jut, amely a CS szigetelt jelcsatorndnak
megfelel6en alakitja a jelt.

A szigetelt jelcsatorna kell biztositsa a be- és kimeneti fokozatok k6zott
a villamos szigetelést (akar 5 kV fesziiltséget is ki kell birjon), ugyanakkor
a mérendo jelt minél pontosabban kell atvigye, hisz a két erésité fokozat
elszigeteltsége miatt itt nem alkalmazhatd a pontos erésitést célzé dltalanos
negativ visszacsatolé hurok beépitése. A gyakorlatban a jelatvivo szige-
telt csatornét magneses csatoldssal (transzformétor) vagy optikai csatoldssal
(optocsatolok) oldjak meg.

A CS jelcsatorna utan a VE vevo atveszi az elOerdsitett jelt, és az A
kimend fokozati erésitén keresztiil a végkimenetre adja. A kimend fokozat
erfsitése amplitidéban kis értékli (néhany egységnyi), a f6 feladat a jel
teljesitményének a novelése.

Erdemes megjegyezni, hogy a transzformatoros szigetelt bemenetii val-
tozatnal elég egyetlen kiils6 egyendrami tapforrast biztositani, mert a
transzformator kiilén szekunderek altal képes onmaga elallitani a bels6
Us1 és Ugy szigetelt tapfesziiltségeket. Az optikai csatorndnal viszont a
sziikséges elszigetelt tapfesziiltségeket kiils6 egységgel kell eléallitani.

Konkrétabb példanak a szigetelt bemenetili erdsiték mindkét valtozata-
ibdl egyet-egyet bemutatunk.

fo 0SzC
TR1 ~ iL
§ A"
h
EIl EI2
36 |/
l 1T
fo
+ -
3 %)
TR2 1T _T_ ’

5.17. abra. Transzformatoros csatoldsu szigetelt bemeneti méréerdsito

Egy transzformatoros csatolast erdsitében (5.17. &bra) két ferritma-
gl transzformatort helyeznek el: T R1 a tapfesziltségek és szinkronjelek
eldallitdsara szolgald transzforméator és T R2 jeltranszformétor. Az egyet-
len kiils¢ Ur tapforras az OSZC oszcillatorral fo frekvenciaju szinuszjelt
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allit el6, amely a T'R1 transzformatoron a két szekunder altal két egyenira-
nyitéra csatolja a tapenergiat: az EI1 egyeniranyito el6édllitja a bemeneti
fokozat +Ug; tépfesziltségét, valamint a M OD modulatort szinkronizald
fesziiltséget, az E12 egyeniranyité meg el6allitja a kimeneti fokozat £Ugo
tapfesziiltségét és a DMOD demodulator szinkronjelét.

A mérend6 jelt a kimeneti erdsités utdn impulzusamplitudé- vagy
impulzusszélesség-modulaciés eljarassal a M OD modulator el6késziti a csa-
torndn val6 atvitelre (a T'R2 jeltranszformator segitségével). A moduldtor
fo vivojelét az oszcillator frekvencidjan az EI1 egyeniranyité valtéaramu
oldalrél kapja. A jeltranszformator szekunderébe atjuttatott jelt a DM OD
demodulator visszaépiti eredeti alakjara. A DMOD a mivelethez sziikséges
fo referenciajelt az EI2 egyeniranyit6 valtéaramu oldalrél kapja.

Végiil a demoduldlt jelt, ami az u; mérendd jel erdsitett valtozata, a
kimeneti A erdsité tovabbitja az u, kimenetre. A transzforméator csatoldast
szigetelt bemenetli erdsité nagy pontossagi (0,1%-nél kisebb erésitési és
linearitasi hiba), de a jel frekvenciasdvja nem til magas (legtébb 20 kHz).
A szigetel§ fesziiltség akar a 10 kV értéket is elérheti.

Optikai csatolasu szigetelt erdsitének egy aszimmetrikus bemenetli pél-
dat mutatunk be (5.18. abra)

+Usl +Us2
|: T
Re

ocl J §¥ g 1 E
—l 1

5.18. dbra. Optikai csatolasu szigetelt bemeneti méréerosito

Az erésité bemeneti fokozatin egy O Al miiveleti erdsit6 taldlhatd, ahol
a bemend (mérendé) wu; jel a bemeneti fokozat foldpotencidljdhoz viszo-
nyitott. A jelatvitelre két optikai csatlakozét (OC1, OC2 — Optocouplers)
hasznalunk, mindenik egy fénykibocsaté diddat és egy vevé F'T' fototranzisz-
tort tartalmaz. A bemendéjel az OAl-en keresztiil vezérli a T jeltranzisztort,
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mely altal az ip aram kéveti a jel valtozasat. A két fénykibocsatéd didda sor-
ba van kapcsolva, igy a két azonos optikai csatlakozé fototranzisztoraiban
azonos nagysagu kollektoraramot hoz 1étre:

iFT1 = tFT2 (5.25)
A két fototranzisztor arama
. _ U Usi . _ U Us2
LFT1 = Ri+ Re’ LpT2 = Ro+ Re’
ahonnan az (5.25) figyelembevételével
R, R,
o= —u; + =—(Ug1 — Ug2). 5.26
u Riu + Rc( S1 52) (5.26)

Ha a két szigetelt tapforrds Ug; = Ugo egyenl értékii fesziiltséget allit
el6, akkor a kimené6fesziiltség:

180
Uy = —i U,
tehat az Osszerdsités
A==2 5.27

Ha az Ug; = Ugo nem tokéletes egyenldség, akkor az (5.26) egyenlet masodik
tagja egy adalékos ofszet fesziiltséget képez.

Az optikai csatolast, szigetelt bemenetii erdsitd kisebb pontossagt, mint
a transzformator csatolast (0,5-1% hiba), de vannak elényei is: olcsébb és
a jel frekvenciasévja joval nagyobb (akar 200 kHz is). Szintén hatranynak
tekintjiik a két szigetelt tapfesziiltség eloallitasit, amely kiilon dramkorokkel
torténik.

Végezetil tekintsiink kissé a zajelnyomédsra is (5.19. dbra). A bemeneti
fokozatnal fellép az ey, k6z0s jel, amely a hasznos u; jelforras mindkét erésité
bemenetére hat, valamint a két elszigetelt fokozat kozotti es, foldpotenci-
alok kozotti fesziiltség. A kimendfesziiltség, tekintetbe véve e két zavard
jelforrést:

_ ) €k €sz
Uy —A(uz—l— CMRR) + TMER’ (5.28)

ahol a CMRR a kozos zavardjel elnyomési tényezéje (Common Mode
Rejection Ratio), amit meghatdroztunk a 4.1. alfejezetben, és IMRR
a szigetelési zavardjel elnyomdsi tényezéje (Isolation Mode Rejection Ra-
tio). Ezeknél az er6sitéknél szokasos értékek: CMRR = 80...110 dB,
IMRR =100...160 dB.
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5.19. dbra. A szigetelt bemenetii er6sit6 zajforrasai

5.3. Linearis valtofesziiltség-atalakitok

Az id6ben valtoz6 fesziiltség lehet egy polaritdst vagy valté polarité-
si. Szadmos esetben a mérdeszkéz egy polaritdsu jelt igényel, amit egyen-
irdnyitasa eljarassal lehet megvalésitani. Még gyakoribb az a kévetelmény,
hogy egy valtofesziiltséget olyan egyenfesziiltséggé alakitunk, amely a valto-
fesziiltség valamilyen dltalanos vagy integralértékével ardnyos. Feltételezve,
hogy az u(t) jel T idében periodikus, vagyis u(t + nT') = u(t), a fogalmak
pontositasara felsorolunk néhanyat az u(t) fesziiltség jellemzésére alkalma-
mennyiségekbdl:

zott

a jel pillanatnyi értéke: wu(t) barmely ¢ id6pontban érvényes értéke;
a jel kozépértéke U = T Jpu(t)dt, amely egyenl az u(t) fesziiltség
egyenosszetevéjével. Ha u(t) szinuszos, akkor U = 0,

a jel abszolut kozépértéke (egyeniranyitott kozépérték):

1
Ui = | luvlat

ha wu(t) szinuszos, akkor Uy = %U (U - effektiv érték);
a jel effektiv értéke (négyzetes kozépérték, RMS — Root Mean

Square):
1
= —_— 2 N
U UT/Tu (t)dt;

a jel pozitiv csicsértéke (UJ), negativ csicsértéke (Uz,) és csics-
cstcsértéke (Upp, pp — peak to peak). Nyilvanvald, hogy U,, =
UL + 10z
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5.3.1. Csticsegyeniranyitok

A kapcsolés célja, hogy olyan egyenfesziltséget dllitson el6, amely ara-
nyos a bemendjel valamely cstacsértékével. Kezdetben elemezziik a legegy-
szeriibb cstcsérték-atalakitokat.

A soros csucsatalakité (5.20.a. dbra) egy sorba kapcsolt D di6dabdl és
egy tarolé C kapacitasbdl all. Az u jelforras belsé ellenéllasa R;, a terhelés

5.20. abra. Soros diédés cstcséatalakito (a) és az dram/fesziiltség idodiagra-
mok (b)

(kimenet) ellendlldsa R,. A kapcsolds elemzése érdekében megfigyeljiik,

hogy:
Up = U — Up.

Amikor up diédafesziiltség eléri a zérus értéket (és kezdene Up > 0 lenni),
a didda vezetni fog, igy a jelforrasbdl a C' kondenzator ¢ Arammal toltédik.
A toltési folyamat addig tart, amig up negativ értéket vesz fel. Ekkor a
C kapacitas az R, ellenédllason keresztiil kezd kisiilni, ami egy exponencia-
lis folyamat. Ha a kimené ellenallds (az atalakité utdn kovetkezd dramkor
bemeneti ellenalldsa) R, nagy (legalabb R,C' > 4T), akkor a diéda ko-
vetkez$ dramvezetési pillanatdig a C fesziiltsége (u,) gyakorlatilag allandé
marad. Igy konnyen kovethetd, hogy minddssze néhdny jelperiédus utén a
C-n 1étrejovo fesziiltség megallapodik a jel pozitiv csticsan, igy a kimene-
ten egyenfesziiltséget kapunk, U, = UJ. Az 5.20.b. 4brdn kovethetjiik az
u jel, az i toltéaram és u, kimeneti fesziiltség (a C' kapacitason) id6ébeni
valtozdsait. A soros csucsatalakitét gyakran hasznéljak csticsdetektorként
pl. amplitidémodulalt jel demoduldcidjakor (a modulaléjel visszaépitése a



5.3. Linedris valtéfesziiltség-atalakitok 169

burkolégoérbe révén), amikor gondoskodni kell a tarolé kondenzator idéko-
zonkénti gyors kisiitésérol, hogy ez tudja felvenni az el6bbinél kisebb csticsok
értékeit is.

A pérhuzamos csucsatalakitéoban (5.21.a. abra) a C' kondenzator keriil
sorba, és a D diéda parhuzamba a kimend R, ellenallassal. Az R, megint
nagy értéki, hogy R,C > 4T.

5.21. dbra. Parhuzamos di6das cstcsegyenirdnyit6 (a) és a fesziiltségek id6-
diagramjai (b)

A didéda u, inverz fesziiltsége u, = u. + u, ami egyben az atalakit6 ki-
mendfesziltsége. A didda csak akkor vezet, amikor u, < 0, vagyis csakis az
u negativ félhullamén. Ha kovetjiik az idédiagramokat (5.21.b. ébra), ahol
t = 0 kezdeti idépontban u. = 0, lathatjuk, hogy a D didéda vezet a (t1,t2),
(t3,ts), (ts5,ts) stb. intervallumokban, ahol u, < 0. A kondenzator elha-
nyagolhaté kisiilése miatt néhany periddus utédn az u. megallapodik az u
negativ félhullimanak a csticsértékénél (a rajzon a szaggatott vonali félhul-
l4m). gy u, > 0 és ez a zér6 és Uy, cstcs-csucsértékek kozott folyamatosan
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valtozik. Ha az u jelforrdsnak nincs egyendsszetevéje, akkor u,-t atvive egy
alulatereszt6 szlir6n, ennek kimenetén egy U, negativ csticsértékkel aranyos
egyenfesziiltséget kapunk.

Magatél adodik a lehet6ség, hogy beiktatva el6bb egy parhuzamos cstics
atalakitét és utana sorban egy soros csicsatalakitot csiics-csicsérték atala-
kitét kapunk (5.22. abra).

" IDQ%' —_—C2 [:IRODUO

5.22. dbra. Di6das csiucs-cstces atalakitéd

Amint az el6bbiekben leirtuk, a parhuzamos cstucsatalakité az 5.21.b.
abran lathaté u, fesziiltséget allitja el6, ami U, amplitudoéju, csak pozitiv
hullam, és ezutan a soros csiicsatalakité az 5.20.b. abra szerint a hullam
cstcsan megallapodd fesziiltséget allit eld, igy:

u, = Upp = UL + |U_|. (5.29)

Miutéan bemutattuk az egyszerti diddéas csicsatalakitékat, amelyekben
egyeniranyité diodak vannak, meg kell jegyezziik, hogy a diédak nem nyit-
nak (kezdenek vezetni) up = 0 értéknél, hanem csak uqy > U, kiiszob-
fesziiltség folott (Up — threshold), ami a szokvanyos didédédknak kb. Uy =
(0,1...0,6)V. Ez azt jelenti, hogy az eddig bemutatott csicsatalakitok nem
linearisak, legaldbbis a kis bemendfesziltségeknél. Ez a nemlinearitds ki-
kiiszobolhetd miiveleti erdsiték kozbeiktatasaval (5.23. dbra). A linedris
cstucsatalakité alapkapcesoldsa (5.23.a. dbra) a soros csucsatalakité szerint
miikodik, de a D diédat a negativ visszacsatolé hurokba foglaljuk. Ha
u, = 0 értéken van (de az érvelés érvényes barmely u,-ra ) és u; bemend
(jel) fesziiltség is nullatdl indul, a kérdés a kovetkezo: u; mely értékére kezd
vezetni a didda? Latjuk, hogy up = ua — u,. Ameddig az up nem éri el a
diéda kiiszobfeszultségét (Uy), addig a negativ visszacsatolas nem miikodik,
tehat az OA miiveleti erdsité nyilt hurokban van (erésitése Ag). A diéda
nyitasi feltétele:

up =us = Ag-u; > Uy,
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5.23. dbra. Linedris cstcsérték egyenirdnyitok egységnyi (a) és egység f6l6tti
erésitéssel (b)

ahonnan
U, (0,1...0,6)V

inyitds = —— = ——————— = (2...12 ‘/,

tehdt a didda vezetni kezd mér mikrovolt bemenofesziiltség-feleslegre, igy
a vezetés bedll gyakorlatilag u; — u, = 0 feltétel mellett. A diédanél
kikiiszoboltiik az Uy kiiszobfesziiltség nemlinearis befolyasat. Ennél a csics-
atalakitondl u, = UZL.

Ha az egységnél nagyobb szorzétényezot akarunk, akkor a kapcsoléds-
ba illesztiink egy masodik OA2 miiveleti erésitét, amely kovetSerdsitOként
szerepel. Az Ry és R ellendllasokkal 1étrehozzuk az egész erdsitén ativeld
visszacsatolast, amely egy neminvertald erdsit6 lesz. Mivel a D2 didda és a

C' kondenzator elvégzik a csticsérték képzését, a kimenofesziiltség
RoN o
up = (14 R—1>UCS, (5.30)

ahol U}, az u; fesziiltség pozitiv csicsértéke.
Ha a D1, 2 di6dak irdnyitdsat megforditjuk, akkor a kapcsolds az (5.30)
képletben U_; negativ csticsértéket fogja eléallitani.

5.3.2. Linearis kozépérték-egyeniranyitok

Egy u jel abszolut kozépértékét divdas, egy- vagy kéthullami egyenira-
nyitéval (és aluldteresztd sziiréssel) tudjuk eléallitani. A diédak nyitdsa csak
az Uy kiiszobfesziiltség folott skila eleji nemlinearitast okoz (ezt kiilonben a
tlimutatds miiszereknél a skila beosztéasaval lehet figyelembe venni).
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Elektronikus mérémiiszerekben (f6leg ha digitalis a miiszer) nem lehet a
nemlinearitast a skdla beosztasaval megjeleniteni, ezért linedris kozépérték-
atalakitékat fejlesztettek ki, amelyek koziil az egyik egyszeriibb kapcsolast
az 5.24. dbran mutatjuk be.

5.24. abra. Kéthulldmu linearis kozépérték-atalakité lebegd kimenettel

A D1 és D2 egyeniranyit6 diédék a visszacsatolds hurokban vannak; igy
nyitnak (vezetni kezdenek) u; mikrovoltnyi értékétél. A miikodés megma-
gyardzasa céljabdl kiillonvalasztottuk az egyeniranyitandé wu; fesziiltség két
félhullamat, tgy, hogy a kimenetre kapcsolodd Ry ellendllas nagy, ezaltal a
kimené iy dram elhanyagolhat6é a miiveleti erésité visszacsatoldsi hurokja-
ban létez6 aramahoz képest.

— Pozitiv félhullam (5.24.b. dbra): u; > 0, OA kimenete ugq < 0, D1
vezet, D2 zart, igy Ro felsé kapcsan 0V, alsé kapcsan —%ui (ez
negativ) fesziiltség van, igy a kimendfesziiltség:

R2 ) R2

20 = 220

Ry " Ry

— Negativ félhullam (5.24.c. dbra): u; < 0, ug > 0, D2 vezet, D1 zart,
R, fels6 kapcsan —%ui, alsé kapcsan OV van, igy a kimenofesziilt-
ség:

w=0— (- (5.31)

uy = ——-u; — 0= ——uy, (5.32)

ami ellenben pozitiv fesziiltség, hisz u; < 0.

Végeredményben az atalakitoé kimenetén az ug = %|ui| egyenirdnyitott
fesziiltséget kapjuk. Az ug (egyenirdnyitott pulzaléfesziiltség) még at kell
haladjon egy aluldteresztd szlirén (K¢ — szliré csillapitdsa/erdsitése) ahhoz,
hogy elballitsuk az u; abszolit kozépértékét. A szlird kimenete:

Ry

Uf:Kf~ng:Kf‘E ik
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Egy maésik linearis kozépérték-atalakité kapcesolds (5.25. dbra), amely-

5.25. dbra. Linearis aszimmetrikus kimenetii kozépérték-atalakitéd

nek aszimmetrikus kimenete van (ug a testhez viszonyitva), szintén két
miiveleti er6sitot tartalmaz. Az els6 OAl erdsit6 visszacsatolasdban talal-
haték a D1 és D2 egyeniranyit6 diodak, amelyek szintén u; nulldt meghaladé
mikrovoltos értékeknél mar vezetnek. A méasodik O A2 er6sit6 dramosszegzo
kapcsolasban van, vagyis

Uo = —2R(i1 + i2). (5.33)
Az dramkor elemzése céljabdol megint kiilon vessziik az u; két félhullamat:

— u; > 0, amire uy < 0 (invertdl6 erdsités), D1 vezet, D2 zart, up =
ua = —u;. A kimenet (5.33) alapjan:

up U; —Uy Uy
o — —2R- | — — | = =2 — | = Uy,
u R<R+2R> R<R+2R> u

— u; <0, uy >0, Dy vezet, Dq zart, up = 0 és (5.33) alapjan

0 U; .
Up = —2R - <R + M) = —U;,

ami szintén pozitiv.

Tehét a kimeneten u, mindkét félhulldm pozitiv értékét veszi fel (u, =
|u;|), és ha u,-t alulateresztd sziirén vissziik at, akkor megkapjuk a beme-
néjel (fesziiltség) abszoliut kozépértékét (Usy).

Ha aluldtereszté sziir6t emlitettiink, tekintsiink példéul egy aktiv két-
pélusi Butterworth-sziirét (5.26. abra):

Ha G, = R% és Go = R% jelolést hasznalunk (konduktancia), akkor a
szliré komplex atviteli fliggvénye:
U GG
Hs) = Jot) _ L2 (5.34)

Ui(s) - G1Go + SCQ(Gl + Gy + 801) '
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[ [H(s)l

R1 R2 OA

5.26. abra. Aluldtereszt6 aktiv Butterworth-sziird

Mivel s = jw, elemezhetiink két szélsd esetet:

— zérus frekvencidn (egyendram) w =0, s = 0, akkor H(s)|s=0 = 1.

— végtelen frekvencidn s — oo és akkor H(s) = 0.
A H(s) = 1 az ateresztd savot jelenti, a 3 dB-es torési frekvencia pedig
w3 4B = %, ha a paraméterek értékeit a kovetkezoképpen valaszthatjuk
meg: R =Ry =R; C, =2C; Cy = %

Az atviteli fiiggvény modulusanak a frekvenciafiiggését az 5.26.b. dbran

lathatjuk.
A H(s) =1 frekvenciatartoményban a bemendjel teljesen dthalad a sziirén
és a kimeneten ezt taldljuk. A torési pont feletti frekvenciasavban talalha-
t6 bemeneti jelkomponenseket a sziiré nem engedi 4t. Ha az wsqp torési
frekvenciat ugy valasztjuk meg, hogy az u; bemendfesziiltség spektrumaban
szereplo legkisebb frekvencia alatt helyezkedjen el, akkor a sziiré kimenetén
csak az u; egyenkomponensét, vagyis a kozépértékét taldljuk. Ha wu; mar
egyeniranyitott (u; = |u;(t)|), akkor a sz{ir6 utén az

1
U, == i(t)|dt = U,
7 [l =,
abszolit kozépértéket kapjuk.

5.3.3. Linearis effektivérték-atalakitok

Az u(t) jel effektiv értékét matematikailag négyzetes kozépértékkel fe-

jezziik ki:
1
U=/~ / w2 (t)dt. (5.35)
T Jr
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Egy id6ben valtozo6 i(t) aram effektiv értékét (I) a fizikdban taldlhatéd
meghatarozassal is megfogalmazhatjuk: egy i(t) aram effektiv értéke egyen-
16 azzal az Ipc drammal, amely ugyanakkora ellendlldson ugyanazt a hot
termeli. A Joule-hatds (az dram héhatédsa) alapjan tehét:

RI? = RIpc® = I =Ipc. (5.36)

Ez az effektiv érték termikus meghatarozasa.

E két meghatarozasnak megfeleléen fejlesztettek ki effektivérték-
atalakitokat (RMS — Root Mean Square Converter), amelyek a bemeneti
u(t) valtozé fesziiltséget egy ennek az effektiv értékével ardanyos U, egyen-
fesziiltséggé alakitjak. A kovetkezOkben bemutatunk két-két példat az
integralt aramkorgyartok altal hasznalt kapcsolasokbdl.

Az effektiv érték termikus meghatarozasan alapszik a termotranzisztoros
és a termoelemes kivitelezés (5.27. dbra):

+Ur

5.27. dbra. Termotranzisztoros (a) és termoelemes (b) RMS-dtalakitok

A TT1,2 termotranzisztorok bipolarisak, ahol a bazisnak nincs kive-
zetett kapcsa, a tranzisztoraramot (ugyanakkor az Ucpg kollektor-emitter
fesziiltséget) az R fiitéellendllas hémérséklete hatdrozza meg (5.27.a. dbra).
A kapcsoldsban két azonos felépitésli tranzisztor taldlhatd, amelyek kol-
lektorait az egyenaramban nyilt hurokban beiktatott O A2 miiveleti erésit6
bemeneti kapcsaira csatoljak. Annyit meg lehet jegyezni, hogy ha a termo-
tranzisztor homérséklete n6 allandé I aram mellett, akkor Ugc csokken.
Ennek megfelel6en van bekdtve a TT'1 kollektora az O A2 invertalé bemene-
tére, mig a TT?2 kollektora a nem invertdlé bemenetére. A lényeg az, hogy
az U, kovesse a bemeneti fesziiltség effektiv értékének a valtozasat.
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A kapcsoléas stabil dllapotban van, amikor ug = ucgs—ucg1 = 0. Ekkor

a két termotranzisztor egyenl6 hémérsékleten van, tehat felirhatjuk:
Uz U,
R R

= U,=U, (5.37)

ahol Ua bemend u(t) effektiv értéke, az U, pedig egyenfesziiltség.

Ha pl. U értéke no, Uff no, erre ucpy csokken, tehat ug > 0, aminek ko-
vetkeztében tranziens atmeneti folyamat 1ép fel, mely altal U, névekedésre
kényszeriil, ami helyes, hisz U, is fel kell néjon az Gj U értékre. A 1épcsé-
szerl fesziiltségugrasok elkeriilése céljabdl OA2 negativ visszacsatolasat egy
C kapacitason keresztiil oldjdk meg, amely integralé hatdsaval elnyomja a
kimenet ugrasszerii (instabil) valtozasat.

A maésik h6hatdson alapulé RM S atalakit6 (5.27.b. abra) TE1,2 héele-
meket (termoelem) hasznal. Amint kés6bb, a h6érzékel6knél bemutatjuk, a
héelem a melegpont (két kiillonb6z6 fém Osszeragasztasi pontja) és a hideg-
pont (a fémszalak szabadon hagyott végei) kozotti homérséklet-kiilonbség
Ue = K¢(tmeleg — thideg) €lektromotoros fesziiltséget termel. A termoelemes
effektivérték-érzékelénél a mérendd u(t) fesziiltséget az M szorzéd (multipli-
kétor) egyik bemenetére kapcsoljuk (a mésik szorzé bemenetre egy allandé
Uy, > 0 fesziiltséget), mig az oszté bemenetére az U, kimendfesziiltség keriil.
A szorzd kimenetén:

Up - u(?)
ki = k——F—7—

Uo
fesziiltség keletkezik, ahol k a szorzé allanddja. Ez a fesziiltség téplalja
a TE1 R fGtéellendllasan az dramot. Masrészt a TE2 héelem R flit6-
ellenallasat Up referenciafesziiltségrol taplaljak. A két termoelem azonos
felépitésii. Stabil dllapotban az OA miiveleti erdsité bemenetén a differen-
cidlis Uy fesziiltség nulla, igy felirhatjuk

Ui ess’  Up

In R vagyis
U2
kQ'Upz'ﬁ:U]%7

ahol az U a bemendfesziiltség effektiv értéke. A kifejezésbél kapjuk:

kU,
U =—2L.U=K, U, (5.38)
Ur

tehat a kimeneten az U effektiv értékkel aranyos egyenfesziiltséget kapunk.
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A matematikai meghatarozéson [(5.35) képlet] alapulé effektivérték-
atalakitéra szintén két megoldas elvi tombvazlatat és miikodését mutatjuk
be (5.28. abra).

LPF
ki |~ o

5.28. abra. Matematikai miiveleteken alapulé RMS &talakité

Az elsé véaltozat logaritmalé és exponencialé elemeket tartalmaz (5.28.a.
abra). Ezeken kivil a tombvézlatban még szerepel egy |z| abszolutérték-
atalakitoé (linedris két félhullami egyenirdnyit6) és egy alulatereszté LPF
sziir6 (Low Pass Filter). Az sszegezé (sumator) kimenetén az

ug = In |u(t)> = InU,

alakul ki, ami az In~ ' exponencidlétémbon és az aluldtereszté sziirén atha-

ladva adja:
iy @) _/|U(t)\2)
UO_/tln (In i )t = =yt

U, nem id6fiiggd (egyenfesziiltség), ezért kovetkezik

U2 = [ Ju(t)ar
t

U, = 1//|u(1¢)|2dt — kU (5.39)

A kimeneten a bemeneti fesziiltség effektiv értékével aranyos egyenfesziilt-
séget kapunk, k a jelcsatornan kozbejovo allanddkat tartalmazza.

A mésodik matematikai miveleteken alapulé RMS &atalakité (5.28.b.
abra) lényegében egy M szorzét (amelyik xy/z miiveletet végez el) és alul-
ateresztO sziirét tartalmaz. A szorzo kimenetén létrejove fesziiltség

és

2
oy ut(h)
u;ﬂfk‘sz:U,

o




178 5. Elektronikus mérémiiszerek analdg jelfeldolgozé dramkorei

amelyet az LPF szlir6n atvisziink és

u?(t)dt.

u?(t) Kk
U,=K /k dt =
! t Uo Uo t

Innen kévetkezik a kimend egyenfesziiltség

Us = /K ki //tu2(t)dt — K, U, (5.40)

tehdt megint U, a mérendd jel effektiv értékével aranyos egyenfesziiltség.

5.4. Fazisérzékeny egyeniranyitok

Méréeszkozokben adodik olyan helyzet, amikor a valtéfesziiltség egyen-
irdnyitdsa nem ad elegendd informdciét, pl. egy induktiv/kapacitiv ér-
zékelé elmozdulési irdnyarol, egy mechanikai megnyulds el6jelérdl (nyu-
las/zsugorodds), mind amellett, hogy adja a mérendé mennyiség értékét.
Ilyen és méas hasonld esetben sziikség van olyan egyeniranyité eszkozre,
amely a mérendd valtéfesziiltség és egy adott referenciafesziiltség (szintén
valto, ez a vezérldjel) faziskiilonbségére is pontos adatot szolgéltat. Erre a
célra fejlesztették ki a fazisérzékeny egyeniranyitokat, més néven szinkron-
detektorokat.

K !

? u (P ot
" : S ) ’ UOT ; ﬂ ;\ﬂ\ ﬂ\ ot
—j VPN

Cc I ZH I
a. b.

5.29. dbra. Egy félhullamu szinkrondetektor elvi felépitése (a) és miikodése

(b)

Az 5.29.a. abran egy félhullamu fazisérzékeny egyeniranyité egyszeri
elvi rajzat adtuk meg: a mérendS u(t) jel (fesziiltség) egy K kapcsolén &t
jut a kimenetre (R, terhelés), amelyet egy u,. vezérjel (¢ — Control) kapcsol
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be és ki. u(t) és u.(t) frekvencidja azonos, kozottik ¢ faziskillonbség van.
Az u, = u(t) amig a kapcsolé bekapcsolt és u, = 0, amikor kikapcsol.
Az 5.29.b. abran lathat6 a vezérléfesziiltség (ez altaldban nem szinuszos,
hanem négyszogjel) és az eredeti u(t) jelalak, valamint ami ebbdl jut az
u, kimenetre. Egyszerliség céljabol az u(t) jelet szinuszosnak vettik: u =
V2Usin(wt + @), ha az u.-t fizisreferencidnak vessziik. Létjuk, hogy a
kimenetre az u(t)-bél mind pozitiv, mind negativ fesziiltségrész is kertil.

A kimen6 hasznos informacié az u, koézépértéke, amit egy periddusra terjed6
integrallal szamolunk ki:

I 2
U, = 7/ V2U sin(wt + ¢)dwt = Q(— cos(wt + ))[g =
o Jo 2 (5.41)

2U 2
= L(—cos(w + @) +cosp) = £Ucos.<p
m

2T

5.30. dbra. Két félhullam fazisérzékeny egyeniranyitd vazlata

Ha két félhullamu egyenirdanyit6t akarunk létrehozni, akkor az u(t) jelet
egy kéthelyzetli K kapcsoléval vissziik a kimenetre (5.30.a. dbra): a K (1)
helyzetében az u(t) jel keriil a kimenetre, a K (2) helyzetében a [-u(t)] jel.
A kapcsolds miikodésének megfeleld fesziiltségek idédiagramjan (5.30.b. ab-
ra) az u. vezérld négyszogjelen feltiintettitk a K kapcsold 1-es vagy 2-es
helyzetét. Koénnyen megallapithaté, hogy az u, kimenéfesziiltség értéke
kétszerese lesz az (5.41) egyenleti értéknél:

2
Uok = {U COS (. (5.42)

Az (5.41) és (5.42) képletekbdl latjuk, hogy az U effektiv érték mellett
a faziskiilonbség koszinusza altal a mérendd jelrol adalékos informéciét ka-
punk. A gyakorlatban hirom sajatsagos eset fordul el§ a leggyakrabban
[tekintsiik az (5.42) képletet]:
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— ¢ =0 (a jel fazisban van a vezérl$ u.-vel): Uy, = 27‘/§U = Ukmaz
— ¢ = 5; Up, = 0. Ekkor mondjuk, hogy u(t) kvadratirdban van
(derékszog faziskiilonbség) a vezérld u.-hez viszonyitva,
— ¢ = (az u jel ellenfazisban van a vezérlé u.-vel) , ekkor
Upk = — 22U = —Upypas (negativ érték).
A fazisérzékeny egyeniranyitok kozil taldn a legels6 és a leggyakoribb
volt (ma is hasznéljak) a gytirtidiéda hidas kapcsolas (5.31.a. abra). Hosszi

u.>0 u.<0
+
DIAD2 ¢=0 ¢=0
U I:IR u, I:IR Uq >0 I:IR Ug >0
) ‘ﬁ
T1 o +
+ - +
u u
m T2 JTANES . \vand
u(t) .
u.>0 u.<0

P=m O=Tt
Uq <0

1
T
=
G
=
A
(=]
1
T
=]

u ) uny

5.31. dbra. Gytiriidiéda hidkapcsoldsos fazisérzékeny egyeniranyité (a) és az
aramok ttjai ¢ = 0 (b) és ¢ = 7 (c) esetekben

magyarazat helyett, a jobb megértés céljabél az 5.31.b. és 5.31.c. dbrakon
elemezziik az aramok utjait ¢ = 0 és ¢ = 7 esetekben, lebontva az u. vezérld
fesziiltség pozitiv és negativ félhullamara. Kezdettdl le kell szogezziik, hogy
a kapcsolas akkor miikodik, ha a vezérléfesziltség barmely pillanatban na-
gyobb a mérendos jelnél. Ezért altalaban u.-nek négyszogjelet hasznalunk,
amelynek amplitiddja nagyobb u(t) amplitidéjanal (nyilvan a transzfor-
matorok szekunderében), vagyis Uemazr > Umaz. Ebben a helyzetben a
gylirtidiédas hidban a diédak nyitdsat (dramvezetd allapot) vagy zarasét
kizarolag a vezérl6 u,. fesziiltség allitja be. Amikor u. > 0 (a T'1 transz-
formator szekunder tekercsén fent pozitiv a kapocs), akkor a D2 és D4
diédék vezetnek (D1 és D3 zarnak), mig u. < 0 esetben a D1 és D3 diéddk
vezetnek és a D2, D4 zarva maradnak.
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A ¢ = 0 allapotban a T'1 szekunder fels6 kapcsa azonos polaritasi a
T2 bal oldali kapcsaval, mig ¢ = 7 helyzetben a T'1 szekunder felsé kapcsa
és T2 bal oldali kapcsa ellentétes polaritdsiak. Az 5.31.b. dbran (¢ = 0)
lathatjuk, hogy mindkét félhullamra a kimeno fesziltség kdzépértéke pozitiv
(Ro-n az aram lentrdl felfele folyik), mig az 5.31.c. dbran (¢ = ) lathato,
amint mindkét félhulldmra a kimendéfesziiltség Uy, < 0 (az dram mindkét
félhullamkor fentrdl lefele folyik az Ry-n).

Egy mésik tranzisztorkapcsolés fazisérzékeny egyeniranyité az 5.32. ab-
ran lathato, ahol az 5.30. Aabran lathaté K kapcsolot két térvezérlési

S D
Lely

N-MOS

Uasi

u( UG% T2

¢ TFTP-MOS {>_ R, |%
S D

1 1

5.32. dbra. MOS-FET kapcsolés két félhullamu fazisérzékeny egyeniranyito

MOS-FET tranzisztorral valésitjuk meg. Az Ugmar > Upae itt is érvé-
nyes. A T1 tranzisztor n csatornés, ez Ugg > U; pozitiv vezérjelre vezet
[U; a tranzisztor kapu (Gate)—forrds (Source) kiiszobfesziiltsége], mig a 72
tranzisztor p csatornés és ez Ugg < —U; negativ vezérjelre vezet. Igy ami-
kor u. > 0, akkor a T'1 fog vezetni és az u(t) jel a kimenetre jut, amikor
u. < 0, akkor a T2 vezet és a kimenetre —u(t) jel keriil (a -1 erdsités mi-
att). Konnyen beldthat6, hogy két félhullami egyenirdnyitas torténik. Az
u, kimen fesziiltség az (5.42) képlet szerinti értékli. Nyilvan az (5.42) ko-
zépértéket azutan kapjuk meg, miutdn az u,(t) fesziiltséget aluléteresztd
szliron keresztiil tovabbitjuk.

Hogy a kép teljesebb legyen, az 5.33. dbran bemutatunk egy linearis,
nagy pontossagu fazisérzékeny egyeniranyitét, amely csak egy félhullama,
de ezt atlathatéan lehet elemezni. Kis médositassal egy félhullamabdl két
félhulldmn kapcsolast kaphatunk.

Az OAl miiveleti er6sité csak fazisfordité (bemeneten wu. kimeneten
—u.). Az egyeniranyité diéddk az OA2 és O A3 miiveleti erdsiték vissza-
csatolé hurokjaiban vannak, igy biztositott a linedris miikodés. A diédak
nyitésa/zardsa csak az u. vezérlgjeltél fugg (itt is érvényes Uemaz > Umaz):

— amikor u. > 0, mind a két diéda zdrva marad (nem vezet), igy
ug = 0, uz = 0, és ez félperiddusra érvényes,



182 5. Elektronikus mérémiiszerek analdg jelfeldolgozé dramkorei

e

1

5.33. abra. Egy félhullamt nagy pontossagi linearis fazisérzékeny egyenira-
nyito

— amikor u, < 0, mind a két didda vezet, és a két miveleti erdsitod
kimenetén a fesziiltségek:

Uy = *R4<E + u(t))

52 uii (5.43)
us = —R4(— E+ ng)

Ez a két fesziiltség aramosszegzéssel megjelenik az O A4 kimenetén:

wo= —Ro(2 + ) = B (e U te 1D,

Rs/  Rs Ry R3 Ry R3
2R4Re
= (). 44
Yo = ReRs u(t) (5-44)

Az u, fesziiltség egy fél periddust tart. A kapcsoldsban az egyenira-
nyité egység kétszer jelenik meg (OA2 és OA3), de ez sziikséges, hogy az
U, (5.44) kifejezésében ne jelenjen meg az u. vezérlofesziltség. A kimend
id6ben valtozdé wu,-t alulatereszté szliron vissziik at, hogy kapjuk az U,k
kozépértéket.

5.5. Analég szorzok-multiplikatorok
A méréstechnikdban néha sziikséges két analég jel szorzatat eléallitani,

mert igy jutunk el a mérend6 mennyiség méréséhez. Az eddigiekben mér
megismertiink két analég szorzot:
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— elektrodinamikus mifiszer, amely elektromechanikus szorzd és w.i.
szorzat elvégzésére hasznaljuk (wattmérd);

— Hall érzékelos elektromégneses szorzd, amely B-i. szorzatot végez el,
és hasznaljuk ampermérd felépitésében (i.=4ll), wattmérében (B ~
u, i ~ 1), teslamérében (i.=4ll).

Mind a méréstechnika (miiszerekben, mérélancokban), mind az elektro-
nika (modulaciék, heterodin) hasznalnak elektronikus szorzé dramkoroket.
Meérési lancokba épitésiik pontossagot igényel, igy a kovetkezokben ezen a
teriileten hasznalatos szorzdkat targyaljuk.

II

s>y, = 0// "
A%

a. b.
5.34. 4bra. a) Elektronikus szorzé és b) a miikodés lehetséges négy negyede

Egy szorz6 (multiplikator) elvileg két fesziiltséget szoroz Ossze, és a ki-
menet szintén fesziltség (5.34.a. abra):

Uo = kU1 Uy, (5.45)

ahol k mértékegysége V1. Pl ha U; € [0,10]V, U2 € [0, 10]V, ahhoz, hogy
a kimeneten is U, € [0,10]V fesziiltséget kapjunk, az &llandé k = 0,1V 1
kell legyen. A bemendfesziiltségek lehetnek pozitivak vagy negativak, ettél
fiiggben a szorzdt egynegyedes (I), kétnegyedes (I és IT) vagy négynegyedes
(I, II, III és IV) szorzénak nevezziik. A szorzat az 5.34.b. dbran lathaté ne-
gyedek valamelyikében talalhatd. A szorzok hibajit elemezhetjik az (5.46)
kifejezés alapjan:

AU, = U1Us Ak + kU Uso + kU1oUs + Upsp + Af(Ur, Uz) + Uy,  (5.46)

ahol Ak az atviteli tényez6 hibédja, Uy, és Ua, a bemenetek ofszetje, Uyrr a
kimenet ofszetje, A f(Uy,Us) nemlinearitasi hiba és U,, a kimenetre viszo-
nyitott zajok okozta hiba. Az utolsé két tényezd kivételével a masik négy
tényezd kikiiszobolhet6 kompenzalasi eljarasokkal.
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Az analég multiplikatorokat tobb elméleti elképzelés szerint kivitelezik,
amelyekbdl néhanyat bemutatunk.

5.5.1. Kvadratikus szorzok
Ez a szorzé egy elemi matematikai képletet modellez:
1
U1Uz = Z[(Ul +Uz)* — (U — Us)?). (5.47)

Az (5.47) képletnek megfeleld tombvazlat az 5.35. dbran lathat. A szer-

5.35. dbra. Négyzetes szorz6 tombvazlata

kezet OsszegzOket (szumdtorok), abszolut érték képzoket (két félhullamu
kozépérték egyenirdnyitok, aluldtereszté sziirés nélkiil) és négyzetre eme-
16ket (diodékkal felépitett parabolafiiggvény megkozelitése szakaszokkal)
tartalmaz. A szorzé miikodése nyilvanvalé. Az abszolut érték képzékkel
négynegyedes szorzokat lehet kivitelezni. Az alkalmazott megkozelitések
miatt a szorzé mérsékelt pontossigu (0,2...1%), de elég magas frekvencia-
savja lehet (akdr 2 MHz-ig).

5.5.2. Impulzusmodulicios szorz6

Egy derékszogli T' allandé periédust impulzussorozat (5.36. dbra) ko-
zépértéke:

¥ 1 I At

Ha az impulzus szélességét ardanyossa tudjuk tenni egy szorzandé U fesziilt-
séggel (7 = k1Uy) és az amplitiddét a masik szorzé tényezével (A = koUs),
akkor az (5.48) képletbél az

k1ko

U=""2U,U, = KU,U.
T 1V2 1V2
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u A

A
y

A
v | ot

5.36. dbra. Az impulzusmodulacié elvi alapja

osszefiiggést kapjuk, ami azonos az (5.45) alaposszefiggéssel. Amint latjuk,

e sz

abran az impulzusmodulaciés multiplikdtor egy megvaldsitasi tombvazlatat
mutatjuk be.

V_}

—

A\

\j

5.37. ébra. Impulzusmodulécids szorzé témbvazlata (a) és a fesziiltségek
idédiagramjai (b)

A szimmetrikus haromszog generator HG olyan haromszog alaki fe-
sziiltséget allit eld, amelynek pozitiv és negativ cstucsértékei egyenléek,
valamint az élek iranytényez6i is egyenld értékiiek.

A szorz6 miikodését az 5.37.b. abran felvazolt idédiagramokon is kovet-
hetjik. Az egyszertisitésért feltételezziik, hogy a két szorzandé fesziiltség
pozitiv. Amikor az uy haromszogjelbdl kivonjuk az Us fesziiltséget, akkor
gyakorlatilag az (ug,t) tengelyrendszer elmozdul az (u,,t) tengelyrend-
szerbe, amely fiiggélegesen Us-vel van eltolva. Az u, és a testpotencial
osszehasonlitdsa utdn (a CO komparatorral) At szélességli uy, fesziiltség
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keletkezik, amely a K kapcsolot kapcsolja be és ki: At id6tartamra K be-
kapcsolt, a tobbi idében kikapcsolt dllapotban van. A At id6 a

T
5 — At =koUs. (5.49)
(5.49) képlet szerint fugg az Us fesziltségtdl (1athatd, ha Uy = 0, akkor

At =T/2).
Ezéltal a méasodik Osszegez6bdl kijove u,. fesziiltség:
— At idSintervallumban:

Ue = U1 — 2U1 = —Ul;
— T — At iddSintervallumban:
Ue = Ul.

Az u. idédiagramjat az 5.37.b. dbran kévethetjik. Az wu. fesziiltség ko-
zépértékét alulatereszté LPF sziird utan kapjuk meg (ky a szlir6 atviteli
allanddja):

kf T kf T—At T
U, =—= U dt = == / Udt—|—/ —U)dt) =
T Jo T< 0 ! T—At( 2 )

= ’%fUl(T_At_T+T—At):]%fUl(T_zAt): (5.50)
2%y (T 2%y B
- TUl(g _ At) = Lk 01U = KULUe.

Ez a tipusu szorzé egyike a legpontosabbaknak, amit gyakran haszndl-
nak mérékésziilékekben (e = 0,05...0,2 %), csak a frekvencia savszélessége
nem til nagy (legtobb 100 kHz).

5.5.3. Logaritmus és exponencial6 erdsitével miikodo szorzo

Egy mésik egyszer( képlet, amely két fesziiltség szorzatat adja:
Uy Uy = e itintz, (5.51)

Ha a képletet ilyen egyszeriien meg akarjuk valésitani, akkor két mive-
leti erdsitével kialakitott, logaritmalé aramkort (5.9.b. dbra), egy Osszegzot
és egy szintén miiveleti erésités exponencidlét (5.9.a. abra) kapcsolnank
méroélancba.
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De ez az eljaras a szorzasnal tobb miveletet is képes megvaldsitani,
igy osztasi miiveletet is. Tipikusan harom bemendéfesziiltségre a kimene-
ten U, = kU,U,/Us miivelet szerinti eredményt kapunk. Erre tekintsiik az
5.38. abran lathaté négy miveleti erdsitos kapcsolast. Hairom miiveleti eré-

5.38. dbra. Logaritmalé dramkoros szorzo/oszt6

sit6 logaritmald szerkezetben van, mig a negyedik exponencidlast végez el.
A négy bipolaris tranzisztorbdl ketts-ketts izoterm pérost alkot, miszerint
T1(A) és T1(B) tranzisztorok kozos hémérsékleten vannak, mig T2(A) és
T2(B) szintén kozos (de lehet az elsé partdl eltérd) hémérsékleten mitkod-
nek.

A kapcsolas elemzésére a bipolaris tranzisztor kollektoraramanak a
bazis-emitter fesziiltséggel valé (5.16) Osszefiiggést hasznaljuk, amit meg-
ismétliink:

Ie = Ipoe™#= Upp = "L 1

q lco
Ei 23 jelzést haszndltunk a megfelel6 miiveleti erdsiték kimeneti fesziilt-
ségeire. A hdrom negativ visszacsatolé hurokban taldlhaté tranzisztor kol-

lektoraramai:
Uiy U, U
R, le2= g, fes Ry
A kapcsolasban a T'1(A) és T'1(B) tranzisztorokra (ezek T1koz6s hémér-
sékleten vannak, ugyanakkor Icg1 = Icos, parositott, azonos tranzisztorok)

felirhatjuk:

Ich =

kT:

By =-Uppi = ——1
q Tco
T,

kT Us/Rs

q Icor

L U/Ri

)

E3 = _UBE3 -
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A két kifejezést kivonva kapjuk:

kTy . UiRs
E3 — E1 =—In .
q Usk
A mésik, T2(A) és T2(B) tranzisztorparra (ezek kozos To hémérsékleten
vannak és azonos paraméteriiek, vagyis Ico2 = Icoa) szintén felirhatjuk:

kT Us/R
EI_EQZUBE2:JIHL§
q

(5.52)

Icoz
KTy . U,/R,
E3 —E2 = UBE'4 == 7211’1#
q Icoz
A két egyenletet kivonva egyméstdl kapjuk:
KTy . UgRe
Es—FE =—=1 . 5.53
° ' q " U2Ro ( )

Ha egyenl6vé tesszitkk az (5.52) és (5.53) egyenleteket és tovabbéa azt
is feltételezziik, hogy Th = Ty (a két tranzisztorpér izoterm kornyezetben
miikodik), akkor kapjuk:

UiRs U,Rs
UsR,  UR,’

ahonnan a kimenofesziiltség

_ RoR3 UiU; _KU1U2

°  RiRy Us Us ~

Tehat a kapcsolassal elérheté egy fesziiltség, amely ardnyos két beme-

noéfesziiltség szorzataval és egy harmadik fesziiltség hanyadosaval. Kénnyen

észrevehetd, hogy itt a K allandonak nincs mértékegysége (egyszerti valds

szdm), ugyanakkor ha egyik fesziiltséget allandé értékiinek vélasztjuk (egy
referencia Ug fesziiltség), akkor az (5.54) alapjan kovetkezik:

(5.54)

- Us=Up =
K
U, = 7 U1Uz = K;.UrUs,
R
vagyis egy szorzd aramkort eredményez;
- Uy =Ur =

Uy Uy
U, = KURUg = KUUg’
tehat egy analég osztét kapunk.
Az ilyen szorzd/oszté dramkorok hibaja (0,2...1)% kozott van, frekven-
ciasavjuk akar 1 MHz-ig is terjedhet.
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5.6. Linearizalo aramkorok

A leggyakrabban egy méréelem (eszkoz) atviteli karakterisztikdja [y =
f(x), ahol x a bemeneti és y a kimeneti mennyiség| idedlis, ha ez linearis,
vagyis egy egyenest abrazol6 gorbét ad, amelynek egyenlete y = max+n. Ha
n = 0, akkor az egyenes az origdn halad 4t. Egy nemlinearis karakterisztikat
lehet figyelembe venni pl. egy analég miiszer skalabeosztasaval, de a line-
aritas gyakran kovetelmény. Ez még hangsulyosabban fontos, ha az analog
jelet digitalizaljuk analég-digitalis atalakité segitségével, amely szigorian
linedris eszk6z. A nemlinearitdsokat lehet esetleg a digitélis feldolgozas so-
ran is javitani, de ez annyira bonyolitja a szamitasi algoritmusokat, hogy
inkdbb még analég alakjiban igyeksziink a transzfer karakterisztikat linea-
rissd tenni.

»X

a.
%
X y Yi
]
f g
X
b.

5.39. dbra. Egy ME méréelem nemlinedris karakterisztikaja (a) és ennek
kijavitdsa linearizalé halézattal (b)

A méréelem (érzékels, atalakitd, méréhdlozat) atviteli karakterisztikéja
idedlisan egy origén athaladé egyenes (5.39.a. dbra), amely az f;(z) = max
egyenletet valésitand meg. A valédi karakterisztika f(x) eltérhet az idea-
listol. Csak egyiranyt eltéréssel szamolva létezik konvex és konkav karak-
terisztika. A mérdelem nemlinearitdsat szazalékban szoktak kifejezni (g
linearitasi hiba)

_ Aym

ymam

€l - 100[%], (5.55)

ahol Ay, a legnagyobb eltérés a valds és az idedlis karakterisztika kozott
(az Oy tengellyel parhuzamosan mérve).
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A nemlinearitds kompenzéalhaté egy LH linearizalé halozat kézbeikta-
tasaval, x — f; figgvényt kell eredményezzen (5.39.b. dbra):

filz) = (go f)(x) = g(f(x)). (5.56)

Egy konkrét y = f(x) karakterisztikdra meghatdrozhat6 a g fliggvény,
amely Osszetétele f(x)-szel az idedlis f;(x) fiiggvényt eredményezné [(5.56)
képlet]. De altaldaban az f(z) folytonos analég fliggvény, igy a lineariza-
16 g fiiggvény is folytonos lesz. Folytonos fiiggvényeket lehet modellezni
elektronikus eszkozokkel: logaritmus, exponencialis, polinom megkozelités.
Mindenik ¢ megkozelités maga is hibdval jar. Igy a gyakorlatban leginkébb
hasznalt médszer a linearizal6 g fliggvény megkozelitése harszerii szakaszok-
kal, amelyek jol meghatarozott m; irdnytényezdkkel tortvonalat alkotnak
(5.40. ébra).

5.40. abra. Konvex (a) és konkédv (b) karakterisztika linearizaldsa a g fugg-
vény szakaszokkal valé megkozelitésével

A poligonélis tortvonalat haszndlva egy ¢’ fliggvényt kapunk, amely a
bemené y = f(x) fliggvénybdl

yi = fi(@) =g'(f(x)) = (¢ o ) (=)

fiiggvényt hoz létre. Az y, linearizdlt atviteli fiiggvények az 5.40. abrdk
harmadik rajzaként néznek ki. Lathato, hogy az egyenes szakaszokkal tor-
téné megkozelitéssel az elbéllitott y, valamelyest eltér az idedlis y; = ma
egyenestOl. Ez a linearizalasi médszer elfogadhaté, ha a szakaszokon felmért
(Ay;)m legnagyobb eltérés (hiba) az (€;)mas nemlinearitasi hibéanal kisebb
értéket ad:

(Ayi)m

ymaa:

S (5Z)mam (557)
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A linearizalasi hélézatokat kiiszobértékkel rendelkezd elemekkel /aram-
korokkel allitjuk eld. A hélézat kiszamitdsdhoz sziikséges a g fliggvény és
az ezt megkozelitd szakaszok m; irdnytényezdinek az ismerete.

Az egyik linearizalé halézatot (konkav g fiiggvénynek) az 5.41.a. dbran
lathaté Zener-diddékkal valositjuk meg. A bemend U fesziiltség pozitiv és

R4
5 ( &)
1 1 0 Uy Up Us

a. b.
5.41. dbra. a) Zener-di6dés linearizdl6 halézat és b) a modellezett g fliggvény

jeloljiikk U j-vel (j = 1,2,3...) a Zener-diédak Zener-fesziiltségeit (a negativ
fesziiltségli letorési tartomany kvazi dlland6 értékét).

Az U € [0,Uz;) fesziiltségtartomanyban a miiveleti er6sité kimenetén a
fesziiltség:

Ry

id R1
Eltekintve az el6jeltdl (amit -1 erdsitéssel megfordithatunk) az eléallitando
g =U],(U) figgvény els6 szakaszanak m; = R% irdnytényezdje van.

Ha U € [Uz1;Uz1 + Ugzz), akkor a DZ1 mar nyit és helyettesithetd egy
Uz fesziiltségforrassal, és a masodik szakasz egyenlete:

U U—UZl U UZl
=R+ | =Rl 5 — |
! (31 R, ) (Rl > R2>

ahol az U egyiitthatdja a szakasz iranytényezéje:

R

my = ———.
> Ri| Ry
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Ha tovabbmegyiink, akkor U € [Uzy +Uza; Uz1 4+ Uz + Ugzs) intervallumra
a kimenoéfesziiltség:

u U-U U—-Uz - U
/ ——R<+ z1 Z1 Z2) _

E Ry Ry R3
U Uz1 Uz
=-R +R + :
Ry | Ry || Rs (Rz | B3 Rs )
tehdt a harmadik iranytényezo:
. R
PRI Re || Ry

Lathat6, hogy m1 < mg < ms < ..., vagyis a ¢’ = U/, fiiggvény egy
poligondlis tortvonallal megkozelitett konkav gorbét ad (5.41.b. dbra).
A torési pontok (ahol két kiilonb6z6 irdnytényezéji szakasz talalkozik) a
bemutatottak alapjan: Uy = Uzy; Uwe = Uz1+Uzo; U = Uz1+Uzo+Uzs.
Kis atrendezéssel konvex linearizal6 fliggvényt is el6é tudunk allitani.

Egy maésik linearizdlasi kapcsolas miiveleti er6sitos alapegységekbdl te-
vodik Ossze. Az alapegység, amelyek parhuzamba tételével épitjiik fel a

R R
1 1
— T

U —
(i " p
1

5.42. abra. Miveleti er6sités linearizalasi alapegység kapcsolési rajza

szakaszokbol megkozelitett linearizalasi ¢’ figgvényt (5.42. dbra), egy OA
miiveleti erdsitébél, két dibdabdl és ellenallasokbdl tevodik dssze. A dib-
dék visszacsatolé hurokba helyezésével a kapcsolas linearitasat biztositjuk
(a di6dék mar nulla bemendfesziiltségre nyitnak). Ha ¥ — Y > 0, ak-
kor U,; < 0 és a D1 diéda vezet, D2 zar, ami azzal jar, hogy a kimenetre
Us; = 0 fesziiltség jut. Ha % — % < 0, akkor a D2 diéda vezet, D1 zar és

a kimeneten
B U Ugr
U = (R R ) (5.58)
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fesziiltség van. Tehat az U < %U r bemeneti fesziiltség értékekre az alap-

egység (modul) az (5.58) szerinti kimenetet hozza létre, és U > %UR
értékekre a kimeneten Ug; = 0 a fesziiltség. Tehat a valtozas az i-dik egy-
ségnél Uy; = %U g kiiszobértéknél torténik.

Epitsiink fel egy konvex ¢’ linearizalé fiiggvényt szakaszokkal megkoze-
lit6 alapegységekbél felépitett halézatot (5.43. abra).

_UR

5.43. abra. Harom szakaszt 1étrehozd szakaszos megkozelitésti linearizald
kapcsolas

Egy-egy fentebb bemutatott egység (ill. csak kett6t illesztettiink a kap-
csolasba) Ug; kimenetekkel R; ellenalldsokon keresztiil kapcsolodik az O A
miiveleti erésité invertald, osszegez6 pontjara. A kiiszobértékeket névekvé
sorrendben valasztjuk meg:

R R
0< Utl = ﬁUR < Utg - ﬁUR < Utg...
1 2

Az O A 6sszegez6 pontjara még rékapcsolddik a —U bemendfesziiltség (Rs-n
keresztiil) és egy Ro-n érkez6 adalékos aram.
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A rész-alapegységek a kovetkezo fesziiltségeket allitjdak eld:

u U
Ue [O,Utl), Ug1 = _R<R — ;) esU >Upy —relUg = 0;
1
(5.59)
U Ugr) ,
UG[O,UtQ), Uso = —R = = 5 68U>Ut2*T6U52:0, stb.
R RS
Ezt a tényt mutatja be az 5.44.b. 4bra.
I L R U
Sb—— 0
Sy 0
U U
I
a b.

5.44. abra. Az 5.43. abran lathaté linearizal6 halézat altal 1étrehozott fligg-
vény (a) és magyardzat a kiiszobfesziiltségekre (b)

Bemeno fesziiltségintervallumokra bontva az U], (kvéazi-idedlis lineari-
zal6 fiiggvénykimenet) a kovetkezo:
-Ue [07 Utl)

Usl U82 U UR
id <R1 * Ry R3 Ro)

_ 1 1 1 9 1 1 R
=U R(Rl +R2+R3> —UgrR <R1R/1 +R2Rl2> —|—ROUR.

Az els6 szakasz irdnytényezoje:

_ R
Ri|| Ra || Rs

m1

Ha az U/, fiiggvényt az origéba akarjuk lehozni (kikiiszébolni Uy ¢-
t), az (5.60) egyenletben nullaval kell egyenlévé tenni az U-t nem
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tartalmazo tagokat. Az Rg-n idekapcsolt fesziiltség épp erre szolgal,
tehat Uypp = 0, ha

1 1 1
— =Rl —rs+ —— +...|. 5.61
Ry <R1R’1 T Rmy T ) (561)

— U € [Un, Uyz) intervallumban eltiinik az U fesziiltség, tehat:

r__p(U2_ U _Ur)_
id = Ry Rs Ry/

1 1 o 1 R
UR<RZ+R3> — UgR <R2R/2 +> +R70UR,

ahol Ry mar az (5.61) értékét veszi fel. A mésodik szakasz irdny-
tényezdje

(5.62)

R

mo = ———.
" Ry || Rs

— U > Upp-re Uy is nulla, igy msz = RA;,
Lathatjuk, hogy
my > Mo >mg > ...,

tehdt egy, az 5.44.a. abran lathaté konvex linearizald fiiggvényt general-
tunk.

Ha konkév linearizal¢ fiiggvényt akarunk felépiteni, akkor az 5.42. dbran
lathato alapegységben mindossze a két diddat forditva kell bekotni.

5.7. Mintavételezo aramkorok

Id6ben valtozé x(t) analdg jeleket tigy visziink 4t a digitalis oldalra, hogy
szabélyos vagy szabdlytalan idépontokban mintédkat vesziink az x(t) jelbol
és ezeket rovid, meghatarozott idore taroljuk, amely id6 alatt végrehajtjuk
az analég-digitéalis A /D atalakitdst. De hasonld eljardssal vesziink mintakat
szabélyozéastechnikai célokra, vagy éppen az A /D atalakitds igényel minta-
vételt (a 3 — A moduldciés analég-digitalis dtalakitok).

A mintavétel fesziiltség- vagy dramjelbol torténik, és mindig egy kon-
denzator elektromos toltései az informéciomegérzék. A mintatarolé kon-
denzator (Cr) az u; jelforrdshoz egy kapcesoléval csatlakozik (5.45.a. dbra).
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S/H

5.45. abra. Fesziiltség-mintavevé elvi felépitése (a) és a mitkodését leird id6-
diagramok (b)

Elég hosszi bekapcsolaskor a Cr pontosan fogja kdovetni a jelforrast. Az
a jelérték, amelyik a kapcsolé nyitdsa pillanatdban a Cp-n van, idedlisan
véltozatlan kellene maradjon a kovetkezd bekapcesoldsig. Igy a Crp térolé-
kondenzator az emlitett idéponti értéket tarolja és ez a vételezett minta.

Az 5.45.b. abran mar a valés mintavételezén megfigyelheté6 mennyi-
ségek id6beli valtozasat lathatjuk. Az S/H vezériel (S/H = 1 a kapcsold
csukott, mintavételeziink, S/ H = 0 értékre a kapcsol6 nyitott és a min-
tat téroljuk) jelzése az angol Sample and Hold szavakbdl ered, magat az
aramkort is igy nevezik (SH vagy S&H). Elemzés:

— S/H = 1 a mintavételezési folyamat, u, = u;. De a kapcsolas pil-
lanatdban nem ugrik mindjart az u, az u; akkori értékére, hanem
R;Cr id6allandoval exponencidlisan fogja wu;-t elérni.

~ S/H =0 a térolasi idStartam. A Cy fesziiltsége u[k] értéken kellene
maradjon (¢ pillanatban u[l], to pillanatban u[2] stb.), de az Ry
terheld ellendlldson a Cp kezd kisiilni (t6ltést vesziteni).

Idedlisan R; = 0, Rpe — 00, de ez nem a valés eset. A térolasi
intervallumban az w, fesziiltség AU,-val veszit kezdeti értékébol. Ez a fe-
sziiltségvesztés az Ry, terheléstdl fliggben nem lehet tobb egy adott hatarnal
(pl. ha Ry egy ADC bemenete, AU, < % : %, ahol Ug a referenciafesziilt-
ség és n az atalakité bitszama). A mintavételezés leggyakrabban szabdlyos
id6kozonként torténik, Ty periédussal, igy a mintavételezé (sample) frek-
vencia fs = 1/Ts. El6fordul, hogy az S és H idStartamétdl figgben a
mintavételez6k mas nevet is kapnak:

— ha az S és H allapotok kozeli idGtartamiak, akkor a mintavételezd
(Sample and Hold) nevet adjak;
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— ha S id6tartama joval hosszabb a H idétartamandl, akkor kovetd
tarolénak (Track and Hold) nevezik.

A mintavételez6k gyakorlati kivitelezése sok valtozatban megtalalhato,
mindenik valtozat jobban megfelel valamely kévetelménynek: révidebb vagy
hosszabb T, Cr gyors vagy lassubb bemenéjelhez valé igazodésa, AU, ke-
vesebb vagy tobb megengedett értéke.

5.46. dbra. Miveleti erdsitokkel kivitelezett mintavételi aramkorok

Az elvi mintavételez6hoz legkozelebb a nyitott dltaldanos visszacsatolast
valtozat all (5.46.a. abra), amelynél a miiveleti erdsiték a kovetkezSket
hozzédk (mindkét OA jelkovetd):

— Az OA1 a nagy bemeneti ellendllds miatt (108 — 101°Q) az u; jelfor-
rasbol nagyon kis teljesitményt vesz fel, mig a kimeneti kis ellenal-
lasaval (Ry; ~ 102Q) a O gyors toltését biztositja;

— Az O A2 anagy bemeneti ellendllasaval a tarol6 kapacitas kismértéki
kisiilését biztositja.

Féleg a AU, tovabbi csokkentése céljabdl a Cp tarolékapacitast az O A2
visszacsatolasaba kotik (5.46.b. édbra), és a mésik (neminvertdld) beme-
netre egy C kisiiléskompenzalé kondenzatort kapcsolunk. Az S/H =
mintavevo id6kézben a Cj, rovidre zardsaval zéro fesziiltségre jut, mig a Cp
kondenzdtor u, = —u; fesziiltségen lesz. Az S/ H = 0 térolasi idékozben
(kapcsolék nyitva) a Cp valamelyest fog kistilni AO2 (-) invertalé beme-
neti drama altal, de ezzel egy idében a Cy, = Cr kapacitds a masik OA2
bemeneti draméval azonos mennyiségli t6ltést veszit, mint Cp, és ezaltal a
bemend ug = uit — u; nem valtozik, igy u, sem.

Nagyon gyors mintavételezOket miiveleti erdsiték nélkiil térvezérlési
MOS tranzisztorokkal készitenek, ahol az egyes tranzisztorok forras-drén
(S-D) csatorndn a kapcsolét valdsitjak meg, mig egy méasik MOS tranzisz-
tor kapu-forras (G-S) kapacitdsa veszi at a tdrolé kondenzétor szerepét.






6. Analdég-digitdlis és digitdlis-analég atalakitok 199

6. fejezet

Analog-digitalis és
digitalis-analog atalakitok

Az 1970-es évek elejétdl, amikor legyartottak az elso integralt aramkort,
a félvezetd technoldgia oridsit haladt. Az Intel cég vezetdje, Gordon Moore,
még 1965-ben az integralt dramkorok ,megsziiletése” idészakdban megjo-
solta, hogy az integralt aramkoérokben a tranzisztorok szama minden évben
megkétszerezédik. Az 1971-t6l immér gyakorlatilag gyartott integralt aram-
korokbe beépitett tranzisztorok szdma nem duplazodott éppen évente, igy
1975-ben egy kissé valtoztatott az elérejelzésén, igy a Moore-torvény igy
hangzik: az integralt aramkorokben a tranzisztorok szama minden masfél
(1,5) év alatt megkétszerezédik. Es ez a ,torvény” a mai napig érvény-
ben van. A nagy integrélasi siirliséget a MOS tranzisztorok bevezetése 6ta
a gyartasi technolégidban csatornahosszusiggal jellemzik. Igy az 1990-ben
hasznalt 0,8 pum (800 nm) technolégiatol 2015-ben 10 nm-es technolégia-
ig fejlédtek, ami méar strolja a kvantumeszkozok hatarat. A 6.1. abran
lathato az integralt aramkorokbe beépitett tranzisztorok szamanak a hala-
désa 1971-t61 (8000 tranzisztor/chip) 2016-ig, amikor mér eléri a tizmilliard
(101°) tranzisztor/chip siirliséget.

Nyilvan az IC-k tranzisztorszaménak a ndévelése fantasztikus teljesito-
képességekkel jar a digitalis eszkozok vildgaban. Igy mar nem csodélkozunk,
ha GHz nagysagu processzor 6rajelrol vagy tobb TB (terabyte) térolokapa-
citasrol vesziink tudomast.

Mindezt azért mutattuk be fejezetelézetesként, hogy érzékeljik, miért
toreksziink a mai technoldgiai szint és trend alapjan arra, hogy minél tobb
adatot digitdlis allapotba hozzunk. Leszlikitve az elemzést a méréstechnika
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6.1. Abra. Moore torvénye helyességét bizonyitdé IC-be épiil6 tranzisztorok
szamanak a fejlédése 1971—2018 k6zott

teriiletére, ahhoz, hogy egy barmely analdg jelt digitalis alakba hozzunk,
ezt elébb fesziiltségjellé kell alakitani (érzékeldk, atalakitok), és utédna az 5.
fejezetben roviden bemutatott, ill. mas adalékos feldolgozasi miiveletekkel a
fesziiltségeket olyan alakba kell hozni, hogy ezek atalakithatok legyenek di-
gitalis kodda. Altaldban ez az atalakithato fesziiltség (-10,410)V; (-5,4+5)V,
(-1,41)V intervallumokba helyezhetd egyenfesziiltség.

A 6.2. dbran bemutatjuk (egyszeriisitve) a kétoldalu dtalakitas 1ényegét
és helyét. A kornyezo vilag, amelyben éliink, tevékenykediink, a természetes
és ipari folyamatok tilnyomé tobbsége folytonos idoben és amplitidéban is.
A jelfeldolgozé, adattarold és -atvive eszkozok, berendezések gyakran digi-
talisak, vagyis mai ismereteink szerint bivalens logikdval miikodnek (0 és
1). Ezért a valés kornyezetben lefolyé x mennyiségeket analdg-digitalis at-
alakitékkal (ADC, Analog-to-Digital Converter) bindris kédban értelmezett
értékre alakitjuk at, amelyek ezaltal N,,; digitalis szamokkda valnak. Mi-
utan az ember teremtette, fejlesztette és programozta digitdlis mesterséges
eszkOzOkben az z mennyiség informacidja feldolgozasra keriil és kijelez-
het6, tovabbithaté eredménnyé valik, sokszor folyamatszabalyzasi célbdl a
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ADC

esterséges eszk6zok
-vezérlés
-jelfeldolgozas
-adatatvitel

DIGITALIS

Valés kérnyezet
-jelenségek
-folyamatok

ANALOG

6.2. dbra. Az analog-digitdlis és digitdlis-analég atalakitok szerepe és helye
az alkalmazasokban

digitélis részen hozott dontéseket (visszacsatolandé mennyiségek folyamat-
irdnyitasra) vagy kijelezendd értékeket (hang, kép, adatmonitor) Gjbol az
analég oldalra (a valés kornyezetbe) kell dtvinni. Erre a célra fejlesztették
ki a digitalis-analog atalakitékat (DAC, Digital-to-Analog Converter), ame-
lyek bemenetén N;, binéris szam van, kimenetén y analég jel (fesziiltség,
aram).

Amint a tovdbbiakban kideriil, a digitalis feldolgozassal (A/D és D/A
atalakitdsok, numerikus algoritmusok, nagy bitszdmmal valé szamitdsok)
létrehozott mérési eredmények joval pontosabbak, a mindennapi felhasznald
altal is elérhet6 aron, mint a legtobb analdg mérdeszkoz.

6.1. Analog-digitalis és digitalis-analog atalakitoknal
hasznalt binaris kédok

A processzorokban a binaris szamokat egész és tortrészesen pozitiv és ne-
gativan, rogzitett és lebegd ponttal értelmezik. Az ADC és DAC &talakitok
egész szdmokat pozitiv és negativ értékekkel szolgaltatnak és hasznalnak.
A fogalmak pontositdsa érdekében a tovabbiakban megemlitjiik ezeket a
binaris kédokat. Eloljaréban jegyezziik meg, hogy a binaris szamrendsze-
rekben a szamjegyek csak a {0,1} halmazb6l szarmazhatnak, mas szimb6lum
(pl. +, -) nem létezik.
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6.1.1. Unipolaris binaris kédok
6.1.1.1. Természetes bindaris kod (Natural Binary)

Ez csak pozitiv szdmokat tud megjeleniteni. Ha egész szamrol beszé-
liink, akkor egy bindris szam

N, =100101101011
MSB A FLSB

alakii. A természetes bindris kéd egy silyozott szamrendszer, ahol a 0
és 1 szamjegyeknek, helyzetiikbél kifolydlag, ketté (a szamrendszer alapja)
valamely egész hatvanyat képviselik. A példanak vett No szam n = 12
bites. A jobb szélsé bit 2° stilyti, ezt a bitet LSB-nek (Least Significant Bit)
nevezziik, mig a bal sz81s6 bit 27! sily1 (a legnagyobb stly), ezt MSB-nek
(Most Significant Bit) nevezziik.

Természetes binarisbdl tizes alapba alakitas:

Nig=1-2"40-21940-2241-224+0-2"+1-264+1.2°
+0-2+1-2240-22 4121 +1.20 = 2411,

(6.1)

tehdt Osszegezzilk a sulyozott binaris szdmjegyeket. Innen felirhatjuk a
binaris-tizes rendszer atalakitasanak rovid képletét:

n—1
Ny =Y b2, (6.2)
=0

ahol b; az N> binaris szam ¢ stulyd egyiitthatoja.

Tizes szamrendszerbdl természetes binarisba val6 atalakitdsat (6.1. tab-
lazat) a szam kettés osztéval valé hanyados és maradék moédszerével a
legegyszeriibb kiszamitani. Ezen moddszerrel a szamot osztjuk kettovel, a
hanyadost a kovetkezo 1épésben szintén osztjuk kettével, a maradék (0 vagy
1) pedig a keresett bindris szdm LSB-je lesz, majd a tobbi maradék sorban
a bindris szam egyre nagyobb sulyt bitjét adja. A legutolsé hanyados
1 lesz, ez az MSB. A bindris szamot leolvassuk az utols6 hanyados (MSB =
1) és az ezt koveté maradékok felsoroldsaval. Tekintsiik a megadott példat,
és Nig = 2411 tizes rendszer(i szamot alakitsunk binarisséa. A maradékokbdl
felépitett természetes bindris szam Ny = 100101101011, ami azonos a (6.1)
szadmmal.

n bittel 2™ szamot tudunk kifejezni 0 és 2™ — 1 értékek kozott. Példaul
n = 6 bitre 0 és 26 — 1 = 63 kozotti szdmokat tudjuk leképezni (26 = 64
érték).
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li maradek
LSB
A

2411:2
hinyados 1205:2
602:2
301:2
150:2
75:2
37:2
18:2
9:2
4:2
2:2

MSB 1

6.1. tablazat. Tizes szamrendszerbdl természetes binarisba vald atalakitas
modszere

O O = O == O = S| |

6.1.1.2. Skdldzott bindris kéd (Scaled Binary)

Ha n bites bindris szdmot elosztunk 2™-nel, amit a teljes skdlanak neve-
ziink (FS — Full Scale), a (6.2) képletb6l kapjuk:

Ny Ny b2t =
Ny =22 Do — S p2in,
S Es T Tl ;

=0

Jeloljik & = n — 4, akkor b; = a,_g, az Osszegezés ¢ = 0 —> k = n és
i=n—1 = k =1 értékek kozott lesz, igy a skalazott binaris kédban
felirt szam:

Ny =) ap-27" (6.3)
k=1

A példanak vett N = 100101101011 természetes szamnak megfeleld
skéldzott binéris szam N} = 0,100101101011, vagyis a tortpont uténi szdm-
jegyek sorrendje azonos az eredeti Ny szdm bitjeivel.

Ez a kod gyakran alkalmazott az ADC és DAC atalakitékban, ugyanis a
kiviilrél betéplalt /kimend Ny kédot az atalakiték miikodésiik soran Nj-ként
(skalazott) érzékelik és dolgozzak fel.
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6.1.1.8. Gray-kod

A Gray-kodot arra a célra alakitottdk ki, hogy két szomszédos binaris
szam csak egy bitben kiilonbozzon. Hogy érthet6 legyen, vegyiik példanak
az n = 4 bites bindris szdmokat, amelyben a tizes rendszeri 3 és 4-nek a
0011, ill. 0100 szdmok felelnek meg, ahol lathaté, hogy a két szam harom
bitje egyszerre valtozik. Ezt kiiszoboli ki a Gray-kdd.

n bites természetes binarisbol n bites Gray-kédot kapunk. Az atalaki-
tas szabalydnak kovetésére irjuk fel ugyanazon értékii szamot természetes
binaris és Gray-kédban:

Ny = by _1by2by,—3...b3b2b1bg
N, Gray — anlGn72Gn73--'G3G2G1GO-

Adva az N» szam, hatarozzuk meg a G; szdmjegyeket. Az MSB G,,_1 =
bn_1, a tovabbi Gray-bitek szamitdsa a

Gr = b1 + by

képlettel torténik (modulo 2 dsszeg). A 6.2. tdblazatban megadjuk az n = 5
bites természetes binaris és Gray-kdd teljes szdmait.

Z
=
o

N2 N2GRAY N10 N2 N2GRAY N10 N2 N2GRAY
00000 00000 11 01011 01110 22 10110 11101
00001 00001 12 01100 01010 23 10111 11100
00010 00011 13 01101 01011 24 11000 10100
00011 00010 14 01110 01001 25 11001 10101
00100 00110 15 01111 01000 26 11010 10111
00101 00111 16 10000 11000 27 11011 10110
00110 00101 17 10001 11001 28 11100 10010
00111 00100 18 10010 11011 29 11101 10011
01000 01100 19 10011 11010 30 11110 10001
01001 01101 20 10100 11110 31 11111 10000
0 01010 01111 21 10101 11111 -

= © 00 O ULk Wi+~ O

6.2. tablazat. Természetes binaris és Gray-kodolas 0 és 31 kozotti természe-
tes tizes szadmrendszeri szamokra

Vegyiink egy n = 5 bites binéris szdmot: N, = 10110, amely bitjei
by =1; b3 =0; by =1; by = 1; by = 0. A megfelel Gray-bitek:
Gy =by =1, G3 =by+bs =1; Go =bg+by, =1, G = by +b; =
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0; Go = by +bg = 1. Tehat az No szdm megfeleléje Gray-kédban No Gray =
11101. Ellenérizhetjiik, hogy minden szomszédos Gray-szam csak egy bit
helyzetben kiilonbozik egymastol. A Gray-kod ciklikus, ugyanis a 0 és 2™ —1
szamok szintén szomszédok, csak egy bitben kiilénboznek.

Gray-kdédbdl az atalakitds természetes binarisba hasonléan egyszerti al-
goritmus szerint torténik: b, 1 = Gp—1; by = bg11 + G-

6.1.1.4. Bindrisan kodolt decimdlis kéd (BCD — Binary Coded
Decimal)

A méréstechnikdban és mas teriileten is, f6leg a szamkijelzok meghajta-
sara, olyan binaris kédokat fejlesztettek ki, amelyek a tizes szamrendszerben
megadott szaimok minden szdmjegyéhez (0..9) egy-egy négybites bindris ko-
dot rendelnek. Ezek a bindrisan kédolt decimélis (BCD) kdédok. Tébb
BCD kéd 1étezik, hasznédlatuk alkalmazasfiiges: egyeseknél a négy bit min-
denikének adott fajsilya van, és az 1 bittel jelolt helyek fajstulyait 6sszegezve
kapjuk a decimalis szamot (ilyen az NBCD, BCD5421), masokndl mas meg-
fontoldsbdl épitik fel a kodot (pl. a kilences komplemens szimmetria, mint
BCDXS3, BCD4221, BCD2421). A 6.3. tabldzatban sszefoglalunk néhany
kédot, amely szerint kodoljak a tiz tizes rendszerbeli szamjegyet.

NBCD BCD
Tizes szamjegy DCBA EQCQI; 2421  BCDXS3 ]53402?

8421 Aiken
0 0000 0000 0000 0011 0000
1 0001 0001 0001 0100 0001
2 0010 0010 0010 0101 0010
3 0011 0011 0011 0110 0011
4 0100 0110 0100 0111 0100
5 0101 1001 1011 1000 1000
6 0110 1100 1100 1001 1001
7 0111 1101 1101 1010 1010
8 1000 1110 1110 1011 1011
9 1001 1111 1111 1100 1100

6.3. tablazat. Binarisan kodolt decimalis koédok
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A BCDXS3 kivételével a tobbinél feltiintetik a kdd bitjének a silyozdjat.
PL. a 4 tizes szam megfelel6je BCD8421-ben 0-8+1-4+0-24-0-1, BCD4221-
ben0-44+1-2+1-24+0-1, BCD2421-ben 0-24+1-44+0-24+0-1 és
BCDb5421-ben szintén 0-5+1-4+0-240- 1.

Az alapveté BCD kéd az NBCD (Natural BCD), ahol a helyek stlyozéi
a kettes csokkend hatvanyai (8 = 23;4 = 22;2 = 21,1 = 20). A BCDXS3
(BCD Excess3) az NBCD-b6l szérmazik: minden tizes szdmjegyhez hozzé-
adunk 3-at és az ered§ tizes szdmot természetes bindrisban irjuk fel (pl. a
8-as szamjegynek 84+3=11 szdmot kapunk, ennek binéris megfelelgje 1011).

A 6.3. tablazatban harom BCD kéd megfelel a 9 szam komplemense
feltételnek (BCD4221, BCD2421, BCDSX3), ami azt jelenti, hogy barmely
J tizes szdm bindris képe a (9-j) szdm binaris kddjanak bitenkénti tagadottja,
vagyis ha j — abed, akkor (9 — j) — abed.

Egy tobb szamjegyl tizes szamrendszerii szamot ugy koédolunk BCD-
ben, hogy a tizes szdmjegyek sorrendjében egymaés utan helyezziik a 4-4
bites BCD megfelelojiiket. Példaul a 6394 szdmot igy irunk le:

NBCD-ben : 0110 0011 1001 0100;
BCD4221-ben: 1100 0011 1111 0110.

6.1.2. Bipolaris binaris kodok

Ezek a kédok a szam értéke mellett az eléjelét is kodoljak, nyilvan csak
a 0 és 1 bitekkel. Az ADC- és DAC-4atalakitok foleg négy ilyen kddot hasz-
nalnak.

a) ElGjelnagysag (egyenes) kéd (Sign and Amplitude Code) az n bi-
tes természetes binaris szamhoz az MSB helyre hozzatesz egy elGjel bitet,
amelynek 0 értékére a szdmot pozitivnak értelmezziik, 1 értékére negativ
szamnak. Az n bites szammodulus ugyanaz a pozitiv és negativ szamoknal.
Egy kis példa kapcsan lassuk 6sszehasonlitdsban a négy bipolaris kédolasi
tipust. Tekintsiik a hétbites Ny = 1010110, ami megfelel a 86 tizes rendsze-
ri szdmnak. Ez a szdm az egyenes kddban:

+86 — 01010110; —86 — 11010110

Egyenes kédban [—(2" — 1); +(2" — 1)] intervallumban talalhaté Gsszes sza-
mot koédolhatjuk. Csak a 0 értéknek van két kifejezése: 000000000 és
100000000.

Egyes komplemens (negécié) kédban (One’s Complement) a pozitiv
szamok azonosak az egyenes kddban irt pozitiv szdmokkal, mig a negativ
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szdmokat a pozitiv szdmok bitenkénti tagadottjival (az egyes komplemen-
sével) dbrézoljuk:

N2 = Obn_lbn_gbn_g...blbo; —N2 = 1Bn_16n_26n_3...6160.
Vegyiik a hétbites példat:
+86 — 01010110; —86 — 10101001.

Ebben a kédban is barmely szamot a [—(2" — 1);+(2" — 1)] interval-
lumbél lehet kédolni, a zérus értéknek megint két alakja van: +0 —
000000000; —0 — 111111111.

6.1.3. Kettes komplemens kéd (Two’s complement code)

Ebben a pozitiv szamok azonosak az egyenes kdédbeliekhez, mig a nega-
tiv szdmokat gy kdédoljuk, hogy a pozitiv megfelel¢ szamanak bitenkénti
tagadottjahoz hozzdadunk 1 LSB-t.

Ha Ny = 0b,_1b,_o...b109 akkor —Ny = ].l_)n_lgn_g...l_)ll_)o + 1(LSB)
Vegyiik a példankat:

+86 = 01010110; —86 = 10101001+

(6.4)

10101010

Itt a zérusnak csak egy kdédja van, és szintén barmely szamot lehet kddolni
[—(2™ —1); +(2™ — 1)] intervallumban.

6.1.4. Tobbletes kéd (Shifted binary)

A tobbletes kddban az n bites szamot (ez a modulus hossza, a szdm
lehet pozitiv vagy negativ) tgy kédolunk, hogy az Ny szdmhoz hozzdadjuk
a teljes skalat (F'S = 2™) és az ered szdmot természetes binarisba tessziik.
Ezéltal az Ny = —2" értéknek a (—2") + (2") = 0 értéket kapjuk, ami
kédolva 00000000 lesz, mig az Ny = (2" — 1) értéknek 2" — 1 +2" = 22" — 1
értéke felel meg, ami (n+1) bites 111..11 szam lesz. Tehat ebben a kdédban
barmilyen szdmot jelenithetiink meg [—2";4(2" — 1)] értékek kozott.

A hétbites példankhoz folyamodva:
+86-nak 86 + 27 = 86 + 128 = 214 szamot kédolva bindrisba kapjuk:

+86 — 11010110 kédot.
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—86-nak —86 + 128 = 42 szdmot kdédolva kapjuk:
— 86 — 00101010 kédot, (6.5)

ahol a 42 szam hat bittel kifejezhetd, de a szam 7+1=8 bites kdédban kell
legyen, ezért az MSB 1-es elé még két nullat tettiink.

Megjegyzés: Osszehasonlitva a 86 példaként vett szamot a (6.4) és (6.5)
értékek alapjan megfigyelhetjiik, hogy a szdm kédja azonos mindkét kédban
(komplemens és tobbletes kodok), csak az eldjel bitben kiilonboznek. Ezt
az ADC és DAC technikdban ki is hasznaljék gy, hogy az FS hozzdadéast
mar az analdg oldalon elvégezziik, tobbletes kddba kddolunk, és az eljel ta-
gadasaval komplemens (kettes komplemens) kédot kapunk. A komplemens
kédot elényosen hasznéljak a processzorok, mert ebben a kédban a kivonasi
miivelet egyszer(i Osszeadassal oldhatd meg.

6.2. Digitalis-analég (DAC) atalakitok

Az ADC és DAC bemutatdsit a DAC-el kezdjik, mivel az analdg-
digitalis atalakitok a felépitésiikben hasznalhatnak digitdlis-analég atala-
kitot.

Egy digitdlis-analég atalakité bemenetén egy binarisan kédolt N szdm
van, a kimeneten U, fesziiltség vagy I, dram (6.3.a. dbra). Az atalakitas-

Ur (IR Y%
=3 bit
T8 |- === === 2
e .
U S8 |- ———————~-
L—| pac Y A8 | = - - - - [
N () 38 [~ === = [ T
2098 | = — = | | | | |
Ugs | - [T T T T T
1 | 1 1 1 1 | >
0 2 3 4 5 6 7 X
000 001 010 011 100 101 110 111
a. b.

6.3. dbra. DAC jelképe (a) és atviteli karakterisztikdja (b)

hoz egy analdg referencia is sziikséges, ami lehet fesziiltség (Ur — pontos
fesziiltség-forrés) vagy dram (I — pontos dramgenerator). A DAC miiko-
dését az

U,=K-Ur-N (6.6)
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egyenldséggel lehet jellemezni, ami egyben az U,(NN) atviteli karakterisz-
tikét is jelenti. A (6.6) kifejezést fesziiltségekre irtuk fel, ez a gyakoribb
kivitelezés. A K &llandé fligg az N bitszamatol és az atalakité tipusatol.
Abrazolva a (6.6) fiiggvényt n = 3 bitre (tipikus példa), K = 2% = % és a
6.3.b dbran lathatjuk az U,(N) atviteli karakterisztikat. A DAC bemeneti
szama n = 3-ra minddssze nyolc értéket vehet fel, igy a karakterisztika egy
ponthalmazbdl 4ll, amelyek idealis esetben az origén dthaladé egyenesen he-
lyezkednek el. A valédi atalakitok aktiv (tranzisztoros kapcsoldk, fesziiltség-
és aramforrasok) és passziv (ellendlldsok, kondenzdtorok) elemekbdl épiil-
nek fel, amelyek mindenike jarulékos hibat okozhat. Ebbdl kifolydlag a valos
DAC hibdit statikus hibaként kezelik, és ezek a kovetkezok:

UO
______ 7
-~ |
-~ |
Ay, LN
fo 5
max
a.
U U,
0 0
/1 |
-~ | |
~ | |
Nmax Nmax
c d.

6.4. abra. DAC hibdi: ofszet (a), erésités (b), linearitas (c) és hiszterézis (d)
hibdk

— Ofszethiba: a bemend N szam nullds értékére a kimeneten AU,
fesziiltség jelenik meg (6.4.a. abra);
— Erositési hiba: a valodi karakterisztika iranytényezdje eltér az idea-
listol (6.4.b. abra);
— Linearitasi hiba: a valédi karakterisztika alakjaban eltér az idealis
egyenestdl (6.4.c. abra);
— Hiszterézis hiba: a valodi karakterisztika a felmend dgon kiilénbozik
a lemend 4gtol (6.4.d. abra).
A 6.4. dbrakon az idedlis egyenes karakterisztikat szaggatott vonallal
abrazoltuk.
A DAC 4talakitokat még néhany adattal jellemezziik:
— A DAC 4talakito felbontoképessége (r — Resolution), ami azt jelenti,
hogy a bemené mennyiség (N), mely valtozasara észlelhet6 a kime-
neten (U,) valtozéas. A gyakorlatban a DAC-nél a felbontéképességet
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az atalakitdo bemenetére csatolhatd binaris szam bitszama adja meg.
A gyakorlatban r = 8b...25b (b — bit), az atalakit6 felépitésétol és
miikodési elvétol fiiggéen.

— Az 4talakito kédja, vagyis milyen kédban kifejezett szamot fogad el a
bemeneten. Ugyanaz a DAC atalakité kiilonb6z6 kdédokat fogadhat
be aszerint, hogyan kotik be a referencidkat és a kimenetet(-ket).
Az atalakité idébeli teljesitményét féleg két mennyiséggel jellemez-
ziik (dinamikus jellemzok):

— A valaszidé (t; — Settling Time) a DAC atalakité bemenetén meg-
jelen6 AN > %F S lépcsOszerii valtozas pillanatatol a kimeneti fe-
sziiltség (U,) kezdeti U,y értékrél a végsd U,yg értékre vald bedllasdig
eltelt id6, amikor U, az 1/2 LSB-nek megfelel6 kimend&fesziiltségnél
kevesebbel kiilonbozik az Uy végértéktél (6.5. abra). A valaszidd
nagysagrendje 10..100 ns.

6.5. dbra. Szemléltet6 a DAC beéallasi idejének az értelmezésére

— Az atalakitasi sebesség (v. — Conversion Rate) a valaszidébél add-
dik, és kifejezi, hany D/A &dtalakitast képes elvégezni a DAC egység-
nyi id6 alatt. Egyszertisitve v, = 1/t.[1/s].

6.2.1. Sulyozott ellenallasu digitalis-analog atalakitok

Az egyik alapveté DAC kapcsolds a sulyozott ellendlldsokat tartalmazo
atalakité. Ha a bemeneti N szadm természetes binaris kédban van, akkor a
6.6. abra szerinti kapcsolasi DAC-t hasznalhatjuk. Az dtalakité maris a b;
biteket ax-ként értelmezi, mint a skalazott binaris szdm bitjeit.

A 2FR ellenéllédsok (k = 1..n), SW (Switch) elektronikus kapcsolékon ke-
resztil taplaljak be a megfelel6 I, aramot a kimend I, dram Osszegbe,
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SW
e o o
(0) (1) 1) (0) 1 To
4 ) ] -1 a
MSB LSB

N

6.6. abra. Bindrisan sulyozott ellendlldsokkal épitett DAC

amennyiben a kapcsolé zarva van. A bemené N szam bitjei a SW kap-
csoldkat vezérlik: ha ap = 0, a kapcsold nyitva van és I, nem jut I,-ba, ha
ar = 1 a kapcsolo zart és I, hozzdadddik az I,-ba. Zart kapcsoldk esetén a
parhuzamos agak aramai:

Ur . Ur Ur Ur

L= Bp=_tp="0 ="
L7 oR 2 2R3 T 3RV R

vagyis altaldban az I, = 2[{7’}%. Az I, 6sszegaram:

n URn L UR )
I, = aply = — ap2™" = — - Ny;
RN PR

vagyis
Ur No
Io = 5 o
R 2n
ahol NJ a skéldzott binaris kod. A 6.6. dbrdn érzékeltetjitk a bemend bitek
értékei (0 vagy 1) és a SW kapcsoldk nyitott vagy csukott allapotai kozotti
megfeleltetést. [, arambdl egy invertald miiveleti erdsités aram-fesziiltség

kapcsoléassal U, fesziltséget kapunk:

(6.7)

N.
Uy=-R-1,=-Ug- 27? (6.8)

Ha az Ug < 0, a K = 5+, a (6.8) kifejezés azonos a (6.6) altalanos egyen-
lettel. Ezek az atalakitok 8-12 bites felbontastak.
A silyozott ellenalldsok arra is felhaszndlhatok, hogy a természetes bi-

naristol eltéré kédolastu szamot alakitson analdg jellé. Példaul ez a tipusa
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6.7. abra. NBCD harom dekadjat atalakité DAC sulyozott ellendllasokkal

DAC felépitheté valamely BCD kddoldst szém analoggd alakitdséra (6.7.
abra). Az abran a 8421 silyozdsit NBCD kéd héarom dekddjénak a szerke-
zetét mutatjuk be. Az egység dekad (10°) bitjei Do, Co, Bgy, Ao a 8,4,2
és 1 sulyozast képezik és az SW elektronikus kapcsoldk allapotat hataroz-
zdk meg: 0 értékd bitre a kapcsol6 nyitott (nem vezet aramot), 1 értéki
bitre vezet. A helyzet hasonlé tizes dekadnal (10!, bitek Dy, Cy, By, A;)
és a szazas dekddnal is (102, bitek Do, Co, Ba, As). Az Osszegiram a
kovetkezoképpen fejezheto ki:

Ug U U
I —DO i3 —I—Co & —I—Bo RR—I—A()*R—I—
£} 4 R
Ug U U
FDIE 4 O+ By Ay
3 1 0 16
Ug Ug U U
Dy 4 Oyt + By + Ay
800 400 200 100

kovetkezik

U
I, = RR [8Dg +4Cy + 2By + Ao + 10(8Dy +4C1 + 2By + Ay)+ (6.9)
1100(8Ds + 4Cs + 2B + As)],

ami az NBCD kédolasti szam tizes rendszerti értékével ardnyos aramot fejez
ki. Az abran lathaté csukott-nyitott allapotokat létrehozé NBCD bitek

allapotdban a kimeneten a 386 tizes rendszerti szaimmal ardanyos aramot
kapunk.
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6.2.2. R-2R létrat alkalmazé DAC

Az egyik legkedveltebb ellendllas alapu digitalis-analég atalakité felépi-
tésében R — 2R létra szerkezetet hasznal (6.8.a. dbra). Az tn. ,létrét” a

Or_Or_OR R _GDR @R

Re=R

6.8. abra. R — 2R létrat alkalmazé DAC (a) és a miikodését magyarazd
aramkori szakaszok (b,c és d)

hosszanti R ellendlldsok sora és a 2R keresztiranyu ellenédllasok (a ,létra fo-
kai”) alkotjak. Mivel az I}, &ramok, hol az I, hol I, 4ramokba csatlakoznak,
az SW elektronikus kapcsolékon mindig ugyanakkora aram folyik keresztiil
(nyilvan dganként). A kapcsoldk helyzetét most is a bemené N szam bitjei
(itt N kimondottan természetes binaris kédolasi) hatarozzak meg. Ha az
SW sor k szamu kapcsoléjara ai = 0 értéket adunk, az [, dram az I,-ba
fog folyni, mig aj = 1 értékre I, az I,-ba Gsszegzédik. Hogy mekkorak az
I;; dramok, azt az dramkor elemzésével fogjuk bemutatni. Ha az I, és I,
aramok egy OA miveleti er6sito két differencidlbemenetéhez kapcsoldodnak,
akkor az I} agak dramai mindig egy testpotencialti pontba folynak.
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Kezdjiik az elemzést az n csomépontndl (6.8.b. abra), ahol két, egyen-
ként 2R ellenallas kapcsolédik parhuzamba. Egyértelmi, ha a SW kapcsold
felé I,, aram folyik, akkor a 2R zaréellendllason (a test felé) is I,, &ram ha-
lad at. Akkor az n csomépontba bejové dram (nevezziik I,,_1-nek) kettével
osztodik, vagyis I, = I"T‘l Az n csomépontra vonatkoztatott egyenértéki
ellenallds (a test felé): R. = 2R || 2R = R.

Tovabbhaladva balra az (n — 1) csoméponthoz (6.8.c. ébra), ugyanaz
az allapot tapasztalhaté: az (n — 1) csomépontba bejové I, o dram Gjbol
két egyenld részre oszlik I, | = % és az (n — 1) csomoépont egyenértékii
ellendllasa a test felé megint R, = R.

Megéllapithatunk két altalanos szabélyt:

— egy csomoépontba érkezd aram kettével osztodik;
— a létrahdalézat barmely csomoépontra vonatkoztatott, a test felé sza-
mitott egyenértéki ellendllasa R.
Balra haladva, elériink az 1 csoméponthoz (6.8.d. dbra), ahol megalla-

pithaté:
Ur

I =— 6.10
= (6.10)
valamint s I s s I
L= bh="t=_ Ii=— .. I =—.
1 27 2 2 227 k 2k’ ) on

Most kiszamithatjuk az I, dsszegaramot (ide egy I, dram aj = 1 értékére
folyik be).

n n I UR n L
I0: E akjk: E akak:f ak'2 . (611)
k=1 k=1 k=1

Ha a kimeneten az OA aram-fesziltség kapcsolas talalhato, akkor a
kimené6fesziiltség
N.
U,=—RI,=—Ug-Nj= —URQ—j, (6.12)

1

ahol Nj a skalazott bindris szam. Ha Ur < 0 és K = 55,

altaldnos, DAC-t jellemz6 (6.6) kifejezést kapjuk.
Az I, aramot formalisan tagadott alakba tettiik, mert

I, =) ag I

akkor megint az
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Ha 6sszeadjuk I,-t I,-al, akkor:

n

L+1, =Y aplp+ > arle =Y (ar + ax)Ix,
k=1 k=1 k=1

vagyis I, + I, = I. Lényegében I, és I, 6sszege mindig az Ur-t6] szdrmazéd
I aramot adja.

1
U R X R
R LT

1
N R_ L
LT -
n+l 0A2
mb )Uo

6.9. dbra. Az R — 2R létras DAC bekotése tobbletes bipolaris kédolast
bindris szaimbemenetre

Amint emlitettiik, a DAC &4talakité bekotésétol fliggben a természetes
binaristdl eltéré kddolast szamot is képes atalakitani. Példanak tekintsiik
a 6.9. &dbran lathaté kapcsoldst, ahol az I, kimenet testhez kotott, mig az
I, kimenetre két miveleti erésitét kapcsolunk. A kimenofesziiltség:

Ur 2RI,
R R

Up=—R(I, +1,) = —R( ) = —Ug + 2UxN;} (6.13)

Az NJ szam természetes bindrisban n bites, de ha ez bipoléris tobbletes
kédban van (ez csak természetes bindris kod, de FS-sel el van tolva a skéla),
akkor a kéd (n+1) bitet tartalmaz. Tehat a bemutatott kapcsolds tébbletes
(Shifted Binary) kodra érvényes. Ellenérzésként nézziik meg a kimend U,
fesziiltséget a tobbletes kéd harom kritikus pontjaban:

— N5 =0,000..00 = 0 (a tizedesvessz6 utan n+1 bit), akkor
U,=—-Ur=-FS.

~ N} = 0,100..00, (a tizedesvesszd utén n+1 bit), akkor Nj = 1, igy
U, = —Ur + 21Ug = 0. Ez a skéla kozepe.

- Ny =N}, .. =0.111..11, akkor
U, =—-Ur+2 257 Up = +Up — 5251,




216 6. Analdég-digitélis és digitdlis-analdg atalakitok

vagyis a +FS minusz 1LSB (ne feledjik: itt az n valéjdban n + 1, tehét a
kivonandé tag tényleg 1LSB, vagyis Ur/2").

Szintén az R — 2R létras DAC segitségével megvalésithaté a progra-
mozott attenuator és erésitd egy-egy nagyon kedvelt és hasznalt valtozata
(6.10. ébra).

Yo

1

a. b.

6.10. dbra. DAC segitségével felépitett attenudtor (a) és erdsits (b)

Ha a digitdlis-analég atalakité referencia bemenetére az U; bemeneti
fesziiltséget kapcsoljuk (6.10.a. dbra), akkor a (6.11) szerint:

U,

I,= 7 Nj.
A kimenéfesziiltség
N-
l%z#$h=—%%=—%~£. (6.14)

A (6.14) kifejezésben Ny < 2™ = F'S, igy nyilvanvaléan |U,| < U;, vagyis
csillapitdsunk van. Az Ny bindris szdmbdl nagyon finom, LSB-nyi 1épcsok-
ben lehet a csillapitast programozni (megvalasztani).

Ha a DAC 4talakitot az OA miiveleti erdsité negativ visszacsatolasiaba
kotjitk (6.10.b. abra), akkor a kovetkezbket irhatjuk fel:

U, Ui
Io:lN/' I, +1; =0; Ii:Ja
gV fot im0 R
ey RI, R U U, U; - 2"
U, = et i _Zit% 6.15
N} Ny R Nj N (6:19)

Mivel Ny < 2" = F'S, kovetkezik |U,| > U;, vagyis er6siténk van, amelynél
az A = ]2\,—2 er6sitést LSB-ként lehet véltoztatni programozéas soran (vagy
tavvezérléses kezelSfelilleten gombnyomaéssal). A (6.15) képletbdl latszik,
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hogy az No értékével csak addig lehet lefele haladni, amig az U, fesziiltség
eléri a miiveleti er6sité telitési tartomanyanak az alsé hatarat. Ha Na-t ez
ald csokkentjiik, U, korlatozddik az U, telitett értékre.

6.2.3. DAC silyozott kapcsolt kapacitasokkal
A sulyozott ellendlldsok helyett (6.6. abra) stlyozott kapacitdsokkal

is kivitelezni lehet egy természetes binaris kéd bemenetli digitalis-analog
atalakitét (6.11. abra).

[) ) =—2C
i o o—— . . =
OA Uo

c
<
Re
o
ol
el
L]
.
w
=

6.11. dbra. Egy kapcsolt kapacitdsos alaparamkor (a) és n bites DAC kap-
csolt stlyozott kapacitasokkal (b)

Az alapkapcsolds, amelyet kiilon elemziink (6.11.a. &bra), Cy és Co
kapacitast tartalmaz, amelyeket U, és U, fesziiltségekre kapcsolunk a ®
és @ ellenfazisban miikodé kapesoldkkal: @ esetben a @ kapcsolok vannak
bekapcsolva, ® kikapcsolva, ® esetben forditottak az allapotok. Soha nem
lehet egyidejiileg ® és ® kapcsolé bekapcesolva. De az lehet, hogy a ® vagy
® hidnyaban minden kapcsolé nyitott.

Ha nulla kapacitas toltésallapotbél indulunk ki (amit az invertalé be-
menetre visszacsatolo ® kapcsolé hoz létre), a ® esetben a Cy és Cy az U,
fesziiltségre toltédik fel, igy a kozos ponton [mind az U, fel6l, mind az OA
(-) kapcsan] a toltés: ¢ = U,(C1 + C2). Amikor vége a ® allapotnak, a (-)
AO kapocsnal a toltés megmarad, nincs kistilési lehetésége.
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A @_fézisban C feltelik ¢; = C1U,, a Cy pedig ¢y = CoU, toltésre.
Amikor & befejez6dik, az Gjabb & fazisig tarté sziinetben

¢=d;+d
U, (Cy + Cy) = CoUy + ChU,,
ahonnan
Um(Ol + Cg) — CgUy
Ch '
Ezt az alapkapcsolast beillesztve a 6.11.b. dbran lathaté DAC kapcso-
lasba a kovetkezoket vettiik:
— (1 =2"C, ahol n a DAC felbontésa;
— Oy = 2kC, az ay, bit vezérelte sejtnél (tehat az MSB a; vezérlésiinél
Cy = 2C; az ay-nél Cy = 22C...., az LSB a,, vezéreltnél Cy = 2""C');
- U, =0
— U, a SW kapcsoldk allasatol fiigg: ap = 1 értékre a k sejtre U, = Ug
kapcsolédik, ay = 0 értékre U, = 0.
Az n sejt mitkodése egymastol fliggetlen. Az U, kimendéfesziiltség a Cy =
2" (C kapacitdson felgytilt Osszeg toltésétdl fiigg. A k cella hozzdjaruldsa az
U, fesziiltséghez (6.16) képlet szerint:

U, =

(6.16)

0— akURQkC’
= ————— 1
Uok e (6.17)
Az egész kapcsolas kimenéfesziiltsége:
U n
UO = ZUOk = *275 Z aka = *URNé. (6.18)
k=1

Ez a képlet megint a (6.6) kifejezéssel azonos, vagyis egy természetes binaris
kédolast szamot ezzel szigortian ardnyos analog fesziiltséggé alakit.

A kapcsolt kapacitassal kivitelezett DAC atalakitékat kdnnyebb integ-
ralni, mint az ellenallasokkal felépitetteket, és a valaszidejik is joval rovi-
debb, tehat gyorsabbak. A gyirtok olyan R vagy C' alapi DAC termékeket
ajanlanak, amelyek felbontasa r = 8 — 18b, atalakitasi sebessége eléri a 30
MHz frekvenciat is.

6.2.4. Szigma-delta modulacios digitalis-analog atalakitok
Az ellenallas vagy kapacitas halozaton és elektronikus kapcsolékra fel-

épiils DAC-k felbontésa korlatozott (r < 16b) az dramkori elemek értékszo-
rasabdl és a tranziens jelenségekbél kifolydan. Az elektronikai aramkorok
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integralasi fokdnak a névekedésével lehet6vé valt olyan jelfeldolgozd egysé-
gek beépitése, amelyek lehetévé teszik az dramkori elem pontossigi kérdés-
kérének a jelfeldolgozé oldaldn valé megoldasat. Igy lettek kivitelezhetSk a
szigma-delta modulaciés (X — A) analdg-digitalis és digitdlis-analég atala-
kiték. Bovebben az ADC-nél foglalkozunk a > — A eljaras részleteivel, itt
a DAC bemutatasanal csak a minimum sziikséges fogalmat hozzuk be.

A ¥ — A moduléciés eljardsok mintavételezett jelekkel dolgoznak.
A Shannon—Nyquist-szabaly szerint egy wys fels6 frekvencia hatarolt jelt
visszaépithetiink alulatereszt6 sziirés altal a mintakbol, ha a mintavételezés
frekvenciaja legkevesebb kétszerese az wps-nek (ws > 2wpr). Ezt a minimélis
frekvenciat Nyquist-frekvencianak nevezziik:

WN = wg = 2wy, (6.19)

ahol az s index az angol sample = minta sz kezdGbetiije.

Ha az wy frekvenciakorlatos jelet ws > wy frekvencian mintavételezziik,
akkor tulmintavételeziink, amit a tilmintavételezési aranyszammal (OSR —
Oversampling Ratio) fejeziink ki:

wS

OSR = == (6.20)

WN

A tulmintavételezést az ADC és DAC-nél a nagyfoki zajelnyomas céljabodl
alkalmazzak.
A ¥ — A modulédciés DAC témbvazlatan (6.12. dbra) a bemenetre wy

g Log Lo PDM LPF

n T Digitalis 1 bites ~ | Y
L > - A modulator DAC ’ (~

[w] [xd [yd o= oN/2

6.12. dbra. Sigma-Delta modulaciés DAC szerkezete

mintavételi frekvencidn (ami megfelel az wy > wy feltételnek) digitalis alak-
ban (szdmok binaris kédban) az [u;] minték érkeznek. Az L bévité témbben
behozzuk a ttlmintavételezést tgy, hogy két beérkezo minta kézé beiktatunk
(L-1) zér6 értéket, igy a kimeneten az [xy] mintasort kapjuk (6.13. dbra), ezt
immér Lw, frekvencian OSR = L (az dbran L = 3). Az Lw, frekvenciaji
mintdk a digitalis szigma-delta moduldtorba keriilnek (¥ — minden 1épés-
ben integralast-osszeadast végez; A — minden lépésben kiilonbséget képez).
A moduldtorbdl Lwy frekvencidn az [y] kimenet egybites digitélis-analég
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™ /U(l) =
[Uk]
~J \L L~

AN

[xd |

[yd m\ _— LPF sziirés utan

6.13. dbra. A bemend [u] mintdk tulmintavételezése és az analdg wu(t) jel
Gjraépitése

Y-

atalakitéba jut, ami nem mas, mint két fesziiltség kozott miikodo kapceso-
16, amelyet [yx] vezérel (6.14.a. abra) Eredményként 0 és 1 bitekbdl allé

[yd
l i - /5 —>
‘ B
+URO——\O_PDM 0 L
e
J_— . | - 4/6 —»
af [ L T (T
o L
)l
11
21/Log
a. b.

6.14. abra. Egybites DAC (a) és ennek a PDM kimenete (b)

sorozat jon létre (z a 6.14.b. abrdn), amelyekben az egyes bitek siirtisége
aranyos a megfeleld6 minta értékével. Ezt az impulzustipust impulzussiiri-
ség modulacioként (PDM — Pulse Density Modulation) ismerjik. A 6.14.b.
abran egyszerli példaval megmutatjuk az 1/5 (egy egyes 5 impulzusbdl) és
4/6 (négy l-es 6 impulzusbol) stirtiségli PDM jelt. A gyakorlatban a PDM
jel nevezéjében nagy szdmok vannak (27...210), {gy az impulzusstiriség na-
gyon finoman meghatérozhat6 (akar ezrednyi hibaval). A PDM jelet LPF
aluldtereszt6 szlir6n (toréspont frekvencidja wy = wy/2) atvisszik, és a
kimend u, fesziiltség (analdg, folytonos jel) a PDM jel kozépértékét adja,
ami maga az impulzusstiriiség.
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A ¥ — A modulédciés DAC-k nagy felbontastak, akar 24 bitesek is lehet-
nek, atalakitdsi sebességiik a 200 kHz frekvenciat is elérik.

6.3. Analég-digitalis atalakitok
Az analég-digitalis atalakitok (ADC — Analog to Digital Converter) a

folytonos amplitidds analég jeleket kvantalt, csak bizonyos értékeket felve-
hetd, kodolt digitalis adatokké alakitja. Az ADC (6.15.a. dbra) bemenetére

a. b.

6.15. dbra. Analdég-digitalis atalakité (a) és az atviteli karakterisztika (b)
n = 3 bites felbontésa

az atalakitandé U; analdg fesziiltséget kapcsoljuk, a kimenetén n bites N
bindrisan kédolt szamot kapunk. Az atalakitds analég referencia (Ug — re-
ferenciafesziiltség) hozzajarulasaval megy végbe. Az atviteli karakterisztika
kifejezheto:
Ui
Ur
Osszefiiggéssel. A koriilbeliili egyenlOség azt jelzi, hogy a folytonos valés in-
tervallumot, amelybdl U; értékeit veszi, egy véges szamu, diszkrét halmazba
képezziik le, tehat megkdzelitési eljarast alkalmazunk. A K egy ADC fiiggd
allando.
Ha a digitélis N szdmnak n bitje van, akkor az ADC egy fontos jellem-
z0je a kvantum:

N~K

(6.21)

Ur
amely az U; analég jel kvantélasi folyamatanak a 1épcsé értékét adja.
Az ADC &talakitok leggyakrabban a kerekitéses megkozelitést hasznal-

jak, amely szerint az U; € [kq — 4;kq + ) barmely értékére a kimend
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szamnak N = k értéke van. Ezzel a kerekitéses megkozelitéssel épitettiik fel
az n = 3 bites ADC atviteli karakterisztikajat (6.15.b. abra). A karakte-
risztika lépcségorbe, minden (kq + %) pontban a goérbe 1épcsbszertien ugrik
az N = k + 1 értékre. A fiiggbleges ugrasok (szaggatott vonallal jelolve)
nem elemei a karakterisztikdnak. Idedlis esetben a lépcsofok szélessége ¢
kvantumnyi, két szomszédos 1épcséfok kozotti tavolsag 1 LSB.

Ha a vizszintes 1épcséfokok kozepeit 6sszekotjiik, ez egy origdn athaladd
egyenest ad (idedlis ADC). A valés ADC-k a DAC &talakitokhoz hasonlé
meghatarozasok alapjan (6.4. dbra) ofszet-, erésitési, linearitasi és hiszteré-
zishibakkal rendelkezhetnek, azzal a megjegyzéssel, hogy az ADC-nél 1étezik
differencialis DNL és integral INL nemlinearitas. Egy ADC-re jellemzé hiba
még a kédrendellenesség (Nonuniformity), amely azt jelenti, hogy a kédok
szigorian névekvd halmazabdl hidnyoznak egyes értékek, mig masok ismét-
16dhetnek.

A megkozelitési eljaras miatt még idedlis esetben is létezik a kvantalasi
hiba (e,), amely maximalis értéke:

4

5 (6.23)

Eqgmax = +
ami az analog hibaérték és ennek a i%LSB numerikus érték felel meg.

Az e, kvantélasi hiba jelfeldolgozas szempontjabol zajnak szamit, kiilon-
ben ezt kvantalasi zajnak nevezziik. Statisztikai modszerekkel ki lehet
szamitani a kvantalasi zaj négyzetes kozépértékét (o ), de létezik egy egy-
szerlibb, 4tlathatébb mddszer, amely azonos eredményt ad s melyet a 6.16.a.
dbran mutatunk be. U; analdg fesziiltséget kvantdlas altal Uy diszkrét

Ul ______ \
)
ant

|
|
|
!

i

t |7 O ©
-0

I o o

NN NN L

6.16. dbra. A kvantalasi hiba négyzetes kozépértékének szamitasahoz
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szintekkel kozelitjiik meg (U; mar a digitdlis szamnak megfelel6 analog fe-
sziiltség). A kvantdldsi hiba

eq(t) = Uy — U (6.24)

—1 és —1 értékek kozott véltozik. Ezen egyszeriisitett modszernél az e, (1)
egyenes szakaszokbdl all (ami szabédlyosan ismétlédik). Az origén dthaladé
t € [t1,t2] szakasz egyenlete e,(t) = —mt, ahol m az egyenes iranytényezdje.

Az e4(t) négyzetes kozépértéke:

T
an\/ - / ¢2(t)dt. (6.25)
to —t1 Jt,

Az integrélasi korlatokat hatarozzuk meg:

— hat =ty et1) = —mty = +%; t1 = —5L
- hat—tg, eq(tg)_—mtg—— t2: i
Az eddig meghatarozott klfeJezeseket (6. 25) be helyettesitve kapjuk:
2q
t 3 437 2
o2 =2 [T emea =" 2] =L
q Ju q 3| 12

ahonnan megkapjuk a kvantalasi hiba négyzetes kozépértékének jol ismert
kifejezését:
oy = —L. (6.26)

Jelfedolgozas szempontjabdl ezt a hibat igy tekintjiik, mint fehér zajt,
amely a mintavételezéskor hasznélt w, frekvencia (—ws; +ws) tartoméanya-
ban egyenletes p valdszintiséggel oszlik el, és a 6.16.b. abran lathaté diszt-
ribucié feliilete o4-val ardnyos (akar egyenld).

A kvantalasi zajbdl kiindulva kiszamithatjuk az ADC atalakito jel-zaj
aranyat, SNR (Signal to Noise Ratio):

a jel effektiv értéke

SNR =20lg (6.27)

a zaj effektiv értéke’

Ha jelnek egy szinuszjelet vesziink, amely cstics-csiics értéke 2™ - ¢, tehat a
félhullam amplitiddja (27q)/2 = 2" 1q, akkor (6.27)-bél kapjuk:

(2" 1q)/V2

SNR=201g ,
q/V12
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ahonnan kapjuk
SNR =6,02-n+ 1,76] dB]. (6.28)

Ez fontos Osszefliggés, amely megmutatja az ADC n bitszamanak a kor-
latjat SNR-t6l fliggden.

Megallapithatjuk, hogy egy analdg-digitalis atalakité 1ényegében két jel-
feldolgozast végez el: kvantalast és kédolast.

Az emlitett hibdkon kiviil vannak maés fontos jellemzdi is az ADC 4tala-
kitéknak:

— Az ADC felbontéképessége, amelyet a DAC-hoz hasonldan, a binéris
kod bitszamaval fejeziink ki. Az ADC-k felbontésa r = 8b...25b lehet.

— Az ADC éatalakitasi ideje, t. (Conversion time) az anal6g-digitélis
(A/D) atalakitas elinditdsanak pillanatatél szamitott id6, amig a
digitalis kimeneten érvényes binaris szdm &ll rendelkezésre. Vannak
ADC atalakitok, amelyeknél egy SC (Start of Conversion) impulzus-
ra indul az A /D &talakitasi folyamat, és az dtalakitas befejeztével az
ADC kibocsat egy EC (End of Conversion) jelet. Itt t. = tpc —tsc-

— Az ADC éatalakitasi sebessége, v., amit atalakitési rata (Conversion
Rate) néven is emlithetiink. Elvileg v, = 1/t., de a valésdgban a
t.-hez még hozzdadddhatnak késési, reset, SH id6k is. Az ADC-k
atalakitdsi sebességét masodpercenkénti mintdban (Sps — Samples
per second) adjdk meg, mivel a leggyakrabban az ADC-k a minta-
vételez6 (SH — Sample and Hold) aramkoérok utdan kévetkeznek. Az
ADC atalakiték sebessége 100 Sps-t6l 10 GSps-ig terjed.

Az analég-digitdlis atalakitok fejlesztésiik soran bizonyos célokra lettek
kialakitva. Van amikor a nagy sebesség és akar kisebb felbontds, méskor
a nagy felbontas és akar a kisebb sebesség, vagy nagy soros zajelnyomas,
nagy felbontas és kis sebesség kombinaciok léteznek. Az ADC-k mindségi
teljesitménye nyilvanvaléan halad az IC-technologidk fejlédésével.

Az analég-digitdlis dtalakitokat harom nagy osztalyba sorolhatjuk:

a) Kozvetlen atalakitasii ADC: az atalakitas egylépcsds, vagyis a bemend
U; fesziiltséget egyetlen atalakitasi folyamatban digitalis kédban értelmezett
szamma alakitja at. Ilyen ADC-k a sorozatos megkozelitésii és a parhuza-
mos (flash) atalakitok alapkacsoldsban vagy pipeline elrendezésben.

b) Kozvetett atalakitisi ADC: az atalakitds sordn a bemend U; fe-
sziiltséget el6bb egy id6t jellemz8 mennyiséggé alakitjuk (idStartam vagy
frekvencia), és egy mésodik feldolgozds soran alakul az id6t jellemz6 mennyi-
ség digitalis kddban értelmezett szamma. Ilyen ADC-k integralé jellegiliek
és lehetnek fesziiltség-id6 ADC-k (kétszeres vagy tobbszoros integréldssal),
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illetve fesziiltség-frekvencia atalakitok. Akar idébol, akar frekvencidbdl di-
gitalis szamot allitunk el6 a digitalis frekvenciamérési eljarassal.

c) Jelfeldolgozason alapulé ADC: az analég-digitélis dtalakitas bonyolult
jelfeldolgozasi folyamatban jon létre, amelyek soraban szerepel mintavétel,
talmintavételezés, ¥ — A modulacié, digitdlis sziirés, decimalds. Ezek a
3 — A ADC-k, a jelenben ismert legnagyobb felbontast biztositanak elég j6
atalakitasi sebesség mellett.

6.3.1. Sorozatos megkozelitéses analog-digitalis atalakitok

A sorozatos megkozelitéses ADC nagyon elterjedt atalakitotipus, ame-
lyeket akar 18 b felbontastu valtozatban, illetve 5 MSps atalakitési sebes-
séggel gyartanak. A kimeneti szdm természetes binaris kédban (unipoldris
k6d) vagy ehhez hasonld tobbletes (bipoléaris) kédban értelmezhetd. Az at-
alakité egyszerii szamrendszeri tényen alapszik: egy természetesen siilyozott
szam-rendszerben egy bizonyos silybdl (rang) az egységnyi érték nagyobb,
mint a kisebb rangt szdmok Osszessége. Pl. tizes szamrendszerben a 6315
szdmban az ezres (10%) rang egysége 1-10% > 315, a szdzas rang egysége
1-10% > 15 stb. Hasonlé a helyzet a természetes binéris szamokkal is, mivel
ez a koéd 2! stlyokat rendel a 0 és 1 binéris szdmjegyekhez.

SC l EC T lReset
U

1
+ f,
co D SAR CLK | oLk
a) (by.) MSB
a7 (bn»Q)
as (bn-3)
an(by)
ay (b, LSB
N
U
DAC l—— Uy

6.17. dbra. Sorozatos megkozelitéses ADC tombvéazlata

Egy sorozatos megkozelitéses analog-digitdlis dtalakité (6.17. abra) koz-
ponti Gsszetevéje a sorozatos megkozelitéses regiszter (SAR — Successive
Approximation Register), amely elvégzi az atalakitds algoritmusat és tarol-
ja a kimend kod bitjeit. Az atalakitasi algoritmus egy CLK érajel forx
frekvencidjan megy végbe. A digitalis-analég dtalakiténak (DAC) a SAR
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szolgaltat binaris kodot. A DAC az
Uc=Ur Ny =Ur» _ a27" (6.29)
k=1

Osszefliggés szerinti Ux analég fesziiltséget a kompardtor (CO) egyik beme-
netére kapcsolja mint visszacsatolési jelet. Az ADC sorrendi (szekvencidlis)
miikodést, ezért az atalakitds megkezdésére az SC (Start of Conversion)
bemenetre impulzust adunk, és az utols6 (LSB) bit meghatarozasa utan
a SAR kibocsédtja az EC (End of Conversion) impulzust, jelezve, hogy az
A /D atalakitas befejez6dott és a kimeneten az N szam érvényes adat (Valid

Data).
A Reset jellel a SAR bedll a kezdeti dllapotba, amelyben a SAR kime-
netén az MSB a; = 1, a tobbi bit ay = az = ...a, = 0. Az els6 orajel alatt

a DAC eléallitja az elsé visszacsatold fesziiltséget (6.29) szerint:

Un

Ui=Ugr-a1-27" = 5

A komparétor ezt dsszehasonlitja az dtalakitandé U; fesziiltséggel (ez éllan-
do kell legyen a teljes A/D atalakitds ideje alatt) a kimenetén el6éllitva a
D adatbitet:

— ha U; > U,q, akkor D =1 és az els6 MSB bit a1 = 1;

— ha U; < U, akkor D =0 és a; = 0.

Az aq bitet igy meghataroztuk, és ezt a SAR térolja. A maésodik Orajel-

intervallumban a SAR egyes értékre allitja a kovetkezé MSB-t (a2 = 1), a
t6bbit tovabbra is zérén tartja. Igy a DAC kimenete:

Uy = Ug(a1271 +272).

Ezt 6sszehasonlitva U;-vel a C'O kimenetén az adatbit:

— ha U; > U, akkor D =1, as = 1, tarolva;

— ha U; < U, akkor D = 0, as = 0, tarolva.
Es a fentebb kétszer leirt ciklus tovabb folytatédik, vagyis a SAR minden
kovetkezo6 drajelre sorra allitja a silyok csokkend sorrendjében az as, asz, ag
... biteket egyes értékre, és eld6l mindenik bit végsé értéke. Az A/D atala-
kitds utolsé orajel-intervalluméban meghatarozzuk az utolsd, az a,, (LSB)
bit értékét, ami utdn jon az EC jel. A kimenGszam

!
N2 = 0.@1@2&3...an_1an,
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ami viszont értelmezheto, mint természetes binaris szam:
No = by _1bp_2by,—3...b1bo,

ugyanabban a bitsorrendben. Az Nj-ben a; az MSB és a,, az LSB, az N
szédmban b,,_1 az MSB és by az LSB.

Talan jol jonne egy konkrét példa a sorozatos megkozelitési algoritmus
szemléltetésére. Tekintsiik Ugr =5V és U; = 3,5 V példat (6.18. abra).

(5)
35593

U=3.5V
UVl

[l

3 5
(1) | (2)

I

I

6.18. dbra. A sorozatos megkozelitést bemutatd példa

Kovetve a fentebb leirt A/D &talakitasi folyamatot (Topx — az dérajel
periddusa) kovetkezik:

~ Terk#1;
ay = 1; a2 3.n = 0,
Uy=Ur-27'=3=25V
U;=35V>25V = a; =1.

= ToLx#2;
a; =1 (mar ismert); as = 1; aga., =0,
Ueo = Up(@2™ +272) =5(3 +1) =3,75 V;
U =35V<37V = ay=0.

— TerLk#3;
ay =1, ay =0 (ismertek), a3 =1, as5, ., =0,
Ues = Ur(@127 42272 427%) = 5(5+9+1) = 3,125 V;
U;=35V>3,125V = a3 =1.

- ToLx#4;
a1 =1, ag =0, az =1 (ismertek), as =1, as6,..n =0,
Uy = UR((I12_1 + (122_2 + a32_3 + 2_4) =
_sf(1 .01, 1) _ :
=5(3+5+1+ %) =3437V;
U; =35V >343TV — a4 =1.
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- ToLx#5;
a1 =1, aa =0, a3 =1, ag = 1 (ismertek),
as =1, ag7,.n =0,
U = UR(CL1271 + CL2272 + a32*3 -+ a42*4 + 275) =
=5(3+ G+ L+ g+ 5) =3593V;
U;=3,5V <3593V = a; =0. sth.
Az eddig meghatarozott szam:

N} =0,10110, vagy N = 10110

A példébdl kivehets, hogy tulajdonképpen a matematikaban ismert fe-
lezési eljarast hasznaljuk, amely altal az U, visszacsatolt fesziiltség mind
jobban kozeliti az dtalakitandd U; fesziiltséget.

Az elektronikai termékek katalogusiban (pl. Analog Devices a vilag
egyik vezetd kevert jelil integralt Aramkort gyartd cége, ahol a [kevert jel
azt jelenti, hogy a chipen mind anal6g, mind digitalis aramkoérok vannak
beépitve) a sorozatos megkozelitéses ADC-ket SAR-ADC-nek nevezik.

A mai technolégia szintjén elért csicsjellemzok: felbontas 18 bitig, atala-
kitasi sebesség 5 MSps-ig, referenciafesziiltségek 1...5 V értékek kozott, U;
bemenoéfesziiltség 1...2,2 Vpp.

Ha ugyanazon termékleirdsokat elemezziik, nagyon sok pipeline (cs6-
vezetékes) ADC-t fogunk taldlni. Ezt az eljarast az atalakitdsi sebesség
novelése céljabdl fejlesztették ki, de a felbontas is javul. A kovetkezok-
ben egy sorozatos megkozelitéses pipeline analég-digitalis atalakitot fogunk
bemutatni. Egy konkrét 16 bites felbontastt ADC atalakité téombvazlata
(6.19.a. 4bra) két mintavételezé aramkort (SH1 és SH2), két 8-8 bites so-
rozatos megkozelitéses ADC-t (ADC1 és ADC2), egy DAC-t és egy analdg
Osszeadot tartalmaz. A SAR regiszter az egész atalakitasi folyamat algorit-
musat bonyolitja le. A SH1 a bemend, atalakitand6 w,; fesziiltségbdl vesz
u;[k] mintdkat ,az ismert kétiitemii” T periédus alatt: ts — mintavételi
id6 (Sample) és ty — mintatarolé id6 (Hold). A ty alatt az U;[k] minta kell
legyen, amely id6kozben meg kell torténjen az ADC1 (egy idében az ADC2
is) és DAC atalakitasok.

Az U;[k] minta egy ty id6kozben 8 bites N (1) szamot ad, amely a végsé
N szémnak a 8 legfontosabb MSB bitje (a1, as,...,as). A DAC &talakitéd
eloallitja az

Udlk] = Un - Nj(1)
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6.19. dbra. Kétlépcsds 16 bites pipeline sorozatos megkozelitéses ADC (a)
és a mintavételezéssel egybekotott A /D atalakitasi idédiagram (b)

fesziiltséget, amelyet az 6sszegzében kivonunk az U; [k] mintdbol és megkap-
juk az U, maradék fesziiltséget:

Unnlk] = Uslk] — U.[K] = Ui{k] - Up - Nj(1). (6.30)

Ha az U,,[k]-t szorozzuk 28-al (mert a; és ag kézott a stlyok ardnya 2%),
akkor az ADC1-gyel azonos ADC2-t haszndlhatunk a 16 bites szam méasodik
részében talalhaté, maradék (LSB) 8 bitjének a meghatdrozasaban. Igy SH2
bemenetén:

Ure-[k] = 28(U[k] — Ur - N{.(1)). (6.31)

A kévetkez6 mintavételi idGintervallumban SH1 mér egy idében kévetke-
z6 U;[k+1] mintét vesz, mig ugyanakkor az SH2 az el6bbi minta reziduumjat
Uve.|k] térolja. Igy az ADC1 meghatirozza a kovetkezd Us[k + 1] minta
8 MSB-jét, mikozben az ADC2 meghatarozza az elébbi U;[k] minta 8 LSB
bitjét (ag, aio, ...,alg)— €z azZ Nk(2)
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A logikai SAR vezérlé egymas mellé teszi a két iitemben meghatarozott
biteket [V (1) Nk (2)], és igy megkaptuk az U;[k] minta 16 bites megfelel§jét.
A 6.19.b. abran tetszOleges u;(t) jelet vettiink, és feltiintettitk a minta-
vételi T, periddus két részét (ts-mintavétel, ¢ -mintatérolds ). Hat mintén
kovethetjiik a kétlépcesos pipeline atalakité miitkodését, miszerint egy T alatt
az ADC1 meghatédrozza pl. N3 minta elsé 8 MSB-jét (N3(1)), és az ADC2
a maradékbdl meghatérozza az Ny minta utolsé 8 LSB-jét (N2(2)), igy en-
nek a mintavételi periédusnak a végén teljes az Ny minta (az U;[2]) bindris
értéke.
A pipeline eljaras elénye kettés:
— a rész analdg-digitalis atalakiték csak n/2 bitesek (tehdt az ADC
felbontasanak a fele), igy egyszeriibbek és kevésbé zajérzékenyek;
— az 0ssz A/D atalakitasi id6 majdnem a felére csokken azéltal, hogy
a 8 bitet csak 8 odrajellel hatdrozzuk meg a direkt 16 érajel helyett.
Igaz, hogy a 16 bites szdmot egy T,-nyi késéssel kapjuk meg, de
ennek az els6 minta utan mar nincs jelentOsége.

6.3.2. Parhuzamos (flash) analég-digitalis atalakitok

Az analég-digitalis atalakiték kozil a leggyorsabbak a parhuzamos
ADC-k. Ezeket flash-ADC-nek is nevezik, mivel nincs Orajel és az At-
alakitandé fesziiltség rakapcsolasatdél csak egy 1épcesényi integralt logikai
aramkorok jelterjedési ideje késlelteti az azonnali kimeneti binaris szam el-
érését.

A miikodési elv az ADC-k kezdeti idejében ismert volt, hisz az atala-
kit lényege, hogy az ADC egy hardverben felépitett N = f(U;) atviteli
karakterisztikajat komparatorok segitségével egy 1épésben Gsszehasonlitjuk
a bemend, atalakitando fesziiltséggel. Az Osszehasonlitds eredménye ma-
ga a bindris kimeneti kéd. Ez olyan eljards, mint amikor matematikaban
van egy N (U;) fiiggvényiink, és ennek a grafikai dbrazolasan (6.20.b. dbra)
kiolvassuk, hogy az U;-nek milyen Ny kimenet felel meg.

A statikus atviteli karakterisztikat (6.15. abra és 6.20.b. abra), amely
lépcsSs jellegli, sorba kapcsolt R ellenallasokkal iiltetik be az ADC-be
(6.20.a. abra). Ha 2" egyenl6 ellendllds van sorba kotve, akkor az Ugr
referenciafesziiltséget egyenlé Ur /2" fesziiltségesésekre bontottuk fel, ami
éppen egy ADC &talakité ¢ kvantuma. Igy a foldpontbdl kiindulva az
R sor csomépontjain a fesziiltségek 1¢,2q, 3q, ..., (2" — 1)q, ami egybeesik
a 6.20.b. &bran lathatd atviteli gérbével. A csomoépontok fesziiltségeit
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6.20. dbra. Parhuzamos ADC szerkezete (a) és az eljaras alapja (b)

(2™ — 1) kompardtor (CO) osszehasonlitja az dtalakitandé U; fesziiltség-
gel. A komparatorok kimenetein o; értékei 0 vagy 1 lesznek. Ha Ug és U;
pozitiv fesziiltségek, akkor azon komparatorok kimenetei, ahol U; > j - ¢,

j =1,2..,k, ott a kimend bitek oy = g = ... = ap = 1 lesznek. Az ezt
koveté kompardtoroknal U; < m-gm =k + 1,k + 2,...(2" — 1) a kimend
bitek aj41 = g2 = ... = agn_1 = 0. Az «; bitsor az U; értékét jelenitik

meg Un. hémérékédban (Bargraph code). Ez a (2™ — 1) bitbdl allé kod
nem feldolgozhat6 a szokvanyos digitélis jelfeldolgozasban, ezért egy kodold
segitségével (ez csak kombinécids logikai dramkor) a hdmérékédban kapott
eredményt atalakitjuk természetes binaris kédba b,_1, b,_2, ...,b1, by bi-
tekkel.

A 2™ szamu ellenallds integralasi nehézsége miatt a kozvetlen flash ADC-
k r = 3..8 bites felbontastuak, ellenben az atalakitasi sebességiik akar 25
GSps (3 bitre)...4 GSps (8 bitre). Mar n = 8 értékre az ellenélldsok szd-
ma 256, a komparatoroké 255. Ha n = 10, az ellenéllasok szama 1024, a
komparatoroké 1023.
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A nagyszamu ellenallas és komparator elkeriilése végett, akar kis sebes-
ségvesztés aran itt is kifejlesztettek tobblépesds, in. pipeline flash ADC-ket.
A 6.21. dbran kétlépces6s 10 bites flash analog-digitalis atalakitot mutatunk
be.

At

|

5
— SH ADCI DAC
Ui (k]
N

a

~

MSB by

o
w

Regiszter

6.21. 4bra. 10 bites kétlépcsOs pipeline flash ADC

Az atalakitéba két 5 bites parhuzamos ADC-t illesztenek (ADCI1 és
ADC2), amely igy 1024 ellenallas helyett csak 2 - 25 = 64 ellenéllast és
2. (2% — 1) = 62 komparatort tartalmaz. Az 4talakitandé wu; fesziiltség-
bél az SH mintavételez6 egy U;[k] mintat vesz, amit az ADC1 azonnal
atalakit és meghatarozza az Ny bindris szam elsé 5 legfontosabb bitjét,
N, = bgbgbrbsbs. Elére meghatarozhatd At késéssel (At > t. +tpac, ahol
te1 az ADC1 4talakitasi ideje és tpac a DAC atalakitasi ideje) az Osszegzébe
érkezik az U;[k] minta és N, szam DAC uténi megfelel6 analég fesziltsége:

U.=Ug-N.,
ahol 1étrejon az U, maradék fesziiltség:
Un = U;lk] — Ue. (6.32)

Ezt szorozva 2° erésitéssel létrejon az U;[k] nagysdgrendi U,... rezidualis
fesziiltség, amelyet az ADC2 mindjart at is alakit 5 bites IVp, bindris szdmma4,
ami azonban az U;[k] minta utolsé LSB 5 bitje lesz: by, b3, ,ba, b1, bp.

A regiszter tarolta az elsé 5 MSB bitet, melléje illeszti a masodik 5 LSB bitet
és igy megvan az U, [k] minta tizbites bindris megfeleléje Ny = N, N, =
bobgbrbgbsbabsbabby.

Amint az el6bb megjegyeztiik, a pipeline eljarassal drasztikusan csékken
az aramkor elemeinek szama, de csokken az atalakitasi sebesség is, nyere-
ségként szamoljunk a felbontéképesség névelésével.
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6.3.3. Integralé fesziiltség-id6 analég-digitalis atalakitok

Méréstechnikdban vannak olyan esetek, ahol a kdévetelmények kozott
szerepel a mérendo jellel egytitt érkez6 zajok kiszlirése, elnyomasa. A zaj-
elnyomas egyik hatékony moddszere a jel idében vald integrdlasa. Egyik
legelterjedtebb integralé ADC a kétszer integralé (Dual Slope) fesziiltség-
id6 analég-digitalis atalakit6 (6.22.a. dbra). Az dbrén feltiintettiik az ADC

Ut N

Vezérlés |—> R CY
S IS |

1
ug [ [ [ [ t
T
Uy | ¢
SC U; ! !
| U | :
: | ue(to) :
' |
|
D T
| t
T
|
fo | |
y |
|||||||||:|||||||| ‘
|
!
Reset Noar 1 N=0 N

b.

6.22. dbra. Kétszer integralé ADC témbvazlata (a) és a f6 valtozok idédi-
agramjai (b)
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két funkciondlis részét: az U/t feszilltség-id6, analdg atalakité és a t/N
atalakité, amely a frekvenciamérés alapelvét hasznélja fel.

A fesziiltség-id6 atalakitas kdzponti eleme a miiveleti erésités integrald,
amely az

1 t
e = ue(0) — = /0 Usdt (6.33)

Osszefiiggést teremti meg. Az integralé bemenetére a K kapcsold segit-
ségével az atalakitandd U; és a referencia Up fesziiltségeket kapcsoljuk a
vezérlési logika szerint. Az S kapcsolo révidre zardsaval a C kondenzatoron
a (6.33)-ban szereplé kezdeti fesziiltség u.(0) = 0.
Az SC inditéjelre K az U;-re kapcsolva és S nyitasaval elkezdddik az
els6 integralas rogzitett ty idore:
1 to Usto

c= ——— i = — = U¢ . 4
u =C J, U;dt RO u(to) (6.34)

A ty intervallum utén a K atkapcsol -Ug fesziiltségre és a (6.33) képletet

alkalmazva . .
Ue = uc(to) — el : (—=Ug)dt, (6.35)

amely a t, pillanatig tart, amikor wu.(t,) = 0 értéket ér el:

B Uito Uth
0= RO RO (6.36)
Ebbdl az egyenletbdl kapjuk az
U
U =2 ., (6.37)
to

egyenlGséget, amely mutatja, hogy az U; mennyiség ezzel aranyos t, idévé
lett 4talakitva. A (6.36) egyenldség akkor érvényes, ha az u, masodik in-
tegralasa u. = 0 értékig tart, és akkor a kimendkdod (majd a t/N atalakitas
utan) egy unipolaris kédban értelmezhetd szam lesz. De a mésodik integra-
1ast lehet korlatozni més végértékre (a CO komparétor referenciabemenete,
pl. testpotencidl helyett -Ur/2), és akkor bipolaris kédokban értelmezhetd
szamot fogunk kapni a digitalis kimeneten.

A 6.22.b. dbrén az u.(t) gorbébdl lathatd, hogy to idé alatt az egyenes
irdnytényezoje U;-vel, mig a t, id6 alatt a rogzitett Ug referenciafesziiltség-
gel ardnyos. A bemutatéds céljdbol vettiink egy U/ < U; és egy U/’ > U;
bemendfesziiltséget, hogy legyen lathatd a t, id6 aranyossidga U;-vel, igy
th <ty éstll > t,.
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A (6.37) egyenl6séghdl lathatd, hogy az U/t atalakitds pontossiga fiigg
a tog id6 pontossagatol. Mivel a t,, id6 atalakitasa binaris szamma4 a frekven-
ciamérésben ismert eljaras szerint torténik, sziikséges egy bindris szadmlalé
CT (Counter), amely miikodésére jellemz6, hogy ha 7 id6 alatt f frekven-
cidja impulzusokat szamol, akkor az impulzusok szdma

N=r-f (6.38)

Aty id6t pontosan el6allito orajel sziikségességének kikiiszobolésére a 6.22.a.
abran lathaté megoldast hasznéljuk. Az SC jelre a CT méar nulldra van
hozva (Reset, N = 0). Mikor elkezdédik U; integraldsa, az u. < 0 és a
komparator kimenete bedll a D = 1 értékre, igy az f. impulzusokat kapu-
76 ES logikai dramkor nyitott. A CT szamldlo a legnagyobb szamlélhaté
értékig jut el (Npaz), amelynél az integrélds attér —Upg referenciara és CT-
ben Ny, utdn N = 0 kovetkezik. Tehat tjrakezddédik az f. impulzusok
szamoldsa, amely véget ér az u. negativbdl pozitiv érték felé tarté nulla
dtmenetéig, amikor a komparator kimenete atvalt D = O-ra és a kapuzé ES
bezarul. Ekkor felirhatjuk:

Niaz =tofe; N =t fe.

Ezeket behelyettesitve a (6.37) képletbe kapjuk:

N
Uz = UR Nmaa:’
tehat N
N — max . UZ
Ur ’
vagyis
N = K,U;. (6.39)

A K, allandé (1/V) mértékegységii. A CT szamlalotdl fiiggben az at-
alakitandé U; fesziiltséget megkaphatjuk a kimeneten természetes binaris
kédban (a 6.22.a. &brén b,_1b,_2...bp), vagy kozvetleniil tizes szamjegyii
kijelzésre alkalmas BCD kdodban.

Az elején emlitettiik, hogy az integralé ADC-nek j6 zajelnyomasi ké-
pessége van. A kozos zaj elnyomédsa (CMRR) jol megoldhaté lebegd po-
tencidlis bemenettel és arnyékoldssal (4. fejezet). Léteznek ellenben olyan
zajok (zavar6 befolydsok), amelyek a mérendd jellel sorban jelennek meg.
Lehetséges zajforrasok, amelyek soros zajt hoznak létre:
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— a kornyezet elektromégneses terének az indukal6é hatéasa;
kapacitiv kapcsolason at kapcsolédd elektrosztatikus indukcio;
diafénia (jel ,athallds”);

— a villamos halézat befolyasa a vezetékeken keresztiil;

— termikus zaj, ami a vezetékekben keletkezik.

Ha u, a soros zaj, akkor az ADC bemenetére U; hasznos, allandé értéki

fesziiltség helyett U; + u, fesziiltség jut. A (6.34) képlet szerint a bemend
fesziiltséget allandé értéki ¢y idében integraljuk, igy a zajos jel integralja:

1 2‘/OU d 1 U, K d 4
- itu)dt=———(U; -t Ldt ). .
R0/, (Ui + uz) RO o+/0 U (6.40)

A soros zaj elnyomését jellemz6 NMRR (Normal Mode Rejection Ratio)
meghatarozas szerint:

soros zaj értéke

NMRR =201g dB],

hasznos jel értéke

amit a (6.40) képlet alapjan felirhatunk mint:

to

Ldi
NMRR =201g 20"

0z 6.41
Ut (6.41)

Az egyszeriisités céljabol tekintsiik, hogy a felsorolt soros zajforrasok
koziil egy dominans w, frekvencia emelhet6 ki, igy a zajt egyetlen frekven-
ciasavként kezeljiik:

Uy = Uy - STNW,T.

Ezzel a zajjal a (6.41) képlet szamldldja a kovetkezd lesz:

to to Uzm
/ uydt = Uy, (sinw,t)dt = (—cosw,t|y) =
0 - 0 W (6.42)

2U t
= (1 = cosw,ty) = — . sin? w=%0
W, W, 2

A (6.41) képlet akkor:

2U . sin? 2510 U,y sin? 23t
NMRR =201g =2 2" _ gg1g2em M5
w, - U, - to U, wato
> (6.43)

zm . wto . wip
—901g Lem . -
g i sine —= - sin ==,
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ahol a sinc a szinusz kardindlis fiiggvény (sinc x = Si%, amely z = 0-ban
eggyel egyenld, de x = 2 km-ben nulla; sinz = 0, x = kn-re) és a logaritmus

argumentuma zéré (NMRR— —o0), ha

wztO

> = km.

Kovetkezik, hogy ha w,tqg = 2km, vagyis a tp-t gy valasztjuk meg, hogy
to=kT,, k=1,2,3...

akkor az egyfrekvenciés zaj teljesen elnyomhaté. A (6.43) képlettel kifejezett
NMRR w, frekvenciafiiggése lathatd a 6.23. dbran.

NMRR | dB o 200 3mg 10w ,

) \WAWAY

(=

6.23. dbra. A kétszer integrdlé ADC NMRR soros elnyoméasanak a frekven-
ciafiiggése

Ha a f6 zajnak az fo = 50 Hz halézati frekvenciat tekintjiik, akkor
to = k-20 ms integréalasi intervallumokra az 50 Hz-es zaj teljesen elnyomotta
valik. Innen két kovetkeztetés adodik:

— a valésagban nem csak a haldzati zaj jelentkezik a jellel sorban, ezért
akir a tg = k- 20 ms integraldsi intervallum sem biztositja a teljes
zajelnyomast;

— ha tényleg a hélézati periédus tobbszoroseinek vennénk a tg-t,
az ADC atalakitasi sebessége nagyon kicsi lenne. Pl ha ¢, =
20 ms, t, <20 ms, t. =tg+ts; V. = ﬁ = 25 Sps.

A kétszer integralé ADC alapszerkezetétdl kissé eltérd valtozatokat is
gyartanak:

— IR referenciadrammal integralé ADC, ahol a bemend U; fesziltséget
az egész (to + t,) id6 alatt az integralén vissziik at;

— kétszer integralas helyett tobbszor is integralnak, amivel az atalaki-
tasi sebességen javitanak lényegesen.
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Osszegezve a fesziiltség-id6 integralé analég-digitalis atalakitok néhany
tulajdonsagat, kijelenthetjiik, hogy ezek lassi ADC-k (v. < 40 kSps), akar
nagy felbontéképességgel (r = 12 b...24 b) és nagy soros zajelnyomaéssal
(NMRR = —60 dB...—90 dB). Ezek az atalakitok vannak beépitve a nagy
pontossagu digitalis voltmérdkbe.

6.3.4. Fesziiltség-frekvencia analdog-digitalis atalakito

Ezek az aramkorok csak félig nevezhet6k analdg-digitalis atalakitoknak,
mert az atalakitandé fesziiltséget egy kimend impulzussorozat frekvencia-
java alakitanak, ezért haszndljuk mind az ADC elnevezést, mind a VFC
(Voltage-to-Frequency Converter) atalakité elnevezést. Sok alkalmazasban
a bemeno fesziiltségi informéaciot hordozé impulzusokat hasznaljuk, mashol
meg a frekvenciamérg eljarast hasznélva [(6.38) képlet] az impulzus sorozat
frekvenciajat tényleg atalakitjuk binaris kédban értelmezhetd szamma.

Tobb aramkori megoldasbdl a 6.24.a. abran lathaté VFC atalakitot
mutatjuk be, amely Ir referenciadramot hasznal.

Az invertalé integralot Ip referencia-dramforrdshoz kapcesoljuk (tipikus
érték Ir = 1 mA) az S kapcsoléval, hol az integralé bemenetére (1. helyzet
— er6ltetett C feltoltés), hol a kimenetére (2. helyzet — a bemenet integ-
raldsa). A CO komparédtor (4) bemenetén —U; kiiszobfesziiltség taldlhato.
Amikor az S 2-es helyzetében az U. < —Uy; lesz, a CO komparator révid id6re
0-bdl 1-be billen (révid impulzus), ami beinditja az egyimpulzus generatort
(EIG — ez monostabil jellegii &ramkor), amely ¢ idétartamu impulzust allit
el6, aminek a hatisara az S kapcsold 1-es helyzetbe all mindaddig, amig tart
az EIG impulzusa (ez megegyezik a kimeneti U, nullas értékii intervalluma-
val). A t; végén az EIG kimenete U, = Uy, szintre emelkedik (a nyitott
kollektort tranzisztor akar 36 V amplitidéja logikai jelet tud elGallitani az
U, kimeneten).

A miikédést a t, pillanattdl elemezziik (6.25. dbra), amikor az U, eléri a
(-Uy) értéket és a komparator kimenetvaltozésa beinditja az EIG generdtort
a t1 id6tartamu impulzus eléallitasara és az S kapcsold bedllasat az 1-es
helyzetbe (6.24.b. 4bra). Az R bemeneti ellendlldst ugy vélasztjdk meg,
hogy a bemeneti U; fesziiltség legnagyobb értékére (U;pg) is Ir > (Uirs/R).
Igy az integralé C kondenzatoran a fesziiltség:

1/t U;
UCI—Ut+C/O (IR—R>dt
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6.24. abra. Fesziiltség-frekvencia analdég-digitalis atalakito

szerint valtozik. A t; intervallum végén t = t1 az u. értéke

1 Ui
Up=-Ui+ SIp-t1 — 55

- Rl (6.44)

Itt véget ér az egyimpulzus (EIG kimenete nulldra zuhan, az U, meg U,
értékre ugrik, ez a t, idépont), és az S atkapcsol a 2-es helyzetbe (6.24.c.
abra). Itt az integrdld csak az U; bemenetet integrélja:

1
UC:Ul— E/Uldt,

amely t = to id6pontban éppen —U; értékre esik (¢. idOpillanat), ahonnan
elolrél kezdddnek az elébbiekben leirtak:

Ui

“U=Umge

ts. (6.45)
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A (6.45)-be behelyettesitjiik (6.44)-et:
1 U;
—Uy = Uy + —Igt; — —=(t1 +1
Ur = -Us+ 5lrts — p5(t +12),

ahonnan az U, impulzussorozat frekvencidja:

_ 1 _ 1
o t1 +to - Rt Ign

f U = KU (6.46)

A (6.46) kifejezés azt mutatja, hogy a 6.24.a. abran lathaté dramkori
kapcsolas a bemen6 U, allando fesziiltséget egy ezzel szigortian aranyos frek-

c s

4t
Uc

) e N I I I Y
T T MM [ e,

6.25. abra. A VFC miikodését jellemzé mennyiségek id6beli valtozasai

Konkrét VFC atalakitéknal csak az EIG impulzusszélességét lehet bedl-
litani kiviilrél csatolhaté Cy kondenzatorral, de vannak valtozatok ahol az
R és C is kiviilr6l kapcsolhatdk, az IC adatlapja szerint. A VFC &talaki-
tok bemenetére U;p, = 2,5 V...22 V fesziiltséget lehet kapcsolni (terméktol
fiiggben), kimeneti legnagyobb frekvencidk pedig fi,q. = 100 kHz...2 MHz.

Az atalakité Ky allandojat [(6.46) képlet] vagy megvalasztjuk, vagy ki-
szamitjuk. Ha példdul egy U; = (0...10)V bemeneti fesziiltségre alkalmas
VFC atalakit6 allandéjanak Ky = 10 kHz/V, Ko = 50 kHz/V és
K3 =100 kHz/V értéket valasztunk, akkor U; = 3,65 V esetén a kimeneti
frekvencias: fl = Kfl . Uz = 36,5 kHZ7 f2 = ng . (]Z = 182,5 kI{Z7 f3 =
Kf3 . Ul = 365 kHz.

Néha sziikség van az f frekvencidju impulzusok fesziiltséggé alakitasa-
ra, amire f/U &talakitas sziikséges. Néhany VFC atalakit6 a kiils6 kotések
alakitasaval elvégezheti a forditott frekvencia-fesziiltség atalakitast is, igy
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kapjuk meg a FVC (Frequency to Voltage Converter) funkciét. Lényegében
az fin frekvenciaji bemendimpulzusok az EIG egyimpulzus generatorban
pontosan meghatarozott 77 idétartamu és Uy amplitidéji impulzusokat
allit el6 (mindig ugyanazt), amelyek kozépértéke a bemenéfrekvencidval ara-
nyos fesziiltséget adnak:

1 [T 1 [TH Uyte
U, == dt = — Ugydt = =Uyg - - f=K,-f.
T/o UBIG T/o H T T f f

Hogy legyen teljes a VFC atalakito targyalasa, emlitsiik meg, hogy ezen
atalakitokat gyakran jelek atvitelére hasznaljak nagyon zajos kornyezetben.
Amint lattuk, az Uj,, logikai szint szabadon valaszthaté a felhasznald altal.
Példaul Uj,y = 5 V valészinlileg nem elég biztonsigos zajos kornyezetben
egy adat zajmentes atvitelére, de U,y = 15 V mar biztosan megteszi ezt
a szolgalatot. Fliggetleniil attdl, hogy az f frekvencidju kimend impulzu-
sokat [(6.46) képlet] milyen tton haszndljuk fel, ha a végs6 cél a mérendd
U; fesziiltség szdmbeli (digitélis) megjelenitése, akkor az impulzusokat egy
frekvenciaméré-tipusi eljarasban dolgozzuk fel (6.26. dbra).

— vrC i
CKCT PN
|—- R
T
fo

CLK FO > KV

6.26. dbra. A VFC impulzusok frekvencidjanak dtalakitdsa szamma

A (6.38) képlet szerint (N = 7- f) f méréséhez kell egy binaris szamlald
(CT) és egy idbalap, amely létrehozzon egy pontos 7 idétartamu kapunyitési
logikai jelet. A szamldlé ES kaput a CLK 6rajel-generator (f, frekvencia)
FO frekvenciaoszté (pl. a kimeneten f; = g—; frekvencia van) és egy KV
kapuvezérlé (egy bistabil dramkor) altal eldallitott

1 2k

T:—:—:Zk.Tc
fl fc

szélességii logikai kapunyité jellel vezéreljikk. Ha a VFC f = Ky - U; frek-

c s

Szam: N
2
N:T‘f:f—-Kf-Ui, (6.47)
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vagyis végil is megvan a teljes ADC: fesziiltség bemenet (U;), digitalis kéd
kimenet (V).

6.3.5. Szigma-delta modulicios analog-digitalis atalakitok

Az ADC atviteli karakterisztikabdl kozvetlentl levezetheté kvantélasi
hiba (6.26) négyzetes kozépértékébdl (o, = q/v/12) kifejeztiik a fehér zaj-
ként értékelt kvantaldsi hibara alapozott jel-zaj ardnyt a (6.28) képlettel:

SNR =6,02n+ 1,76 [dB].

Az n bitszamot gyakran a tényleges bitszamnak is nevezik (ENOB —
Effective Number of Bits). A (6.28) SNR kifejezésébdl lathatjuk, hogy az
eddig bemutatott ADC atalakitéknal az dramkori elemek (tranzisztorok,
di6dak, ellenalldsok, kondenzatorok, fesziiltség és dram referencidk) szoérasi
hibdi meghatarozzdk a SNR értékét, ezdltal az ENOB bitek szamat. Amint
emlitettiik, az ADC bitjeinek szama (egytuttal az ADC felbontésa) az eddig
bemutatott atalakitoknal 8...16 bit.

De ugyanaz a (6.28) képlet megmutatja, hogy a bitek szdméat csak gy
névelhetjiik, ha noveljitk a SNR jel-zaj ardanyt. A jelfeldolgozasi eljarasokbol
jott a megoldés, hogy egybe kell kotni az analdg-digitalis atalakitast a jel
mintavételezésével, amirél mar tettiink emlitést ebben a fejezetben.

A folyamatot az xz(t) jel frekvenciatartoményban vald leképzésével
és feldolgozéasdval valdsitjuk meg. Egy z(t) jelt az integral Fourier-
transzforméciéval alakithatjuk &t:

+oo

X (jw) = / (t) - eIt dt (6.48)
— 00

a t idétartomanybodl az w = 27 f frekvenciatartomanyba. Az X (jw) transz-

formélt komplex kifejezés, de a mindségi elemzésekben elegendd, ha ennek

a modulusaval dolgozunk, amit egyszertien X (w)-val jelolink (X (w) =

X (jo)]).

Az adott z(t) jel frekvenciasidvijdnak nevezziik azt a korfrekvencia-
intervallumot, amelyben létezik X (w) # 0. Ha a jel frekvenciasavja kor-
latolt, vagyis w € [0,w),] intervallumon kiviil nincs x(w) leképzés, akkor a
jelet teljesen jellemezhetjiik a bel6le vett mintak alapjan, ha a mintavételi
frekvencia (ws — Sample Rate) legkevesebb kétszerese a jel wys frekvencia-
korlatjanak: ws; > 2wys. Ez a kijelentés Shannon mintavételezési tétele.
Mivel hasonl6 eljarasokkal és rendszerelmélettel foglalkozott Nyquist is, al-
taldban a kétszeres jel frekvenciakorlatot wy = 2wa; Nyquist-frekvencidnak
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nevezzitk. A 6.27.a. &bran az z(t) jel x(w) spektrumat latjuk (ez szim-
metrikus az origbhoz viszonyitva, igy elméletileg a jel spektruma —wj,-t6l
+wp-ig tart).

X@=Xo) X0  og2oym
! ! [ / s \ \ [ s \ / s \ (0]
oy 0] oy R VU I VIRCA 205
a. b.
HE X0  0g<20ym
[0} , , , (O]
o 0] op=ay -os } 0 LEN 2w
C. “Ong Ong
d.
Xgo# X©
Fﬁj_/‘ @
oy 0 Y,

6.27. dbra. x(t) jel savkorlatolt spektruma (a), ws > 2wy frekvencids min-
tavételezett szort spektruma (b), az wys vagofrekvencids alulateresztd sziird
frekvencia karakterisztikdja (c), egy ws < 2wy, frekvencids mintavételezett
szért spektrum (d) és az alulatereszt§ sziiré utani ,visszanyert” jel spektru-
ma (e)

Az wg frekvencidju mintavételezés az x(t) jel spektruménak a +k - w;
kozponti, az eredeti X (w) jel-spektrum ismétlését idézi elé.

Ha betartjuk a mintavételezés tételét (ws > 2wys), akkor +kw, korili
wys frekvencia korlatu spektrumok nem metszik egymaéast (6.27.b. &bra),

és egy aluldtereszté wr = wys torésfrekvencidju szlir6vel (6.27.c. &bra)
visszanyerjiik az eredeti X (w) jel spektrumét (6.27.a. dbra), vagyis Xo(w) =
X(w).

Ha ellenben a mintavételi frekvencia kisebb a Nyquist-frekvencianal
(ws < 2wpr), akkor a jel ismétl6d6 spektrumai metszik egymaést, és Gsszeg-
zéssel egy Xs(w) spektrum jon létre (6.27.d. abra). Ha a mintavételezett
jelet az wr = wyy aluldtereszt6 szlirén engedjik 4t, akkor a kimend X,(w)
spektrum (6.27.e. abra) jol eltér az eredeti X (w) jelspektrumtél, vagyis a
mintdkb6l mar nem épithetd jra az eredeti jel (informéaciévesztés torténik).
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A szomszédos frekvenciaspektrumok metszését (tehat jel-informécié
vesztést) alulmintavételezésnek (Aliasing) nevezziik. Ezért minden minta-
vételezéssel miikodo rendszer bemenetén az elsé analdég témb az antialias
szliré (Anti Aliasing Filter — AAF), amely az wy; ismeretében eleve kikii-
sz0boli az esetleges w > wys frekvencidkat, igy a tovabbi jelfeldolgozasban
nem fordulhat el6 alul-mintavételezés.

Most elemezziik egy mintavételezési jelfeldolgozasi csatorndba illesztett
ADC (az eddig bemutatottak koziil) mitkodését (6.28.a. dbra). A bemene-

u ) ulk] | ., uk HO
AAF SH ADC 24 AAF
| Os |
OOy fos % :
0y =05/2 ] X =
0 Oy 0s/2
a b.

6.28. abra. Klasszikus ADC beillesztése egy mintavételezett jelfeldolgozo
csatorndba (a) és a megfelels atviteli fliggvény frekvencia fiiggése (b)

ten ott van az emlitett AAF antialias-sz{iré (wr = wyy ), aztédn kovetkezik az
S H mintavevd és tarolo aramkor (ws > 2 wys mintavételi frekvencidval) és az
ADC anal6g-digitélis atalakit, amely minden mintat a t. (dtalakitasi id6)
alatt u[k] anal6g értékbél ug[k] n bites kimend bindris kodértéket allit eld.
Nyilvanvalé, hogy a numerikus mintédk w, frekvenciaval kévetkeznek egymés
utdn. A 6.28.b. dbran lathatjuk az AAF szlir6 aluldtereszté jellegli H(w)
atviteli karakterisztikdjat, amely meghatdrozza a (0,ws/2) frekvenciatarto-
manyt, ahol a fehér zajként kezelt kvantalasi zaj (o, = ¢/v/12 négyzetes
kozépértékkel) egyenld stiriiséggel oszlik el. E kortilmények kozott a SNR és
ENOB kozotti Osszefiiggés a (6.28) képlet szerinti.

Az ENOB bitek szaménak noévelése céljabol bevezetjiik a tulminta-
vételezést, amely soran a szigortian sziikséges ws = wy = 2 wyy helyett L-wg
frekvencidval mintavételeziink (L — til-mintavételezési tényez6). Ha csak a
tul-mintavételezést alkalmazzuk, akkor a 6.29.a. abran lathat6é tombvazla-
tot kapjuk. Mivel a mintavételezés L - ws frekvencian torténik, a bemeneti
AAF szlir6 wq zérdfrekvencidja ennek megfeleléen L - wg/2 lesz (6.29.b.
abra). Igy a szokdsos o = q/ V12 kvantélasi zaj egyenletes stirfiséggel

Lwg
2

bites u[i] mintdkat aluldteresztd digitdlis LPF sziir6n vissziik &t (zardfrek-

oszlik meg a (0, ) frekvenciatartomanyon. Most az Lws strliségli n

ws Lwsg
20 2

vencidja wy = ws/2), akkor az ( ) intervallumba esé kvantélasi zajt
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6.29. dbra. Tul-mintavételezéses analég-digitalis atalakitas (a) és az atviteli
figgvények frekvenciakarakterisztikai

kikiiszoboljiik, midltal a (0,ws/2) sdévban maradt kvantélasi zaj mindossze
oq/L.

Visszatérve a (6.28) képlet meghatarozdsanak levezetésére, kimutathato,
hogy a kvantdldsi zaj csokkentéssel a SNR képlete kiboviil egy ASNR =
201g L taggal, vagyis ASNR jel-zaj nyereséget kapunk. Igy a (6.28) képlet
szerint a An = AENOB bitszdm novekedéssel jar:

A, _ ASNR _20lgL
"T76.02 6,02

=3,32Ig L. (6.49)

Példaul ha An = 6 bittel nagyobb felbontast akarunk az A /D &talakitas
soran, akkor:
L =105 = 1055 = 63.

Tehéat az eljardssal (tulmintavételezés) tobbletbitet nyeriink. De a di-
gitalis LPF utdn még mindig Lws a mintdk frekvencidja, ami folosleges
szamu mintat eredményezne a kimeneten. A jelfeldolgozési eljaras, amellyel
az Lws mintasebességbdl egy M tényezdvel ﬁws mintasebességet kapunk
(ha M = L, akkor az ug[k] szdmbeli mintdk épp a sziikséges minimélis min-
tavételi frekvencidn lesznek), a decimdlds. A decimélds mintak figyelembe
nem vételét jelenti. Ha a decimalas tényezdje M, akkor M mintabdl egyet
megtart és (M — 1) mintat mell6z.

Tovabbvisszitk a SNR jel-zaj arany névelésének lehetéségét egy 1j jel-
feldolgozasi eljards felhasznélaséval, a szigma-delta (X — A) modulédcidval.
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Egy altalanos ¥ — A moduldciés ADC felépitésében (6.30.a. abra) a szoké-
sos AAF antialias-sziirén (wp = Lws/2), a mintavevd és tarolo SH egységen
és az M decimétoron kiviil bejon a ¥ — A modulétor.

5-A modulator

u () u(t) + Yy v(t) R x(t) b |Y‘) uJk]
AAF SH —+ H(z) ADC o+ lM >
2 g
=ay, tos el
wO:LmS/Z k2
v DAC | ny
a.
H®
%
AAF
\ LPF
I
Q]
0 oy 0572 Loy /2

6.30. dbra. ¥ — A moduldciés ADC tombvazlata (a) és az dtviteli fliggvények
amplitudé-frekvencia karakterisztikai (b)

A ¥ — A modulétor egy H(z) atviteli fiiggvényii aluldteresztd sziirét (ez
mintakat dolgoz fel, ezért jellemezziik a z transzforméciéval), egy n bites
ADC-t és egy visszacsatolasba illesztett DAC-t tartalmaz. A modulator
neve onnan jon, hogy ez minden lépésben (mintédnal) a H(z)-ben integ-
ral, ill. osszead (X), és szintén minden lépésben kivondst végez (A, vagyis
u;[k] —w(k]). Az ADC atalakitasi allanddjat kq-gyel, a DAC-ét pedig ko-vel
jeloljikk. Az ADC-nél fellép az e(t) zajforrds (ami lényegében a kvantalasi
zajt tartalmazza). Az dbrén lathaté jelolésekkel felirhatjuk:

y(t) = krz(t) + e(t)
w(t) = kay(t) (6.50)
v(t) = u;(t) — w(t).
Mivel mintdkkal dolgozunk, alkalmazzunk Z transzforméciét a (6.50)
egyenleteken, igy kapjuk:

Y(z2) = H(2)V(z) = H(2)[Ui(z) - W(2)]

W(z) = k2Y (2) (6.51)

Y(2) = k1X(2) + E(z).
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Az egyenletekbdl kifejezziik Y (z)-t (az ADC és egyben az egész atalakitd
kimenetét):
Y (2) = k1 H(2)[U;(2) — koY (2)] + E(2),

ahonnan
k 1 H (Z ) 1

S A N

YO T hkaG)

- E(2). (6.52)

A H(z) aluldtereszt§ sziir6 rangjardl nevezik el az egész ¥ — A modu-
latort. Egyes rangi modulator esetében, az LPF aluldteresztd sziird egy
analog integrator, amelynek az atviteli fiiggvénye

1
H(z)= ——
()= —.
amit behelyettesitve (6.52) kifejezésbe kapjuk:
k)l z—1
Y(2) = ———FU; —F F(2). 6.53
(2) z—14 kiks (z)+z—1+/€1k2 =) (6.33)

A mintavételezett rendszer stabilitdsa végett a nevez6 polusa az egység-
nyi koéron beliil kell legyen, vagyis

Zp = 1—kiko € (*1, 1)
és az optimdlis stabilitds |z,| = 0 értékre all be, tehat kiky = 1.
Ebben az esetben (6.53) alakja:
1 z—1

Y(2) = o U + 5

E(2). (6.54)

Az elsd tag a hasznos u;(t) jel atvitelét biztositja, mig a masodik té-
nyez$ az e(t) zaj atvitelét mutatja. Tehéat a zaj atviteli fiiggvénye (z-1)/z,
amelynek a H(w) amplitudé-frekvencia fiiggése (w > 0) oldalon a 6.30.b.
abran lathat6, amely szerint a o, kvantélasi zaj az Lw, /2 felé tolodik el. Igy
az LPF aluldteresztd szlir6 (ws/2 zaréfrekvenciaval) javarészt kikiiszoboli a
kvantalasi zajt a (0,ws/2) intervallumb6l. Tobb szamitas utan kifejezhetjiik
az SNR jel-zaj aranyt

SNR=6,02-n+9r — 3,4 [dB] (6.55)

kifejezéssel, ahol r a kett6 hatvanya, ugyanis a ttlmintavételi tényezét L =
2" alakban vessziikk. Példaul An = 6 bittel néveljiik a felbontast, akkor
(6.55)-b6l kapjuk:

6,02 An = 36,12 dB,
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ami a 9r-b8l adédik, tehat 9 » = 36,12, ahonnan r = 4. Igy az egyes rangi
¥ — A moduldtoros ADC 6 bittel nagyobb felbontdst mint egy klasszikus
ADC, vagyis L = 2% = 16.

Itt is az y(t) digitdlis koda szam kimeneten decimélast kell végezniink,
hogy csokkentsiik a folosleges mintak szamat.

Misod- vagy magasabb rendi ¥ — A moduldtorral az e(t) hiba el-
tolédédsa az Lws/2 frekvencidk felé még hangsilyosabb lesz, igy a SNR
értéknoévekedése szamottevébb, vagyis kisebb L értékkel ériink el ugyan-
akkora bitnyereséget.

Az eddigi elemzésben a 3 — A moduldtoron beliilli ADC-t altaldanos, n
bitesnek tekintettiik. Az ADC (egyben az egész ¥ — A modulaciés ADC)
atalakitét akar egybitesre is lehet alakitani, amikor az ADC egy fesziiltség-
komparator lesz, az egybites DAC meg egy kapcsold, amely y-t6l fiiggben
+Ug, vagy —Up referencidra kapcsol. Az y kimeneten PDM (Pulse Density
Modulation) impulzusokat kapunk.

A jelenleg gyartott ¥ — A moduléciéos ADC-k felbonté képességei r =
16 b...24 b, mig az atalakitasi sebességiik elérheti a 2,5 MSps értéket is.
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7. fejezet

Elektronikus méromuszerek és
mereések

Az elektronika olyan jelfeldolgozasi lehet&ségeket hozott a méréstech-
nikdba, amelyek elképzelhetéek sem voltak az elektromechanikus méréesz-
kozokkel: erGsités, csillapitéds, frekvenciaérzékeny feldolgozas, adattarolds,
adatatvitel mas eszkozokhoz. A mérési jellemzdket gyokeresen befolyasol-
jak az elektronika nyujtotta megoldasok: nagy érzékenység, nagy pontossig
vagy felbontoképesség, adatfeldolgozasi algoritmusok betiltetése, onteszte-
1és, 6nkalibrécié, frekvenciaszelektivitas, nagy frekvenciakorlat.

Az elektronikus méréeszkozoknek mindig van egy analdg résziik, ami-
hez hozzdadddik a digitédlis rész, ha a miiszer digitalis. A 7.1. miiszerabran
egyetlen bemend z(t) mérendé mennyiséget méro elektronikus tombvazlatét
mutatjuk be. A miiszer analég része a BA bemeneti dramkorrel kezd8dik,
amely lehet atenudtor (csillapité), sontellenallas, I/U vagy R/U atalakito.
Ezt szokta kévetni egy- vagy tobbfokozatu erdsités (itt végbemehet a frek-
venciaszelektivitas) és a JFD-analég jelfeldolgozas (cstucsérték, kozépérték
vagy effektiv érték egyenirdnyitas, fazisérzékeny egyeniranyitds, sziirés). Ha
a miuszer analdg, akkor ezen a ponton az AK analdg kijelz6n megjelenit-
hetjiitk a mérend6 z(t) kivant értékét. De a kijelzés helyett az analdg rész
kimenete lehet egy fesziiltség vagy dram informdaci6hordozé (pl. az egysé-
gesitett 2-10 mA, ill. 4-20 mA egyendram-kimenet).

Amennyiben a miiszer digitalis, a JFD analdg jelfeldolgozé kimenete
(kotelezben fesziiltség) az ADC analdg-digitalis dtalakitoban n bites bina-
ris kédban értelmezett szdmértékké valtozik, amelyet altalaban egy FIFO
(First In — First Out) tarban az adatok érkezése sorrendjében tarolunk és ki
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7.1. abra. Elektronikus mérdeszkoz szerkezeti tombvazlata

is adhatunk a kimenetére. A digitalis értéket a DK digitélis kijelzén megje-
lenithetjiik, vagy jol meghatarozott IF interfészen keresztiil tovabbithatjuk
egy mérorendszerbe, amely altalaban szadmitégép-vezérelt.

Az analég mérdeszkozoknél a kezel6 feliiletek kézi beavatkozéast tesznek
lehet6vé (méréskala-valasztés, frekvenciasav). A digitalis méréeszk6zoknél
kézenfekvé egy vezérlegység bevezetése, amely mindinkdabb processzorve-
zérelt, és ez sok adalékos lehetdséget biztosit a miiszer miikodésében (ebbdl
néhanyat az aldbbiakban részleteziink).

A 7.1. abran a vezérlés, amely digitdlis miiszer esetén szerepel, vezér-
jelekkel ad/kap informécidkat a miiszer funkciondlis elemeivel:

— AR — Autorange — a mérdskéla automatikus kivilasztasa;

— G — Gain — az E er6sito erésitésének a bedllitasa;

— SC — Start of Conversion — az A/D &talakitds beinditésa;

— EC — End of Conversion — az A/D atalakitas befejezése;

— LD — Load — az ADC é&talakitéban létrejové n bites bindris mérési
eredmény betdltése a FIFO tarba.

Az analég kijelz6k tlimutatdsak, altaldban allandémégnesti (mozgd-
tekercses) egyenaramu miiszerek (mikro- vagy milliampermérék). Az analég
kijelzés egyik fontos eszkoze a katédesd (7.2. dbra), amely analg oszcillosz-
képok, spektrumanalizatorok, halézatanalizatorok esetében hasznalatos.

A katédes6 zart, légmentesitett belsejli, hengeres livegtest, amelyben
fémelektrodakat helyeznek el. A héfiitésti K katod termikus elektronokat
bocsat ki (negativ toltéstiek) amelyek a katodnal pozitivabb EF el6fokuszalo
és F fokuszalo anoddok altal 1étrehozott villamos erétér hatasara felgyorsul-
nak, hogy végiil a KF kijelz6 képerny6 fénykibocsatd fluoreszkalo feliiletébe
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7.2. abra. Katddcso analdg jelek megjelenitésére

iitkdzve fénypontokat hozzanak létre. A katdd, racs és gyorsité andédok
egyiittesét elektrondgytnak nevezziik. A katddrdl kibocsétott elektronnya-
1ab divergens lenne, de a K, R, EF és F elektroddk altal kialakitott elekt-
rosztatikus lencserendszer az elektronnyalabot épp a fluoreszkald rétegen
fékuszalja. R a racselektréda, amelynek a katédndl negativabb potenci-
aljaval az elektronnyalab tomorségét szabalyozza, ami végiil a képerny6n
létrejovo kép fényerdsségét és vonalvastagsagat befolyasolja. A gyorsité fe-
sziiltségek az U, récsfesziiltség, Uy fokuszald fesziiltség és U, utdgyorsitd
fesziiltség, amely pozitiv kapcsa az UGY utdgyorsito spiralszerti elektrodara
van kétve, ezéltal felgyorsitva az elektronokat 10-20 keV mozgési energia-
ra. Ekkora energia sziikséges ahhoz, hogy a képerny6 fluoreszkal6 rétegébe
iitkozve elGidézzen ebben fénykibocsatast. Tehat az elektronnyaldb a ,ce-
ruza”, amellyel ,rajzolni” lehet a képernyore.

Az elektronnyaldbot két sikkondenzatorral alkoté F'E fliggbleges és VE
vizszintes eltérité fegyverzetekre (lemezpar) csatolt eltérité U, és U, fe-
sziltségek téritik el (okoznak y fiiggbleges és = vizszintes kitéritést). Ha a
fiiggbleges F'E eltéritd rendszert elemeznénk, akkor az U, hatdsira a kép-
erny6n mérheto kitérés:

I
2dU;

ahol [ és d az FE sikkondenzéator lemezparjanak az Oz tengely irdnyaban
mért hossza, illetve a koztiik 1évo tavolsag, L az F'E eltérité kondenzator
kézepének a tavolsaga a képernyotodl, Uy a fokuszalo- és gyorsitofesziiltség,
U, pedig a mérendd jel fesziiltsége. Vizszintes iranyba a V' E kapcsokra
csatolt U, hatasara a (7.1) kifejezés szerint létrejon az x kitérés.

y= (7.1)
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Tehat egy (Uy;U,) fesziiltségpéarosra az elektronnyalab a képerny6 sik-
jaban egy (z,y) koordinataju fényes pontot hoz létre.

Digitalis szamok és rovid iizenetek megjelenitésére hét szegmenses LED
vagy LCD kijelz6ket hasznélunk (7.3. dbra). Az a, b, ¢, d, e, f, g szakaszok,

/1 aas e o anms o=

7.3. dbra. Hétszegmenses kijelzd

valamint a DP tizedesvessz6 (Decimal Point) aktivildsdval kozértheté moé-
don lehet kiirni a tizes szamrendszer(i szamokat (pl. 7.3.b. dbrdn a 267,89).
A LED (Light Emiting Diode) fénykibocsété diéda és ennek energiafogyasz-
tasa miatt csak a halozati tapforrasi miiszerekben hasznaljak, mig az LCD
(Liquid Crystal Display) folyékony kristalyos kijelzok nagyon kis energiat
hasznédlnak, amiatt a hordozhaté (akkumuldtor vagy vegyi elemrél taplalt)
miiszerekbe ezeket épitik be.

Mind elterjedtebb az LCD alapt, pixelként felépitett sikképernyd, ame-
lyen képgeneratorral kijelezhetiink szamértéket, mértékegységet, gorbéket,
szovegiizeneteket. A legjobb mindségli LCD pixelalapi kijelz6k TFT tech-
nolégiaval késziilnek (TFT — Thin Film Transistor), amelynél minden pi-
xelhez harom tranzisztort rendelnek, az RGB rendszer szerinti piros, zold és
kék szinek ellendrzésére. Ezzel a technolégidval akir egymillibé szinarnyalat
folotti pixelszint tudnak eléallitani. Az ilyen képernySk hatulrdl megvilagi-
tassal vagy hattértiikor segitségével, a kiilso fény visszavercdésével alakitjak
lathatéva az informaciot.

A szadmkijelzéket harom kivitelezésben gyartjik és hasznaljak (7.4. ab-
ra):

— az n dekados kijelzés, amely n teljes dekddot tartalmaz, vagyis a
kifrhaté szam béarmelyik lehet 00..00-t61 99..99-ig, igy a kijelezhetd
legnagyobb szam (10" — 1), vagyis kb. 10™ (az dbrdn n = 5 kijelzés
van, a tizedesvesszével itt nem szamolunk).



7. Elektronikus mérémiiszerek és mérések 253

9999.9 19999.9 49999.9

n ﬂi HZ

7.4. abra. Szamkijelz6tipusok

- az n% dekados kijelzés n teljes dekadot és egy n + 1-dik dekddot tar-
talmaz, amely vagy semmit sem jelez ki, vagy 1-et. Igy a kijelezhetd
szdmok (pl. 5%—1‘6) 00000, 00001,..., 99999, 100000,..., 199999, vagyis
a legnagyobb szam (2 - 10™ — 1), vagyis kb 2 - 10™.

- az n% dekéados kijelzés n teljes dekadot és egy n + 1-dik dekédot
tartalmaz, amely vagy semmit, vagy az 1, 2, 3 és 4-es szamjegyet
jelezheti ki. A kijelezhet6 szamok (pl. 5%—1’6) 00000,..., 99999,
100000,..., 199999, 200000,..., 299999, 300000,..., 499999. A legna-
gyobb kijelezhetd szam (5 - 10™ — 1) vagy kb. 5-10™.

Azért id6ztiink el a szamkijelzéseknél, mert ezek ismeretében lehet meg-
érteni az optimalis méroskala-kivalasztéast.

Az elektronikus mérémiiszerekre is érvényesek az 1. fejezetben definialt
pontossagi osztalyok. Az amalég elektronikus miiszereknél csak egyetlen c
indexet adnak meg, ami lehet a mérdskala felsé hatdrdhoz (névleges érték)
vagy a mért értékhez viszonyitott pontossagi osztaly. A digitalis miiszerek-
nél a pontossagi osztaly két index Gsszegeként van megadva:

c=cq+ Cq, (7.2)

vagyis egy ¢, analég pontosségi osztdly (mint el6bb emlitettiik) és egy cq4
digitdlis pontossagu osztaly, ami a szambeli kifejezést jellemzi.

Ha a digitalis mérémiiszerbe processzorvezérelt rendszer van beépitve,

akkor a miszer akar programozhaté is lehet, de mindenképpen képes né-
hany metroldgiai funkciét (eljardst) biztositani. Ezek koziil a kovetkezSket
emlitjiik meg:
a) A méroskala automatikus kivilasztasa (AR — Autorange), amely eljaras
soran a mérendd mennyiség értékének a legjobban megfelel6 skalat valasztja
ki, amely a kijelzést a legjobban hasznélja ki, vagyis a lehetséges legtobb
szamjegyet hasznélja fel. Példaul U = 135,45 mV fesziiltséget egy n = 5
kijelzén 135,45 mV-ként, egy n = 5% kijelzén 135,450 mV-ként optimaélis
mérni. Elég egyszerli algoritmusok alapjian lehet ezt a funkciot kivitelezni,
akar processzor nélkiili mliszerben is.
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b) Ontesztelés (Autotest) — egy olyan eljaras, amely sordn megéllapithato,
hogy a miiszer j6l miikodik-e. A teszt altal nem a miiszer pontossagi oszta-
lyat ellenérizziik, hanem a funkciondlis miikodési képességét. E célbol egy
processzorvezérelt folyamat kovetkezik, amely altal a miiszer bemenetére
ismert értékit mérend6 mennyiség kapcsolddik, és a kimenet 6sszehasonlito-
dik egy elére vart értékkel. Ha a kimenet megegyezik az elvart értékkel, a
miiszer megfelel miikodés szempontjabdl, masképp ki lesz jelezve a teszthiba
(Test Error), ami megtiltja a miiszer tovabbi hasznédlatat.

c) Onkalibralas (Autocalibration). A kalibrélds, hitelesités és beszabélyozés
metrolégiai eljarasok, és ezeket altalaban erre a célra hitelesitett laborato-
riumokban végzik el. A kalibralds olyan tevékenységek Osszessége, amellyel
meghatarozzak az Osszefiiggéseket a mérdeszkoz értékmutatasa, valamint a
mérend6 mennyiség valds tulajdonsagai kozott. A kalibralds beszabélyo-
zéssal is jarhat, ami miiszaki kozbelépést jelent (bizonyos szabédlyozhat6
elemeken bedllitasok finom moddositdsa) azon célbdl, hogy a méréeszkoz
megfeleljen a pontossagi osztalyanak. A hitelesités szintén pontossagi osz-
taly ellenorzése, de ez jogi eszkozokkel szabalyozott tevékenység és hivatalos
hatoségi dokumentum kibocsatasaval jar.

A processzor vezérelte digitalis méromiiszerben automatikus kalibrécio
és esetleg beszabalyozas torténik, amely altal a miiszer pontossagi osztalyé-
nak val6 megfelelése automatikusan ellen6rzott és biztositott. Az dnkalibra-
cids eljaras soran a miiszer bemenetére pontos, referenciaértékii mennyiséget
kapcsolnak. Ha a kimenet nem felel meg a vartnak (hibatiirésen beliil),
akkor automatikusan kdvetkezik a processzor vezérelte beszabalyozas prog-
ramozhat6 erdsiték és attenudtorok segitségével (pl. DAC a miiveleti erdsité
kimenetén vagy a visszacsatoldsdban).

Az oOnkalibralasra tipikus példa egy digitdlis voltmér6 kalibralasa-be-
szabalyozdsa hdrom pontban (7.5. dbra).

'S Zi&

7.5. dbra. Kalibralasi eljaras egy digitalis voltmérdvel

A kovetkez6 folyamat torténik (automatikusan, processzorvezérelten):
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— A voltméré bemenetére U; = 0 fesziiltséget kapcsolja. Ha a ki-
meneten a kimendszam nem nulla (N # 0), akkor kévetkezik az
automatikus beszabdlyozas, amelynek a végén U; = 0 bemenetnek
N = 0 felel meg.

— Az ofszet kikiiszobolése utdn a voltméré bemenetére U; = Upg re-
ferenciafesziiltséget kapcsol, amely az ideélis (vagy pontossigi osz-
talynak megfeleld) miiszer esetén Np szdmot kell eredményezzen (a
karakterisztika A pontja). Ha N # Npg, akkor kovetkezik egy ma-
sodik beszabélyozasi eljards (automatikusan, processzor vezérelve),
amely altal Up bemenetnek végil N = Np szam felel meg. Igy
be lett rogzitve az OA egyenes, ami jellemz6 a digitalis voltmérdre.
Innen mér a voltmérd rendeltetésszeriien miikodik, és egy (U;)1 be-
menodfesziiltségnek a karakterisztika M munkapontjanak megfeleld
N; kimenészamot ad (a miiszer pontossagi osztalydban miikodik).

d) Az igényesebb digitalis miiszerek, amelyekbe processzor van beépitve,
amelyek programozhatok is, két vezérlési/miikodési lehet6séggel rendelkez-
nek:

— Helyi vezérlés (Local), amikor a miiszeren talalhaté kezeldgombok-
kal és billentytikkel a méromiiszert igényeink szerint felhasznaljuk.

— Tavvezérlés (Remote), amikor a miiszert egy szabvanyos interfészen

keresztiil egy tdgabb méré/adatgyiijté rendszerbe kapcsolhatjuk:
a miszer miikédése helyileg tobbé nem befolydsolhatd, hanem az
interfész specifikus protokoll szerint a mérdrendszert vezérléegység
(egy processzor vagy tObb processzor) adja a parancsokat a méré-
skdla beéllitasara, mitkodési mod beallitasara (funkcidk), a mérési
adatok rendszerbe taplalasara stb. Fzzel a tavvezérlési, tavprogra-
mozasi lehetéséggel a digitdlis mérémiiszer alkotdegysége lesz egy
virtualis mérérendszernek.

7.1. Digitalis multiméterek

Hasonléan az allandéméagneses (mozgdtekercses) miiszer koriil kialaki-
tandé multiméter-eljardssal (a miiszer csak egyendramban mér dramot), az
egyenfesziiltségli digitalis voltmérd (DVM — Digital Voltmeter) alapjén is
kialakithaté a multiméter-struktira. Az egyenfesziltségli digitdlis voltméré
(7.6. dbra) bemenetén az AT atenuatort az E er6sité koveti. E két analog
jelfeldolgozo fokozat az ADC bemenetén elfogadhaté egyenfesziiltség-szintre
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7.6. dbra. Digitélis voltméré (DVM) tombvézlata

alakitja U;-t [(1-5)V nagysagrend)]. A voltméterekben a leggyakrabban két-
szer integralé ADC-t haszndlnak a kitiing soros zajelnyomé tulajdonsiga
miatt. Mint tudjuk, ezek az analég-digitalis atalakitok nagyon lasstak, de
j6 a felbontéképességiik (akar 20 b), és az NMRR felmehet 90 dB-ig is.
(Start of Conversion) indit6é impulzustél az EC (End of Conversion) dtala-
kitas befejezését jelzé impulzusig tart. Az EC utdn mindjart kévetkezhet a
LD (Load) parancs, amelyre a FIFO tarba toltédik a megkapott N szdm.
A FIFO tar lényege, hogy amilyen sorban kévetkeznek a bemenetén az ismé-
telt anal6g-digitalis atalakitds eredményei (akar mintdk is), olyan sorrend-
ben kertilnek a kimenetre. Ez fontos mind a kijelzés szempontjabdl (KRG —
kijelz6 regiszter és DISP — digitélis kijelz6), mind az esetleges, IF interfészen
keresztiil egy mérdrendszerbe tapldland6 adatok sorrendje szempontjabol.
A logikai vezérlés biztositja az automatikus méréskéla kivalasztdsat (AR —
Autorange), valamint az erésités beéllitdsat (G — Gain), szintén az optiméa-
lis skalavdlasztasért. A DVM pontossagi osztdlya, ¢ = ¢, + ¢q4 fligg a miiszer
rendeltetésétol. Kézben hordozhato ipari miiszerek analdég pontossagi oszté-
lya ¢, = 0,2...1,5, mig a ¢4 < ¢, viszony mindig biztositott. Laboratériumi
hasznélat céljara gyartott voltméterek analdég pontossigi osztalyai az ana-
16g miiszereknél szokatlanul kis értékiiek, ¢, = 0,005...0, 05 nagy pontossag,
ami lehetséges a jelfeldolgozési folyamatban alkalmazott kompenzaldsok és
pontos épitéelemek hasznalataval.

Megfelel6 linearis EI egyeniranyité beiktatdsaval (abszolit kozépérték,
effektiv érték, csicsérték, csics-cstcs érték) és /U aram-fesziltség, illetve
R/U ellenallas-fesziiltség atalakitokkal kialakithaté a digitdlis multiméter
(7.7. abra), a minimalis kotelez6 funkcidkkal. A 7.1. tablazatban Gssze-
foglaljuk a K1..K4 kapcsoldék allapotat az alapvetd 6t multiméter-funkciéra.
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7.7. abra. Digitalis multiméter elvi vazlata

Fsz | Multiméter-funkcié K1 | K2 | K3 | K4
1 Egyenfesziiltségli voltméré | DC | 0 0 DC
2 Valtéfesziiltségli voltmérés | AC | O 0 AC
3 Egyendrami amperméro 0 DC |0 DC
4 Valtéadrami amperméro 0 AC |0 AC
5 Ohmméré 0 0 R | DC

7.1. tablazat. Multiméter-funkciék a K1..K4 kapcsoldok allapota szerint

Az aram-fesziiltség I/U atalakité (7.8. abra) lényegében egy R,.; nagy
pontossigu ellenallasbol és az I, athaladdsa altal 1étrejové AU fesziiltség-
esést felerdsité TA miiszererésitébol all. Az IA miszererdsité lebegépoten-

Rref[:] > s b )

1

7.8. dbra. Aram-fesziiltség atalakito

cidlu differencial bemenetével barhol sorba kotheté a mérendd I, drammal.
A kimeneti fesziiltség:

Us=A-AU=A -Ryey - I, = K; - I, (7.3)

ahol K; az aram-fesziiltség atalakitdsi tényezé.
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Az R/U ellenallas-fesziiltség atalakitonak elvileg két véltozata haszné-
latos (7.9. dbra):

Iy Ry
[ ]
R S
) )
a. _T_ b. —T_

7.9. abra. Ellenallas-fesziiltség atalakitok

— Arénylag kis R, ellenallasok szaméra a 7.9.a. &bran lathato kap-
csolast alkalmazzuk (R, < Rpera). A mérendd R, ellenallason
pontosan ismert Ip referenciadramot vezetiink &t (egy aramforrés-
bél), igy az IA miiszererdsité kimenetén az

U =A-AU=A-Ip R, =Kp R, (7.4)

Osszefiiggést kapjuk, ahol Kg az ellenallas-fesziiltség atalakitasi té-
nyezdje.

— Arénylag nagy ellendllasok esetében a 7.9.b. dbran lathaté megoldés
célszerii, ahol az OA miiveleti erdsité bemenetére Ug referencia-
fesziiltségforrast kapcsolunk. A kimend fesziiltség:

Rac UR

UO:— Up =
Rref f Rref

Ry = Kg - R,. (7.5)

Erdemes kozelebbrsl megtekinteni egy R/U atalakitét (7.10. &bra),
amely egy Upr referencia-fesziiltségforrast, valaszthaté R,.; pontos ellen-
alldsokat és két miiveleti erdsitét tartalmaz. Az OA-nél szokasos egyszerti-
sftéssel (az ug = ul —u; = 0) felirhatjuk:

UR UO

R,.
Rref 2

Az OA2 jelkévetd kapcsoldsban van, igy Uy = Uya) és kovetkezik:

Ur Ri1+ Rs
U, = -—— R, =Kgr-R,. 7.6
o p (7.6)
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7.10. dbra. Tobbskalds R/U atalakito referenciafesziiltséggel

Az R,cr, Ri és Ry ellendllasok megvalasztasaval (a Kgr tényez6 kiala-
kitdsaval) az ohmméré tobb méréskalajat alakithatjuk ki. Ha Up =
LV Ryeyr =10 kQ; 100 kQ, 1 MQ, 10 MQ és lez =1; 10; 100, a kimene-
ti fesziiltség U, € [O 1]V intervalluméra hat ellenallas meroskala alakithaté
ki: (0...100)2; (0...1)kS2...,(0...10) M.

A digitdlis multimétereket altalanos hasznalatu kézi miiszerekként (3%,
3%, 4 dekados kijelzések) gyéartjak, amelyek pontossigi osztilyai egyen-
dramban 0,2...0,5, valtéaramban meg 0,5..1,5. Laboratériumi multiméterek
kijelzései 5, 6, 7 dekadt, pontossigi osztdlyuk egyenaramban 0,003...0,03
kozotti, valtéaramban 0,1...0,5 lehet. Valtéaramban U és I mérés akar tobb
szaz kHz frekvenciaju jelre is kiterjed.

7.2. Oszcilloszkopok

Az oszcilloszképok fesziiltség vagy barmilyen fesziiltséggé atalakithato
mennyiség idébeli valtozasanak vizsgalatara alkalmas méromiiszerek. Kép-
ernyGjiikon a vizsgalt fesziiltség értékének a fiiggdleges irdnyu kitérés felel
meg, mig az idétengely menti valtozast a vizszintes kitérés jelenti.

Az elsé kijelzésre hasznélhaté katédesovek (CRT — Cathode Ray Tube)
az 1930-as évek kozepén kezdtek oszcilloszképok szerkezetében szerepelni.
Sokaig csak az analdg oszcilloszképokkal lehetett jel-id6 fiiggéseket megje-
lentetni, mérni. Az analdg oszcilloszkopokat csak periodikus jelek megjele-
nitésére hasznalhattak, esetleg fényképezégéppel rogzithették egy tranziens
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jelenség nagyon rovid szakaszat (in. Single Shot tizemméd). A jelek rog-
zitésének és utdlagos elemzésének céljara kifejlesztettek kiilonbozé tipusa
tarolé katddcsoveket, amelyek a fluoreszkald réteg mellett egy villamos tol-
tést megdrzé réteget vittek a képernyd bels (légmentesitett) felére, midltal
egy-egy jel-id6 valtozas perceket-ordkat tarolodott, miutan eltiint.

Az oszcilloszképok fejlédésében a nagy attorés a digitalis technika ro-
hamos fejlédésével, a félvezetOk integralasi fokaval és a kijelzési eszkozok
fejlodésével tortént. Kezdetben a digitdlis tarold oszcilloszképok is CRT
kijelzével miikddtek, csak késébb jottek be a pixel alapi LCD képernyok.

A mai miiszaki fejlédési szinten legtobbet mar a digitalis tarolé osz-
cilloszképokat hasznaljak, de még mindig hasznalatban vannak az analég
oszcilloszképok is. A legolcsébb oszcilloszkép is legalabb kétcsatornés,
amely két jel egyidejli elemzését biztositja, igy a tovabbiakban sorra ele-
mezziik a kétcsatornas analdg és digitdlis tarold oszcilloszkdépokat, kitérve a
nagyon fontos frekvencidjukra és a ketténél tobb csatornés valtozatokra is.

7.2.1. Analdg oszcilloszkopok
Egy kétcsatornas analdg oszcilloszkop szerkezeti tombvazlata a 7.11.

abran lathatd, amelyen feltiintettiik a f&bb kezel6gombok és beallitasok el-
nevezéseit is.

oo
V/Div
CHI S
4
el f
o

) ALT
V/Div —o KIi RV (c) F CRT
[

m

gale

LEVEL

7.11. dbra. Kétcsatornas analég oszcilloszkép tombvazlata
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Az oszcilloszkop koézponti eleme a kijelzésre hasznalt CRT katodeso
(7.2. ébra), amely elektrédaira a kapcsoland6 fesziiltségeket a miiszer t6bbi
elektronikus része allitja el6. Két jel egyidejli megjelentetésére két be-
meneti jelcsatornank van, a CH1 és CH2, mindeniknél egy-egy csillapitd
(AT1 és AT2, ahol kezeléfeliileten lehet kivalasztani a csillapitési fokozatot)
és egy-egy fiiggdleges erdsité (FE1 és FE2 — fiiggbleges, mivel a katdd-
cs6 fiiggbleges eltéritési lemezparjara jutnak). Egy S (switch) elektronikus
kapcsold, ami kiviilrél nem elérhetd, a miikodési modtol fliggben az FVE
fliggbleges végerositore szabalyos idékdzokben felvaltva juttatja a két csa-
torna elGerdsitett jeleit. Az FVE véger6sité tobb tiz voltnyi fesziiltséget
is képes kell legyen rakapcsolni az FE fiiggbleges eltérité lemezparra az
elektronnyalabnak a teljes képernyot atfogd ymma. kitérés elérése céljabodl
(&ltaldban y,q, = 40 mm vagy +4 Div-beosztas).

A vizszintes eltérité lemezpéart (VE) a VVE vizszintes végerosité tap-

lalja. Az oszcilloszképot lényegében a két képmegjelenitési médban lehet
haszndalni (amit a K2 kapcsoléval valasztunk ki):
a) Idéalap médban (TB — Time Base) a vizszintes végerdsitébe egy ETG
eltérités generator altal eléallitott (b) fiirészjelt kapcsolunk (lasd 7.12. &b-
rat), amelynek harom id6osszetevéje van: t, — a novekedési id6, amely
alatt a fesziiltség szigoru linearitasi feltételnek kell megfeleljen (ezen id6
alatt az elektronnyaldb altal a képerny6n létrehozott fényes pont a képer-
ny6 bal kezdSpontjabdl a jobb oldali végpontba folyamatosan mozdul el,
miéltal létrehozza az Ot id6tengelyt); ¢t.s — csokkenési id6 (ezalatt az elekt-
ronsugdar visszatér a bal oldali kiindul6 pontba) és ts, — szlinetid6, amikor
az elektronsugar stagnal a bal oldali kezdépontban. Mivel a t.s+ts, id6in-
tervallumok alatt az elektronnyaldb végig egy pontban van (a képernyd bal
oldali kiindul6 pontjén), a fluoreszkdl6 réteg hamar kiég. Ennek elkertilése
céljabdl beiktattdk az RV racsvezérld aramkort, amely a t.s + tg, idGszak-
ra a katédesé R racsdra (c) negativ fesziiltséget kapcsol, amivel elvigja az
elektronnyaldbot, vagyis az elektrondgyt nem bocsat ki elektronokat.

Az ETG eltéritd generator fiirészjelének a t,, névekedési idejét kiilsd ke-
zelégombbal be lehet allitani 1, 2, 5 lépésekben p s/div, ms/div és s/div
értékekre, amely altal a képerny6n a vizsgalt jel egy periédusat, annak csak
részét vagy tobb periddusat jelentetjiikk meg.

b) X-Y médban a vizszintes végerdsitére egy megfeleléen csillapitott és eld-
erésitett X (t) jelet kapcsolnak, midltal a képerny6n az Y = f(X(¢)) implicit
id6figgést latjuk, amelyben az idé nem jelenik meg a képernyén. Pl. ha
Y és X is szinuszjelek, akkor kerekitett zart gérbéket kapunk: kor-ellipszis,
ha X(t) és Y (t) frekvencidja azonos, a nyolcas szam mindenféle poziciéban,
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ha X frekvencidja kétszerese az Y jelénél (vagy forditva) stb. Ezt az tizem-
modot elég ritkdn alkalmazzak, de segitségével példaul meg lehet jeleniteni
egy ferromagneses anyag B(H ) dinamikus hiszterézis jelleggorbéjét.
Tovabba arrdl kell gondoskodni, hogy a képernydn lerajzolt fénynyom (a
figgdleges jel atfutasa a képernyo bal oldalatdl a jobb oldali végéig, tehat
egy t, 6 alatt), ami 60 ns...10 ms id6 utan eltiinik (,kialszik”), a fluoreszka-
16 anyag rovid reminiszcenciaja végett mégis stabilan, hosszi ideig lathaté
legyen. Erre a megoldas, hogy a megjelenitend6 jel ugyanazon szakaszat
id6ben olyan stirlin ismételjiik meg, hogy a kisérletezé ember szamara foly-
tonos, rebegés nélkili Y (t) gorbét eredményezzen. Erre szolgdl a SYNC
szinkronizald (eltéritésvezérls) aramkor, amely a vezérléjelet veheti kiviilrol
(EXT mdd, a jel a Trig in bemenetre kapcsolva), vagy a leggyakrabban a
mérendd jelekbél (INT1 a CH1 csatorna jele, INT2 a CH2 csatorna jele).

POL+ POL-
AN £\ &\ LEVEL
S A W A W WA S A /\w
|

! :
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7.12. abra. Az INT1 szinkronizalas esetén 1étrejové jelek idobeli valtozasai:
(a) eltéritésindité impulzusok, (b) az eltéritégenerdtor kimend jele, (¢) az
RV récsvezérld, a racsot negativalé jele és a (d) kimeneti jel, csak a CH1
csatornarol, ami megjelenik a képernyén

Béarmely vezérléjelnél lehet6ség van a referenciaszint (LEVEL) bedalli-
tasara és a vezérléjel érintéi iranytényezdje beallitasara (POL): ha POL+,
akkor a vezérlGjel Gsszehasonlitasa a referenciaszinten a jel novekvo szaka-
szédn, ha POL—, akkor a jel csokkend szakaszan torténik. A referenciaszint
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elérésekor a szinkronizalé adramkor egy impulzust bocsat ki, amely elin-
ditja az ETG eltérité generator t,, novekedési idejével kezdddo flirészjelt.
A t, + t.s idOtartam alatt érkezé 10j szinkronizalé impulzusoknak semmi
hatasuk nincs, csak a ts, sziinetben érkezé impulzus indit el egy djabb fi-
részjelt. A 7.12. abran az el6bb leirtakat mutatja be, ha csak a CHI1 jelet
vessziik figyelembe (CH1 az INT1-en keresztiil vezérli a SYNC tombot és
az S kapcsol6 lerdgzilt csak a CHI csatorndra). A megszakitott id6tengely
lehetdséget ad arra, hogy lassuk, hogyan miikédik a kép képzése a POL+ és
POL— esetekben. Az 6todik gérbesor mutatja, hogy a fliggdleges végerdsi-
tére jutd (d) jel ugyanazon jelszakasz ismétlése.

Egy nyitott kérdés maradt: hogyan lehet megjeleniteni az egysugaras
CRT katddesé képernyGjén egyidejiileg, két kiilon idétengellyel, a CHI és
CH2 csatorndk jeleit? A valaszt az emberi szem tehetetlenségét, illetve
az elektronsugar fluoreszkdld pontjanak véges méretét felhasznald eljarasok
adtdk meg. A CHI1 és CH2 csatornédk jelei a végerésitore a K1 bedllitotta
tizemmod szerint kapcsolodnak.

a) Kapcsolé iizemmédban (CHOP — Chopped) egy fiiggetlen CHOP jelge-
nerator szaggaté négyszogjelt &llit el6 (7.13. dbra). A szaggat6 négyszogjel

(b)

\
\
« N
I t I

CHOP CH t

(d)

7.13. abra. A kétcsatornds analdg oszcilloszkép miikddése kapcesold lizem-
moédban



264 7. Elektronikus mérémiiszerek és mérések

fon frekvencidja ritmusaban egy peridodusa alatt a két jelet felvaltva kap-
csolja az S kapcsolon keresztiil a végerdsitore. Ezaltal egy t, novekedésii
id6 alatt a két jel szakaszokra bontott képét lathatjuk a képernyoén. Ha
a CHOP szaggaté négyszogjel fop frekvencidja joval nagyobb a CHI1 és
CH2 csatorndk frekvencidjanal, akkor a fényes szakaszok olyan kozel ke-
riillnek egymashoz, hogy végiil egybeolvadnak, és a szemlélo két folytonos
gorbét 1at a képernyén. Tehat a kétcsatornds analdg oszcilloszkép kapceso-
16 tizemmoddja a kisfrekvencias jelek vizsgilatara alkalmas. A 30-50 MHz
frekvenciasav oszcilloszkopokndl a szaggatd négyszogjel-generator frekven-
cidja fog = 100 kHz, a 100 MHz {6l6tti frekvenciasavi oszcilloszképoknél
fcr =1 MHz.

b) Vilté iizemméd (ALT — Alternate) nagyobb frekvencidju CH1 és CH2
jeleknél alkalmazhaté. Az S kapcsold ritmusat, amellyel felvaltva a CHI,
ill. a CH2 csatorna jele kapcsolédik az FVE filiggbleges végeroOsitére, az el-
térit6 generator (ETG) (b) jele adja (7.14. 4dbra). Ha az eltérité generator

POL+
(d)
LEVEL

CHI ‘

AW IWAWAW W (W AW
IAVIIY/AVAYLYIY/YAA

7.14. dbra. A kétcsatornds analég oszcilloszkép miikédése valtd tizemmod-
ban

inditéjele a CH1 csatorna és POL+ bedllitds mellett az eltérité flirészje-
lek a referenciaszint és a CHI1 jel névekv6 szakaszanak metszéspontjaban
indulnak, akkor egy teljes t,, névekedési idore az FVE-re a CH1 jel keriil,
a kovetkez6 teljes t,, idére a CH2 jel keriil. Konnyen elképzelhetd, hogy a
két idotengelyen minden masodik eltérito ¢,, intervallumban a vizsgélt jelek
azonos szakaszai ismétlédnek. Itt az emberi szem tehetetlenségét hasznél-
jak ki (mint a filmtechnikdban, TV-ben), amely szerint 16 kép/mésodperc
stirtiségnél kisebb képsort a szem képes kiilonvalasztani, de e f0lott a képek
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osszeolvadnak. A képkocka per mésodperc (FPS — Frame per Second) érté-
kének a megvélasztasaval (25 FPS Europaban, 30 FPS USA és mas NTSC
TV-rendszert hasznalé orszdgban) az egymast kovetd dlloképeket az emberi
szem Osszefliggd, folytonos mozgdképként érzékeli. Hasonloképp ha az ALT
tizemmoédban a CH1, CH2 jelek elég nagy frekvencidjiak, a két tengelyen
ismétlodo jelszakaszok stabil statikus képként jelennek meg.

Osszefoglaloként allapitsuk meg az analég oszcilloszképok néhany hét-
ranyos jellemzdjét:

— csak periodikus jelek idébeli valtozasat képesek a CRT képernyén
megjeleniteni;

— a CRT katdédces6 30-50 cm hossza miatt az oszcilloszkép térbeli mé-
retét (a mélységét) nem lehet rovidebbre gyartani, ezért nem lehet
konnyti, hordozhaté valtozatban kivitelezni;

— a CRT mikodését biztosité nagyfesziiltségek miatt csak ipari halo-
zaton lehet taplalni, ami megint egy nyomoés ok a hordozhato,
akkumulatorrol, elemrdl taplalt valtozat megépitésének gyakorlati
lehetetlenségére.

Hogyan és mit mérhetiink az analég oszcilloszkoppal? A CRT katdédceso
képernyojét altaldban 10 cm vizszintes és 8 cm fiiggdleges méretiire ala-
kitjak ki (de még helyesebben cm helyett DIV-beosztést hatdroznak meg,
tehdt 10 x 8 DIV). A 7.15. &brén egy képerny&t mutatunk be, amelyen a
két csatorna bemenetére egy-egy szinuszjelet kapcsoltunk. Az FE1 és FE2

2N
Trigger pont / . / t
AN

CHI1

/ CH2

7.15. dbra. Analég oszcilloszkép képernyGje két jellel

fiiggbleges elberssiték (7.11. dbra) egy vizszintes tengely beallitdsi kezel-
gombbal rendelkeznek, igy a két jel (képzelt) id6tengelyét (t-CH1 és t-CH2)
a legkedvez6bben allitjuk be. Az abran lathatjuk, hogy ha az eltéritésindi-
tas a CH1 csatorna jelébél szdrmazik, az inditési (Trigger) pont a CHI jel
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negativ irdnytényez6ji, csokkend szakaszan jon létre (POL-). A V/DIV ke-
zel6gombokbdl beallitjuk a legkedvez6bb attenuatorfokozatot (K1 V/DIV
a CHl-nek, Kyo V/DIV a CH2-nek), gyszintén kedvezé gorbesiirtiségre (a
7.15. &bran kb. 25 periédus lathaté) van beéllitva az ETG eltéritégene-
rator TB idGalapja (a flirészjel ¢,, novekedési idé vizszintes sebessége) Krp
(TIME/DIV) értékének megvalasztasival. Tehdt mit mérhetiink?
— A jelek minden részletét elemezhetjiik (szubjektiv informécid).
— A fuggéleges iranyban kivalasztott pontok fesziiltségeinek értékét.
A 7.15. dbran a két jel pozitiv amplitadoit vettitk mérési célnak, igy
a fesziiltségek

Ur=Kvi-y1; Uy = Kys -y [V].

— A vizszintes irdnyba barmely idéintervallum mérhetd, de az adott
példdban a periddust vettiik a mérés céljanak, igy a jel periédusa

T = K - xp[us,ms] vagy a frekvencidja [ = %[Hz]
(a két jel azonos frekvencidju, esetleg a frekvencidik lehetnek egész
szamok aranyaban, ahhoz, hogy mindkét jel stabil legyen a képer-
nyén).
— A két jel kozotti faziseltolds () is mérhets. Vizszintesen mérve z,
tavolsagot kiszamitjuk a faziskiilonbséget:

t
Y =wt, = 277% = 277% [rad].

7.2.2. Digitalis tarol6 oszcilloszkép

A vizsgalt jelet digitdlisan tarolé oszcilloszkop miikédése mintavétele-
zési folyamatra épiil, miszerint az x(t) jelbél fg frekvencidval mintdkat
vesziink, betartva a Shannon-féle mintavételi szabélyt: az x(t) jelet tel-
jesen meghatirozzak a mintai, amit szabdalyos Ts id6kozokben gyijtiink,
ha a mintak fg = T% frekvencidja legkevesebb kétszerese az z(t) jel legna-
gyobb fus frekvencia-6sszetevdjének (fs > 2fpr). Az alul-mintavételezést a
bemeneti AAF antialias sziirével biztositjak.

Egy kétcsatornés digitalis térolds oszcilloszkép (Digital Storage Scope)
tombvazlatat a 7.16. dbran lathatjuk.

A miszer analég részén tipikus fesziiltségjel-feldolgozas van: a CHI1 és
CH2 csatorndk jeleit AT1 és AT?2 csillapitokon atvissziik az E1 és E2 jeleré-
sit6kre. A vezérlGegység képes az automatikus skalavalasztasra az AR1,2
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DAQ

Analog
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CH1/CH2

7.16. abra. Digitalis tarol6 oszcilloszkép tombvéazlata

(Autorange) és a G1,2 (Gain) jelekkel. A még folytonos jeleket az SH1 és
SH2 mintavételezé-tarolok (Sample and Hold) mintédkka alakitjdk at, ame-
lyek az fs mintavételezo frekvencia ritmusdban az analdég 2:1 multiplexeren
keresztiil az ADC anal6g-digitalis atalakitéba jutnak.

Az eddig leirt folyamatok végén n bites N binaris szamok sora jon létre,
amely felvaltva a CH1 jel N1[k| és a CH2 jel Na[k| k-dik mintaknak felelnek
meg. A FIFO1 fétdrba a mintédk sorba raktarozédnak, vagyis N1[1], Na[1],
N1[2], N2[2], N1[3], N2[3] stb. A sorrendben beirds fontos (a LD1 — Load
parancsra), mert ugyanabban a sorrendben fognak jutni a kimenetre.

Az oszcilloszképokban az ADC flash tipusiak, kisebb felbontassal (leg-
gyakrabban 8 b, ritkdn 10 b), de a lehet& legnagyobb atalakitasi sebességgel
(mar nem ritka a 2 GSps). A flash ADC nem sorrendi, tehat nincs sziik-
ség semmi kiilsé parancsra inditdskor sem (méashol SC), az atalakitds végét
mutaté jelre sem (méashol EC). A FIFO1 téaroléval bezarva az eddigi két-
csatornas jelfeldolgozas egy kétcsatornds adatgyiijtét képez (DAQ — Data
Acquisition), amely akar online médon csatlakoztathat6 IF interfészen ke-
resztiil egy kiilsé mérérend-szerhez.

De az oszcilloszkép igazi célja a jelek vizsgdlata képernyén. A FIFO1
tar a mai tarolasi képességekhez mérten elenyészo tarolokapacitast: kézi
oszcilloszképokndl C' < 32 MS/CH (tehdt 32-10° minta csatornanként), la-
boratériumi miiszereknél ez C' < 20MS/CH. Ez a mintaszam aranylag nagy
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id6beli jelvaltozéast rogzit, amit a képernyén nem lehet értelmezhetden egy-
szerre megjeleniteni. Erre van beiktatva a FIFO2 tar, amelybe a fétarbdl a
jelnek csak egy szakaszat helyezik at, amit aztan kényelmesen értelmezhetd
moédon lehet megjeleniteni a DISP kijelzén (DISP — Display).

A jelszakasz kijelzése katodcsovon (mind kevésbé hasznalt) vagy LCD
pixel alapu képerny6n torténik. A miiszaki haladas szemléltetésére a 7.17.a.
abran a CRT kijelzést mutatjuk be. A FIFO2 tarbol egy CLK?2 érajel szerint

CRT

1 LSB

7.17. adbra. Digitalis tarolés oszcilloszkdp katddeséves kijelzése

(fr), ami semmilyen kapcsolatban nincs az fs mintavételi frekvenciaval, a
katddcesovet a kovetkezoképpen latja el kitéritd fesziiltségekkel:

— A fiiggéleges jelcsatornan (7.17.b. dbra) a FIFO2-b6l a sorba rende-
zett mintakbol a DAC1 digitalis-analog atalakito 1épcesos fesziiltség-
értékii gorbét &llit el [az (a) jel], amelybdl az wy = wy/2 zardfrek-
venciaji LPF-Y alulatereszté sziiré utan sima (b) jelalakot kapunk
(ez azonos az eredeti CH csatorndn érkezé jel ezen szakaszéval). Ez
a (b) fesziiltség keriil a CRT fiigg6leges eltérits lemezparjara az FVE
fliggbleges végerdsités utan.

— A vizszintes jelcsatorndn (7.17.c. dbra) ugyanaz az fj 6rajel egy CT
eléreszamlalé bindris szamlalo kimenetén 1 LSB névekedés/periédus
novekvd szamértékeket taldlunk, aminek kovetkeztében a DAC2 utan
szigorian novekvd egyenes mentén 1épcsds fesziiltség [(c) jel] alakul
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ki. Megint egy LPF-X aluldteresztd szlir§ utan a jol ismert filirész-
jelet kapjuk, amely a VVE vizszintes véger6sité utdn a katdédeso
vizszintes eltéritési lemezparjara jut. Igy a képernyén az Ucn(t)
jelfliggés egy id6szakasza lesz lathato.
Mivel a CRT képerny6jén az egyszer leirt jel ms alatt eltiinik, az elébb leirt
fligglleges-vizszintes jelcsatornan végbemené folyamatokat vég nélkil kell
ismételjik, elég gyakran ahhoz, hogy a kép folytonos, fényingadozas nélkiili
legyen.

A mai miiszaki szinten kivitelezett digitalis tarolé oszcilloszkopok java-
részt LCD pixel alapi képerny6s kijelzést (DISP) alkalmaznak. E szerint
a FIFO2-be attoltott jelszakaszok (7.16. abra) alapjan a képgenerétor pi-
xelekkel kirajzolja az Ucp1(t) és Ucpa(t) vizsgalandd jeleket. Az LCD
képernyok kis mélysége és kis energiaigénye miatt magatdl adodik a leheto-
ség, hogy mind ipari céli, kézben hordozhaté akkumulatorrdl taplalt, mind
laboratériumi céli halézatrdl taplalt oszcilloszképokat gyartsanak. Az LCD
képernyok kb. 800 x 480 pixelesek az ipari miiszerek esetében és kb. 1280
x 800 pixelesek laboratériumi miiszereknél. A kétcsatorndas oszcilloszképok-
nal lehet valasztani a képmegjelenitésben a kovetkezék koziil: CH1; CH2
(csak egy csatorna); DUAL (két csatorna egyidejiileg), ADD és SUB — a
két csatorna jeleinek Osszege vagy kiilonbsége, MULT és DIV — a két csa-
torna jeleinek szorzata vagy aranya, X-Y {izemmdd. Amint a 7.16. abran
is jeleztiik, a vezérlegységben minden LCD képerny&s kijelzésti miiszernél
processzor van beépitve.

Még nem tértiink ki a CH1 és CH2 vizsgalt jelek elemzését célzo trig-
ger jelekre. Kezdjitk az analdg oszcilloszképpal (7.18. abra-analég), ahol
egy flirészjelt indité impulzus (Trigger) a szinkronizalé jelforras (itt CH1)
és a referenciafesziiltség (LEVEL) egybeesésekor jon létre. Ekkor indul az
idGalap ETG eltérit6 generatorban elballitott fiirészjelének a t,, névekvd
id6szaka, ami a képernyon a szaggatott vonallal bejelzett jelszakaszt jele-
niti meg. Mondhatjuk, hogy a trigger jel kozvetleniil megel6zi a kirajzolt
jelszakaszt (Pre-Trigger).

A digitalis oszcilloszképnal mintak begytijtése folyik, amiket utélag meg-
jelenitiink a képerny6n. Ha trigger jelként ugyanazt a pillanatot tekintjiik,
mint az analdg oszcilloszképnal, akkor a digitalis tarolasi oszcilloszképnal
négy inditési/lezarasi (trigger) tipust kilonboztetiink meg (7.18. dbra —
digitalis):

— Pre-Trigger, ahol a mintagyiijtés a FIFO1 tarba kézvetlentl a trigger
jel utan torténik, amig feltelik a tarolé C kapacitdsu tere, ez azonos
mod, mint az anal6ég oszcilloszképnal.
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7.18. abra. Az analdg és digitalis oszcilloszkopok jelmegjelenitése inditasa-
nak (trigger) a valtozatai

— Delayed Pre-Trigger (késleltetett el6inditas), ahol a trigger jel utani

T késéssel kezdddik a mintdk begyijtése.

Post-Trigger (utéledllitas), ahol a FIFO1 tarba hagyjuk ,befolyni”
a mintdkat (ha ezek szdma meghaladja a C tarolokapacitést, akkor
a FIFO1 kimenetén a tobbletminta elvész), és a trigger jelre leza-
rul a mintdk begytjtése. Ez azt jelenti, hogy a f6tarban a trigger
jel el6tti jelszakasz van tarolva, tehat az adott esemény el6tti részt
elemezhetjiik.

Delayed Post-Trigger (késleltetett utoleallitds), ahol a mintak feltol-
t6édnek a fétarba, és az adatgytijtést a trigger pillanathoz képest

T késleltetéssel zarjuk le. Ez a mod lehet6séget ad arra, hogy az adott
esemény (trigger jel) koriili jelszakaszt elemezhessiik. Ez rendkiviil
hasznos tranziens folyamatok megjelenitésénél és elemzésénél.

A 7 késleltetést nem id6ben adjik meg, hanem a FIFO1 f6tar C tarold-
kapacitdsénak a szdzalékaként: 7 = 0; 25%; 50%; 75% és 100%.

Tegyiink emlitést a digitalis tarolé oszcilloszkép mérési képességeirdl,

vagyis a legtjabb ilyen miiszerek mit tudnak kozvetleniil mérni/kiszdmi-
tani/kijelezni. Minden digitalis oszcilloszképnal a képerny6n két-két viz-
szintes és fluggbleges egyenes szakaszt (kurzor) lehet a kijelzett jeleken
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mozgatni, igy a kijelolt jelszakaszok értékeit azonnal beolvashatjuk a kép-
ernyon:

— fuggéleges irdanyban a kurzorok kozotti fesziiltséget,

— vizszintes irdnyban a kurzorok kozotti idot.

Kozvetleniil kijelezhetd értékek: fesziiltség csics (Up), cstcs-cstcs (Upp),
abszolut kozép (Uy), effektiv RMS (U), statisztikai kozépérték, szérds a
fesziiltségekre, periddus, frekvencia, névekedési/csokkenési idék, impulzus-
szélesség, impulzuskitoltési tényezo.

Sok matematikai fliggvény/miivelet/eljaras all a rendelkezésiinkre:
+, —, -, /, derivédlds, integralas, gyokvonas, FFT algoritmus kiilonb6z6
ablakokkal (a spektrum elemzésére alkalmas) stb.

Befejezésiil elemezziik a digitalis tarolds oszcilloszképok tulajdonsagait:

— Mivel a vizsgélt jeleket mintédk tarolasaval korlatlan idére Grizhet-
jik meg, barmilyen jelet (periodikus, nem periodikus) offline médon
tudunk abrazolni.

— Az oszcilloszkopokban hasznalt flash ADC-k 8 vagy 10 bites felbon-
tasuak, igy még a laboratériumi (dréga) miiszerek is csak 0,5...1%
pontossdgot érnek el a fiiggbleges tengelymenti méréseknél (fesziilt-
ségmérés).

— Szintén a flash ADC-k hatérozzak meg az A/D &talakitdsuk sebes-
sége szerint az oszcilloszképok sévszélességét (BW = 0 Hz...frax
alatt). Mar mondhatnédnk mindennapossé véltak az 1-2 GSps sebes-
ségli ADC-k, amelyek 70 MHz...200 MHz sdvszélességet biztositanak
(akdr az ipari miiszerek is). De a vildg vezeté miiszergyartéi (Roh-
de Scwarz, Teledyne, LeCroy, Tektronix) méar 40 GSps ADC-ket is
beépitenek oszcilloszképjaikba, amellyel a sdvszélességet 500 MHz...
1 GHz-re is kiboOvitették.

— A logikai analizatorok digitdlis eszk6zok funkcionalis miikodését vizs-
galjak. A vizsgalt jelek logikai szintliek, igy nem igényelnek A/D
atalakitast. De masképp minden szerkezeti elemiik megtaldlhaté
a digitalis tarold oszcilloszképokban. Ezért az igényesebb oszcil-
loszképgyarték mar forgalmaznak olyan oszcilloszképokat (Digital
Storage Scope), amelyek logikai elemzésre is hasznalhaték (nyilvan
a megfelel6 bemenetek kialakitasdval, a miikddési szoftver illesztésé-
vel). Ezek az MSO (Mixed Signal Oscilloscope) vegyes jelii oszcil-
loszképok. Példaul egy ilyen komplex miiszernek lehet akar 4 analog
csatornabemenete, 16 digitalis jelbemenete, 40 GSps mintavételi se-
bessége, 4 GHz frekvenciasavja és nyilvan az MSO miiszerkivitelezés.
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7.3. Spektrumanalizatorok

A jelek id6beli dbrazolasa (x(t)) sok informéciét tartalmaz, de nagyon
sok miiszaki teriileten /eszkozokben a mennyiségek frekvenciabeli megjeleni-
tése sziikséges a tervezés, jellemzés, felhaszndlas céljabol. Ilyenek a sziirdk,
erOsitok, tavkozlési berendezések, mérdeszkozok, hangtechnika, mechanikai
rezgések. A mennyiségek (jelek) frekvenciatartomanyban torténd elemzé-
sét/megjelenitését spektrumanalizatorokkal szoktuk elvégezni.

A jelfeldolgozés elméletébél ismert, hogy egy x(t) idéfiggvé-
nyld jelet barmikor visszafordithaté moédon leképezhetiink a Fourier-
integraltranszforméciok dltal. Az x(t) jel atalakitdsa frekvenciatartoményba
a direkt Fourier-transzforméacioval végezheto el:

o0
X (jw) = / x(t) - e I¥dt, (7.7)
— o0

ahol a valds z(t) jelbél komplex frekvencia tartoménybeli leképzést kapunk.
A spektrumanalizatorok a (7.7) kifejezés moduluszanak a négyzetét szoktdk
mérni, amelyet spektralis siiriiségnek is neveziink: | X (jw)|?. Ennek gyakor-
lati mértékegysége dBm, vagyis az 1 mW teljesitményhez valé viszonyitési
érték. Az x(t) jel lehet aperiodikus vagy periodikus.

A periodikus jeleknek van egy alapfrekvencidjuk (az w korfrekvencia),
amelynek a T periédus felel meg. A jelt periodikusnak tekintjiik, ha:

z(t+nT) = z(t), (7.8)

vagyis a jel megismétli 6nmagat barmely n € Z egész szamu periédusban.
Ezekre a jelekre az altalanos (7.7) Fourier-transzformaciénak van egy sajat-
sagos, trigonometrikus Fourier-transzformaciéja, amely szerint:

oo
z(t) = Ap + Z Ay sin(kwt + @), (7.9)
k=1
ahol Ay a jel egyen Osszetevéje [z(t) egyszeril szdmtani kozépardnyosa] és
az Ay, harmonikus amplitudét az

9 A
A= 2 / 2(t) - eIkt (7.10)
T )r

képlettel szamithatjuk ki. Ttt méar kijelenthetjiik a 7.19. abran lathatokat:
— Periodikus jel spektruma diszkrét (7.19.a. dbra), ahol a jelnek csak
az w alapfrekvencia egész szamu frekvencidinal vannak Osszetevéi.
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7.19. dbra. Jelspektrumtipusok

— Aperiodikus jel [az altalanos (7.7) transzformécid] spektruma foly-
tonos, ami lehet korlatozott egy alsé w,, és egy felsé wy, frekvencidk
kozott, de lehet korlatlan is.

Egy z(t) jel teljesitménye 2%(t)-vel ardnyos és energidja [ z2(t) - dt-vel.
A jel id6étartoméanybol valé atalakitdsa frekvenciatartomanyba és forditva,
frekvenciatartomanybdl idétartomanyba a jel energiamego6rzésével torténik,
amit a Parceval-képlet fejez ki:

+oo 1 ™
/ 20 dt = 7/ X?(jw)duw. (7.11)
— 0 ™ Jo
A (7.11) képlet all a hardver-spektrumanalizatorok miikodésének a hat-
terében.
Spektrumanalizist hardver- vagy szoftvermddszerrel lehet elvégezni.

7.3.1. Hardver alapt spektrumanalizatorok

A méréeszkozok idérendi fejlddése soran ezek az analdég spektrumana-
lizatorok jelentek meg, melyeknek az alapelve ugyanaz: szilik savateresztd
szlir6k hasznalata. Az els6, kis frekvencian miikod6 spektrumanalizatorok
(még ma is alkalmazzdk a mechanikai rezgések elemzésénél) sziik savat-
ereszt6 szilir6k halmazat hasznéljdk (7.20. dbra). Mindenik szlir6nek van
egy By atereszt6 frekvenciasavija, amely a szomszédos sziirével legkevesebb
3 dB amplitiadoévesztés hataran csatlakozik. Ha az w frekvenciatengely li-
nearis, akkor a szirok savszélességei egyformak, mig ha a frekvenciatengely
logaritmikus, akkor a savszélességek ennek megfelelGen illeszkednek egymaés-
hoz. A vizsgélt u(t) jelt végigvissziik az n szlir6n: ahol az u(t) jelnek van

e s

janak megfeleléen athalad a szilik savatereszto sziiron. Ezeket az ateresztett
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7.20. abra. Szlirételep spektrumelemzése

OsszetevOket négyzetre emelik. Ezzel egy idében egy CRT katddcsé vizszin-
tes eltéritését az w frekvenciatengellyel ardnyosan vezérlik. Igy a képernyén
kialakul a 7.19.b. &brdn lathatéhoz hasonlé spektrum. Nyilvdn az w(t)
jelt ismételten kell a szlir6telepen végigpasztdzni, hogy a CRT képernydjén
hasznélhato, stabilan elemezheté dbra legyen.

A nagyfrekvencidkon is alkalmazhaté, elterjedt analizdtortipus a hete-
rodines spektrumanalizator. A heterodin eljaras a radidtechnikdban jelent
meg el6szor, aminek a lényege két szinuszjel Osszeszorzasa egy MIX keverd-
ben. A szorzatjel a két jelfrekvencia Osszegét, ill. kiilonbségét tartalmazéd
tagokbdl all:

u1(t) = Upm sin(wit + p1); ua(t) = Usp, sin(wat + ¢2);
1
Uq (t) . UQ(t) =Uim - Usp, - § Cos[(w1 — WQ)t + 1 — (pg]— (712)
— cos[(w1 + w2)t + @1 + @2].

A szorzatjelt savateresztd szlir6n viszik at, amely altal az egyik frekvencia-
Osszetevo megmarad, mig a masik kikiiszobolodik. Egy heterodines spekt-
rumanalizdtor tombvazlata a 7.21. dbran lathato.

A vizsgélt u(t) jel a BA bemend dramkorén megfelel§ fesziiltségszintre
keriil, hogy megfeleljen a MIX keverd bemenetének. Egy BA-ra kapcsolt
frekvenciaméré megméri a domindns frekvenciat (ha van ilyen). Az FG
flirészjel-generator a kivant frekvenciaskala szerinti jelet allit el6:

— ha a frekvenciatengely linearis, akkor a flirészjel novekvo része szin-
tén linearis lesz:
ug1 = Kg - t; (7.13)

— ha a frekvenciatengely logaritmikus, akkor a flirészjel névekvd sza-
kasza szintén logaritmikus:

ugr = KG . lg t. (714)
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7.21. abra. Heterodines hardver-spektrumanalizator

Az ugy fesziiltség a CRT katddes6 vizszintes eltéritését taplalja, miutan a
VVE vizszintes végerdsiton u,-re lett novelve.

Barmely formaja legyen az ug; flirészjelnek (linearis, logaritmikus), a
generator a FVO felé szigorian linedrisan valtozd uge = K¢ -t flirészjelt ad
le (az ugy és uge jelek novekedési ideje azonos).

Az FVO fesziiltségvezérelt oszcillator olyan szinuszjelt allit el6, amely-
nek az fr frekvencidja a vezérlo ugo értékével aranyos:

fR:Kf'UGQZKf'KG‘t. (715)

A MIX keverében a vizsgdlandd u(t) jel, amely spektruma f, frekvencié-
kat tartalmaz, szorzodik az fr frekvencidju szinuszjellel, igy a kimeneten a
(7.12) Osszefiiggésben kimutatott f, + fr frekvencidju osszetevék képzod-
nek. Ide egy NBF (Narrow Band Filter) szlik savatereszt6 sziir6t helyeznek
fo kozponti frekvencidval, amely csak az

fe—TrR=Jo (7.16)

frekvenciaju fesziiltségeket engedi &t, vagyis az u(t) jel f, = fo+ fr frekven-
cidju spektrumosszetevidjét. Mivel fy allandé és fr id6ben ismert valtozasa
[(7.15) szerint], igy f, is ismert. Konnyen felismerhetd, hogy amennyiben
fr egyenletesen novekszik, az NBF szlir6n szerre haladnak 4t az u(t) spekt-
rumanak szintén egyenletesen névekvd Osszetevéi. Ha az NBF-en atjutott
u(t) — u(fy) = u(w,) négyzetre emeljik az ND négyzetes detektorban,
maéris az

X (jw)[* = U (jw)*
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spektralis energiasiiriiségéhez jutottunk. Ezt a fesziiltséget felerGsitve az
FVE fiiggéleges végerositoben a CRT katddcsé fliggoleges eltérité lemez-
parjara kapcsoljuk.

Figyelembe véve a vizszintes eltéritjelt is, a CRT képerny6jén kirajzo-
16dik a 7.19.b. abran lathat6 spektrum, az altalunk beéllitott (Wimin, Wmax)
frekvenciasavban. A frekvenciatengelyt tetszolegesen véalaszthatjuk line-
arisnak (kis frekvenciaintervallumokra) vagy logaritmikusnak (nagy frek-
venciaintervallumokra).

Még kérdéses a kijelzett spektrum vizszintes tengely szerinti
frekvenciaskala-értelmezése. Ezt oldja meg a kalibrator, amely egy K-O
kalibrator oszcillatort és egy K-FVO kalibrator fesziiltségvezérelt oszcilla-
tort tartalmaz. A K-O az

UK = UKM sin(wKt)

ismert wyg-kalibralé frekvencidji szinuszjelt allit el6. A K-FVO a MIX
kever6be juttatja az eléallitott fx frekvenciaju jelet, aminek a hatasara a
képernyon kijelzett spektrumon wy intervallumonként megjelenik egy-egy
fliggbleges egyenes, amely leszogezi a frekvenciaérték-beosztast.

7.3.2. Szoftver alapu spektrumanalizatorok

A Fourier-transzformaciok numerikus moédszerei a vizsgalt z(t) jel-
bél vett mintdkon végeznek szamitasokat. Az x(t) analég jel mintai az
z[n], n € Z id6tartoményban 1évé z[n] mintdkb6l N szdmi mintara ki-
terjesztett diszkrét Fourier-transzformacié (DFT — Discrete Fourier Trans-
form) képlete:

N-1
X(k) =" aln]-e7F"* k=0, N 1. (7.17)

n=0

A DFT éltal N mintdbol N komplex X (k) frekvencia-Gsszetevét kapunk,
amelyeknek ha a moduluszainak a négyzeteit vessziik, maris megkaptuk az
x(t) jel diszkrét spektrélis energiastirtiségét (7.22. dbra).

A szamitédsok k = 0..N — 1 folyd egész szamban mutatjak a spektrélis
osszetevoket, de ha behozzuk az analdég x(t) jel mintavételezési fg frek-
venciajat, maris a k tengelybdl frekvenciatengelyt kaptunk. Két kozvetlen
(lehetséges) szomszédos p és p+1 spektrélis osszetevd kozott a frekvenciakoz
fs/N. Tehat a vizszintes frekvenciatengely [0,fs) terjedelmi. Ha a minta-
vételezésnél betartjuk a Shannon mintavételi szabalyt, akkor az x(t) jelnek
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7.22. abra. DFT transzformaciéval kiszdmitott spektrum

legtobb far < fs/2 frekvencidig lehetnek spektralis Osszetevéi [fa; az x(t)
jel legmagasabb frekvencia-Gsszetevije]. Igy az N spektrélis vonalbél allé
spektrumnak elég csak a felét venni, mert a masodik fele az els6nek a tiikor-
ismétlése. Az nyilvanvald, hogy minél nagyobb az N mintdk szdma, annél
stirtibbek a spektrélis dsszetevd | X (k)|? vonalak, és dsszemosddva folytonos
spektrumként hatnak.

A DFT algoritmus nagy mennyiségii szamitast (Osszeadds és szorzas)
igényel, ezért az N szamot nem lehet nagyon nagyra venni. A szdmitasok
drasztikus csokkentését az FFT (Fast Fourier Transform) algoritmus kifej-
lesztése hozta, amely a (7.17) szerinti DFT szamitast N = 2P (p = 10,
11, 12) mintédn végzi el. Ez a mintaszam elég nagy ahhoz, hogy egy LCD
képerny6n a spektrum folytonosnak t{injon.

Milyen szofver spektrumanalizatorok léteznek? Elvileg barmely eszkoz,
amely mintakat vételez és tarol, valamint rendelkezik megfelel szamitasi
képességgel, felhaszndlhaté FFT spektrum szamitasra.

Elsének emlitsiik meg a digitalis tarolast oszcilloszképokat. Ezek a
FIFO1 fotarba 10 MB...64 MB mennyiségli mintat tarolhatnak. A fel-
hasznal6 altal kivalasztott jelszakaszon elvégzi az FFT atalakitdst és kijelzi
a spektrumsiiriiséget, tehat spektrumanalizatorként is miikodhet. A leg-
frissebb oszcilloszképfejlesztéseknél a frekvenciasév eléri a 4 GHz-et is. Igy
akar a mobilkommunikaciés hdlézatok is elemezhetbek egy ilyen miiszerrel,
és még a jel idobeli valtozasa is megtekinthetd.

A maésik miiszerosztdly a kimondottan spektrumanalizatoroké, amelyen
beliil a digitalis technikaval, FFT algoritmussal kiszamitott frekvenciaspekt-
rum mérhetd. Sok olyan kezelési és mérési lehetGséggel rendelkeznek, ame-
lyek nem elérhetéek egy FFT-t is kiszamit6é digitdlis oszcilloszk6pnal. A
frekvenciasav jelenleg, ezzel az eljarassal 3 GHz-ig terjed.

A nagyon nagy frekvencidkon miikodé rendszerekben (a mikrohullami
technikék akdr 120 GHz-ig is terjedhetnek) csak a hardver spektrumanali-
zator (heterodines) allja meg a helyét.
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7.4. Egyetemes szamlalok, frekvenciamérok

Ezek a miiszerek idéhoz kapcsoléddé mennyiségeket mérhetnek: f —
frekvencia, fi/fo — frekvencidk ardnya, T' — periédus, At — id6koz, ¢ — fa-
ziskiilonbség, s6t szamolhatnak tetszoleges impulzusokat, ill. eléallithatnak
nagyon pontos iddintervallumokat. Az elnevezésiik egyarant frekvenciamé-
r6 vagy egyetemes szamldlé (Universal Counter). A 7.23. dbran a digitélis
frekvenciaméro altaldnos tombvazlatat mutatjuk be.

DISP
IN-DIG [—

IN-u2 ~m
BA2—»{F02 210
f2
m

lF}Mérércndszcr
dk
0szC [+{F03 4
TEMP R LD RD
OuT Ik—| Vezérlés |<—

7.23. abra. Egyetemes szamldlé altaldnos tombvazlata

Induljunk ki az fy referenciafrekvenciat el6allité OSZC oszcillatorbdl,
amely nagy pontossagu frekvencidju impulzusokat allit el, ami akar 10~°%
hibéat is jelenthet. Ez a nagy pontossiagu referenciafrekvencia a hattere
az egész frekvenciamérd pontossigi osztalyanak, ami sok nagysagrenddel
kisebb szammal fejezhetd ki a méas digitalis miiszerhez viszonyitva (pl. a la-
boratériumi célra gyartott DMM digitalis multiméterek pontossagi osztalya
egyenfesziiltség mérésénél cparas > 0,001, mig ugyanabban az arcsoportban
egy UC digitalis frekvenciamérd pontossagi osztalya cyo > 1076 is lehet).

Az id6hoz kotheté mennyiségeket kvazi-digitdlis mennyiségeknek tekint-
jik, ezért az analég wui,us bemeneti vizsgdlandé fesziltségeket nem kell
tobb bites analdg atalakitén digitalis jellé dtalakitani. A BA1,2,3 bemend
aramkorok klasszikus csillapitds utan egyszerii kiiszobérzékel6 aramkoroket
tartalmaznak (7.24. abra).

A fesziiltségkomparator (7.24.a. abra) egyetlen Uy kiiszobfesziiltséggel
miikédik. Minden u; = Uy, egybeesésnél a kimeneten u, szintvaltés torténik
(u, mar logikai szintet képvisel). Ha az u; jel zajmentes (pl. szinuszjel,
mint az abran), akkor az u, impulzusok kozotti idSintervallum éppen az u;
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7.24. dbra. UC frekvenciaméroben hasznalhaté bemeno aramkorok:
a — fesziiltségkomparator; b — Schmitt-trigger.

bemendjel T periédusa. Allithatjuk, hogy a bemend dramkér tulajdonkép-
pen atvitt az analdg oldalrél a digitalis oldalra egy mérési informaciot, a
T periédust. A fesziltségkompardtorral az a baj, hogy ha az u; jel zajjal
parosul, akkor fennall az a lehet&ség, hogy egy T periddus alatt akar tobb
kimendimpulzus is 1étrejojjon (ez nyilvan durva hibat okoz).

A gyakorlatban a ma&sodik kiiszobaramkort alkalmazzak, a Schmitt-
triggert (7.24.b. bra), amely két kiilonb6z6 referenciakiiszobbel miikodik.
Gyakran lehetoség van az Uy és Upo kiiszobok bedllitasiara kezeldgombok-
kal. Az dbran lathato, hogy példaul az u; névekvé szakaszan az u, nullabdl
egyes értékbe billen, amikor u; > Ug1, mig az u; csokken6 szakaszan u,
atbillen egyes allapotbél zérésba, amikor u; < Uye. Igy ennél az dramkor-
nél szamitunk egy AU = Ui — Uy hiszterézisre, amely az ennél kisebb
amplituddjia zajokra immunis lesz, vagyis nem képzddik hibas impulzus a
kimeneten.

Visszatérunk a 7.23. abrahoz, az UC leirdsdhoz. A miiszerbe beépitenek

FO1,2,3 frekvenciaosztokat, amelyek a beérkez6 jelek frekvencidjat 2 vagy
10 egész hatvanyaival osztja. A 7.23. dbran tizes alapt hatvanyt irtunk be.
Az uy és ug (a rajzon) impulzusai egy K logikai kapun haladhatnak at.
A KV kapuvezérl6 allitja be azt az idotartamot, ameddig a kapu nyitott lesz,
és a beérkez6 impulzusok a CT szamlilé bemenetére jutnak. A CT binaris
szamlal6 valamilyen binaris kodban adja meg az N mérési informéciot, amit
egy FIFO tér elraktiroz (a mérések sorrendjében az LD — Load jelre), és a
kimeneten ugyanabban a sorrendben olvashaté ki (az RD — Read jelre).
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Mint méar lattuk, a mérés eredményét kifejezhetjitk (KRG — kijelz6-
regiszter és DISP digitalis kijelz6 segitségével), vagy/és egy IF interfészen
keresztiil mérorendszerbe tovabbithatjuk.

A 7.23. dbran még két lehetséget dbrazoltunk:

— az IN-DIG bemeneten tetszéleges, véletlenszerli impulzusokat sza-
molhatunk meg a CT szamlaléval;
— a TEMP-OUT kimeneten nagyon pontos id6zitést lehet tovabbitani.

Az egyetemes szamlalo (UC) az elején felsorolt funkcikat a 7.23. dbran
bemutatott tombok atkapcsolasaval tudja megvaldsitani, amelyekbél négyet
a kovetkez6ben mutatunk be.

a) Frekvencia mérése céljabol a 7.25.a. 4brdn lathaté médon kapcsoljuk
a miiszer néhany 0Osszetevé tombjét. A 7.25.b. dbrdn az idédiagramokon

L.

u; | @ (b) CT (N
o | BAl [ FOl > K & AW AN AP AW AW AWAW A £
- VIV VIV VUV
K O I PO Y O S
0SZC|—»{ FO3 [—» KV © _I U l £
Tk ) [ IN] 201 | | A
T O]
. T
a b.

7.25. dbra. Frekvencia mérése UC-vel

kovetheté a miiszer mitkodése [a (b) ponton tulajdonképpen az (a) jeleit
vettik, vagyis az FO1 frekvenciaoszt6janal n = 0, vagyis az (a) és (b) frek-
vencidja azonos|. Az idétengelyen tengelymegszakitast hasznaltunk, hogy
atlathatéan lehessen kovetni a folyamatot. A K kaput a KV kapuvezérlé 7
id6hosszra tartja nyitva [r = 10¥ - Ty — ezt a frekvenciamérés idéalapjanak
is nevezziikk — (c) jel], amely alatt az f, - 10~ frekvencidju impulzusok a K
kapun &t a CT szamldléba jutnak.

Mar a 6. fejezetben bemutattunk egy képletet [(6.38) képlet], amelyet
1jbdl leirunk: ha 7 id6 alatt f frekvencidju (szabélyos id6kozokben kovet-
kez6) impulzusok jutnak egy CT bindris szamlaléba, akkor az impulzusok
szama:

N=f-r (7.18)
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Igy a frekvenciamérésre felirhatjuk, hogy a CT szamlalé kimenetén megje-
len6 impulzuszam:

N=r1-f,-100" = Jo. 10F—", (7.19)
fo
vagyis a mért frekvencia értéke:
fo=N-fo-10"7F (7.20)

Az (n — k) hatvanykitev6vel a miszer mérési fekvenciaskalajat allitjuk be.
Példaul a mért frekvencia f, = 62,7513 kHz, f, = 1 MHz, a CT hat
dekddos, tehat N = 627513, akkor (7.20)-bdl:

Lok _ 62,7513 10°

— 57T 7 107
627513 - 106 0

amit pl. n =0 és k = 7 értékkel meg lehet valésitani.
Elemezziik az f, mérési hibajat. A (7.20) alapjan f, relativ hibaja:

Afr _Afo, AN
fx B fO N,

ahol Afy/fo a referenciaoszcillitor dltal eléallitott frekvencia hibdja (ez
1078 — 1075%), mig AN a CT szadmlalé szdmolasi hibaja, amely abbdl
kovetkezik, hogy f, szamolandd impulzusok és 7 kapunyitasi id6 két egy-
méastol fiiggetlen helyrdl szérmaznak. Ezt érzékeltetjitk a 7.25.b. dbran [(d)
diagram]|, ahol a 7 idSintervallumot (1), ill. (2) helyzetbe téve, a kapun
athaladé impulzusok szdménak az eltérése £1. Es tényleg a szdmoldsi hiba
legkevesebb AN = 41, de nagy f, frekvencidkon lehet akdr AN = £3.. +4.
b) Periédus mérése céljabdl a 7.26.a. &abra szerint kapcsolddnak az UC
frekvenciaméré témbjei. Ez esetben a KV kapuvezérlését az u,; fesziiltség
T, periédusa (ill. ennek 10™ tobbszorose) végzi el, mikozben a kapun a re-
ferencia OSZC oszcillator leosztott frekvencidja halad at. A (7.18) alapjan
felirhatjuk:

(7.21)

Ex —

N=10"-T,- fo-107F =T, - fo - 10m*, (7.22)

ahol az (m-k) hatviny a mérési skalavilasztast teszi lehet6vé.

c) Két frekvencia aranyanak a mérése (f1/f2) a 7.27.a. abra szerinti kapcso-
lasban torténik. Az f; nagyobb frekvencidju (f1-10~") impulzusok keriilnek
a szamlalé bemenetére, mig az fy kisebb frekvenciajui impulzusok szolgal-
tatjik a KV kapuvezérl§ éltal a 1075 szdmoldsi intervallumot. A (7.18)
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7.26. abra. UC periédusmérd kapcsolasban
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7.27. dbra. Két frekvencia ardnydnak (a) és faziskiilonbség (b) mérése digi-
talis frekvenciamérsvel

képlettel felirhatjuk:

N=f 100" Ty, 10" = i, 10m", (7.23)
Jf2
tehét a kijelzett N szdm az f1/fo ardnyt adja.
d) A 7.27.b. A&bra szerinti kapcsolassal két azonos frekvencidju uy és us
fesziiltség o faziskiilonbségét mérjik (elsédlegesen At id6kiilonbséget). Az
uy fesziiltség zérés dtmenetekor a BA1 adja a ST (Start) kapunyitasi jelt,
bs az ug fesziiltség zérés dtmenetekor a BA2 adja a SP (Stop) kapuzérasi
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jelt. Igy egy periédusban
N' = At- fy

impulzust szdmol a szamlalé. Ez valészintileg nagyon kis szam, a kijelz6 kis
részét foglalja el, ezért egy SP impulzusokat szamlalé CT2 P € N periddu-
son at hagyja a At intervallumok mérését. Igy

N=P-N' =P f, At és

N
P fo
ami azt fejezi ki, hogy a At végképpen P peridéduson mért kozépérték.
A ¢ = wAL faziskiilonbséghez kell ismerni a bemenéfesziiltségek frekvenci-
ajat is.

A digitalis frekvenciamérék a mai miszaki szinten kb. 3 GHz frek-
vencidig mérnek. Ezen feliil is mérnek frekvenciat, de ahhoz kiilonleges
frekvenciaosztékkal kell ismert aranyban lehozni a mérendé frekvencidt a
digitdlis miiszer mérési hatara ala.

At (7.24)

7.5. Elektronikus impedanciamérok

Az impedancidkat MHz frekvencidkig koncentrdlt R, L, C paraméterek-
kel jellemezziik. Ezek egyenértékii kapcsolasaikat (tekercsek és kondenzato-
rok soros és parhuzamos kapcsolasban) az 6ket jellemz6 L, R, Q, illetve C, R,
tg § paramétereket, valamint néhany alapveto ,,kézi” mérési modszert bemu-
tattunk a 4.5. alfejezetben. Elektronikus mérckésziilékekkel széles savban
lehet impedancidkat mérni, ami fontos, mivel a passziv elemeket a névleges
miikédési frekvencian hatarozzuk meg. Az elektronikus impedanciamérék
tobb valtozatban kaphaték: RLC-mérék, impedanciamérék, amelyek ismert
impedancidval val6é 6sszehasonlitdson alapszanak, és Q-mérék, amelyek re-
zonancian alapulé miiszerek.

7.5.1. Impedancia-6sszehasonlitason alapulé miiszerek

A 4.5. alfejezetben bemutattuk az dramok és a fesziiltségek 6sszehason-
litasi médszerét. Itt mindkettére egy-egy valtozatot fogunk ismertetni.
a) Aramok Gsszehasonlitisan alapulé RLC-mérdk

A miikodés alapelve (7.28.a. dbra) két fesziiltségforras altal létrehozott
fliggetlen dramok ardanyanak a mérésén alapszik.
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Ul) 5 Al ! !

U ©c) i
A2

=®) [P
2

7.28. dbra. Aramok 6sszehasonlitésa (a) és kézi kiegyenlitésti RLC-méré (b)

Az abra alapjan felirhatjuk:

U _L
U, I,

g _Us L,
u, I,

A gyakorlati eljaraskor két fesziiltség ismert ardnyat allitjuk eld, és a refe-
rencia pontossigu Z. impedancia ismeretében mérjiik az I /Iy ardnyt. Az
aramok ardnyat legkonnyebb |I,/I,] = 1 értékiire szabalyozni a Z, mddo-
sitasaval.

A 7.28.b. abran maris egy kézi szabalyzasa kivitelezést lathatunk. Az
|1,/1,] = 1 ardnyt Ggy kapjuk meg, hogy a Z, segitségével létrejott I,
aramot nullazzuk a csomépontban:

- =%, ahonnan

€T

Uy =1,-Z.,;; Uy =15 Z,;

ININ

(7.25)

Iy=1,+Ip+1.=0; Ig+1c=—-1, (7.26)

Az utolsé Osszefiiggésbdl kovetkezik, hogy az ismert R, és C, elemeken
athalad6 aramok egy —I_ aramot hoznak létre, ami a 7.29. 4bran is lathaté.
Kézi kiegyensulyozasnal NI nullindikdtor mutatja meg, mikor nulla az I
aram. Amikor Iy = 0, akkor felirhatjuk:

U AU

lm = i’ lR = ng, é = jWCeAQQa (727)

amit (7.26) egyenletbe téve kapjuk:

AU
R,

Zg + +jWCeA2Q = 0.
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7.29. 4bra. Aramok és fesziiltség vektordiagramja

Az U egyszeriisitése utén:
= —— — jwC.As. (7.28)

ahol az Ay és A, erdsitéseket kedvezben kell megvalasztani. Igy a Z, impe-
dancia kiszamithaté a referencia R, és (', valamint A; és As ismeretében.
Példaul ha Z, egy parhuzamos helyettesité képben leképzett tekercs, Ly, és
R, paraméterekkel, akkor

1 1 A
R, + jol, = —R—i — jwCe Ay, ahonnan kévetkezik:

Ry B 1
A1 ’ P w2CeA2 ’
De a szamitasok elvégezhetok barmely képre.
A 7.30. dbran az automatikus digitdlis kiegyenlitésit RLC mér6t mutat-
juk be. A miikbdése hasonlé az el6bbihez, csak itt az R, és C. referenciaim-

ahol A; < 0 kell legyen.

[
DAC = Re I I
| 0Al Ul 1 R 2! FEE
+
I SR; ;s(,

R Ng
Ne ] Vezérlés DISE:]
0A2 0P H L €

7.30. abra. Digitalis kiegyenlitésti RLC-méré dramok 6sszehasonlitasaval
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pedanciak allandé értékiiek, mig az U; és Us fesziiltségeket programozhato
csillapitok allitjak eld:

Nn, Ne

Ulz—U aQQZ_Q'?a

U Yon
ahol az N (aktiv) és N¢ (reaktiv) Gsszetevéket meghatarozé szamok,

n pedig a DAC atalakitok bitszdma (felbontédsa), és ezek a uP vezérlés-
bél szérmaznak, amelyek az FEE fazisérzékeny erdsit6bél kimend e (U-val
fazisban) és e (U-val derékszogben helyezkedd) hibajelek alapjan keletkez-
nek. A lényeg, hogy az egyensilyi éllapotban (Iy = 0) a Z, impedanciat ez
a két szam jellemzi. A (7.26) egyenldséget felirva kapjuk:

u UNg . U . .
Zx “ R ]wCeQ—nNC = 0, ahonnan:
1 NR Nc
—_— = ] e~ - '2
Z "o R + jwC, o (7.29)

Az Ny és N¢ bindris szamok alapul szolgdlnak az éppen mérendd Z,
paramétereinek kiszamitasahoz, amiket a DISP1 és DISP2 kijelez. A Z,
impedanciafajtajatél fiiggben a DAC elé be kell esetleg iktatni egy -1 erdsi-
tésli fokozatot.

b) Fesziiltségek Osszehasonlitdsin alapulé impedanciamérék
A fesziiltségek Gsszehasonlitdsa a 7.31.a. abra szerint torténik:

7.31. dbra. Impedanciaméro fesziiltség Gsszehasonlitassal

U
U, =2,-1; Uy=Z, - I zx:gi-ze, (7.30)
=1
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igy a Z, ismeretében két fesziiltség ardnyat kell mérni. Egy megvalOsitasi
lehet&séget mutatunk be a 7.31.b. dbran, amelyben a Z, = R., igy az ezen
1étrejovo fesziiltségesés az I arammal fazisban van, és egyben fazisreferencia
a Zz-en mérhetd U, részére.

A két jelkoveté OAL és OA2 utin az R.I és U, fesziiltségek az OA3
miiveleti erésitével megvaldsitott differencidler6sité bemenetére keriilnek,
amelynek kimenetén a fesziiltség
Ry

U =—=(Re+Z2,)—-Z,I)=—=R.I, (7.31)

Ry Ry

tehét ez a fazisreferenciat is bedllitja. Az FD fazisdiszkriminator az
U, —R I és U, = Z,I fesziiltségekbdl eldallitja az aktiv Osszetevod
U, = U Cosgo = 17, cosp és a reaktiv Osszetevé U, = U, sinp = [ Z, sin ¢
fesziiltségeket. A ¢ = argZ,, vagyis a komplex impedancia argumentu-
ma, mig |Z,| = Z, az impedancia modulusza. Ezek mar tartalmazzak
az impedancia-6sszetevoket. E két fesziiltség feldolgozasabdl kétféleképpen
lehet megadni a mért impedanciat:

— U, és U, RLC t6mbon keresztiil a kimeneten megjeleniti az impedan-
cia aktiv OsszetevGjét (R, G — vezetOképesség, () — josagi tényezo,
D = tgo disszipaciés tényez6) és reaktiv osszetevéjét (L,C, X —
reaktancia, B — szuszceptancia);

— U, és U, O-P ortogondlis-poléris koordindta atalakitéon keresztil a
mért impedancia Z, moduluszat és ¢ argumentumét (poléris koor-
dintik).

Mindkét elektronikus impedanciaméré-tipust ma f6leg digitalis val-
tozatban gyartjdk, igy az ezzel jar6 elényok mind beépithetSk (onteszte-
lés, onkalibracié, automatikus skalavilasztas, mérérendszerbe iktatas in-
terfésszel). Az impedancidk mérése 0..1 MHz frekvenciasdvban végezhetd
el, nyilvin a felhasznalé valasztotta frekvencian. Pontossigi osztalyaik
c>0,05.

7.5.2. Q-mérok

Foéleg elektronikdban nagyfrekvencias impedanciamérésre hasznaljak a
soros rezonancia elvén miikodé Q-méroket. Az alapelvet a 7.32.a. abran
lathatd soros RLC aramkoron kdvethetjik: az f frekvencidja szinuszos
tapfesziiltséget el6allité G generator (altaldban oszcillator) az RLC soros
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7.32. dbra. A soros rezonancia elve (a) és a Q-méré alapfelépitése (b)

dramkort taplalja, amelyre rezonanciadllapotban felirhatjuk:
__ 1 U _Uc_wl_ 1

“o/ICT U U R wyRC

Ha a generator belsé ellenallasa elhanyagolhat6 és R a tekercs ellenallasa,

akkor megallapithatd, hogy

f

UC wOL
U= R - Q, (7.32)
vagyis U allandé effektiv érték mellett az Uo kondenzatoron mért Ug fe-
sziiltség aranyos a tekercs () josdgi tényezdjével. A leirt megfigyelés alapjan
késziil a Q-mér6 (7.32.b. dbra), amely Osszetevoi:
— valtoztathato és leolvashaté értékii C' kondenzator;
— valtoztathatd, ismert frekvenciaju, allandé fesziiltségli G generator,
— elektronikus V voltmérd, amelyet Q) jésagi tényezdjli skalaval latnak
el (fesziiltségegységek helyett).
A 7.33. 4bran a harom 6 mérési elrendezést mutatjuk be. Mindenik mérés
sordn harom értéket olvasunk le és ezekkel szdmolunk: w (generdtor), Q
(voltméré), C' (kondenzator).
a) Az induktancia skéla kozéptajan taldlhato tekercsek esetében (7.33.a. ab-
ra) az A-B kapcsokhoz kotjitkk az Lg, Rg soros helyettesitd képii tekercset.
A rezonanciadllapotban (C' és a generator frekvencidjanak a szabalyozasa-
val) a mérési adatok: @,C, wg. Felirjuk:

2 . I oLs . oLS
0 LsC e o wg o Rg e o Q wo (C % )

de altalaban a tekercs () jésagtényezije az elvart mérési adat.

b) Nagy impedancidk (nagy induktivitds, kis kapacitds) mérésére (7.33.b.
abra) az XY kapcsokhoz kotjik az ismeretlen Rp, Xp impedanciat (te-
kercs, kondenzator), amit egy K kapcsoléval be és ki lehet iktatni, mig az



7.5. Elektronikus impedanciamérdk 289

Lo @ L. () ﬁ %EEF:)

~|
~|

7.33. dbra. Mérések Q-mérével: a — tekercs, b — nagy impedancidk, ¢ — kis
impedanciak

AB kapcsokra a Q-mér6ben rendelkezésre all6 Ry, Lo paraméterii tekercset
illesztiink (Rp, Lo értékek nem referencidk, de nagységrendjiikkel elésegi-
tik a rezonanciadllapot beallitasat). Két rezonanciat allitunk be, de a két
mérésnél wy és Ry, Lo nem valtozik:

— a Z, impedancia nélkil (K nyitott) a mért értékek wg, @1, Cy;

— a Z, impedancidval bekapcsolva (K zért) a mért értékek wp, Q2, Cs.
A kovetkezd osszefiiggéseket irhatjuk fel (K nyitott):

woLo

ERVLTE Ql R()

wh = (7.34)
ahonnan az Ry-t egy C-vel parhuzamosan kotott Gy vezetoképességgel he-
lyettesithetjiik, amellyel ugyanazt a ()1 aramkori josagtényezét kapjuk:

ngg chl
= = . 7.35
@ =7 o (7.35)

K zart allapotaban felirhatjuk:

1 C
woCo+ By = ——; Qs = &, (736)
woLo x
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ahol B, = X— és G, = 1% a mérendd impedancia szuszceptancidja és
vezetOképessége (konduktanc1aja) A felirt 6sszefiiggésekbdl kapjuk:

Bx = wo(cl — CQ); Gm = L«J()Cl (C;Q — C;1> . (737)

Ha Z, egy kondenzator (Cp és Rp elemekkel), akkor kapjuk:

1 Q2
Cp=Cy—-Cs Rp= —_— 7.38
r T G Q1 — Qs (7.38)
Ha Z, egy tekercs (Lp és Rp elemekkel), akkor kapjuk:
1 1 Q2
ILp=——" R 7.39
PTG =) T i Q- Qe (7.39)

¢) Kis impedancidk (kis induktivitdasok, nagy kapacitdsok) mérésére (7.33.c.
abra) az XY kapcsok nyitottak, az AB kapcsokndl a belsé Ry, Lo tekerccsel
sorba kotjilkk az Rg, Xg soros helyettesité képli Z, impedanciat, amelyet
szintén egy K kapcsoléval be- vagy kiiktathatunk. A rezonanciaillapotot
ismét két helyzetben kell 1étrehozni (a két rezonancidban wg és Ry, Lo
ugyanazok maradnak):

— Z, impedancia nélkiili (K zart) mérési adatok wg, Ci, @1, amelyre

felirhatjuk:
1 1
2
- Q) = : 7.40
“ = Toer 9T oReCy (740)
— Z, impedancia beiktatdsaval (K nyitott) a mérési adatok

wp, Ca, Q2, amelyre felirjuk:

1

1
L Xg=——; = .
“olo+ Xs woCy’ @ woCa(Ro + Rs)

(7.41)

A (7.40) és (7.41) képletekbdl kifejezziik a mérendd elemeket:

1 1 1 1 1 1
Xe=—|=——-—=|; Rg=— — . 7.42
s wo <C2 C1> s wo <C2Q2 ClQl) ( )

Ha Z, egy kondenzator (Cs, Rg elemekkel) akkor:

C:C
Cs = . ! éz és Rg a (7.42) szerinti,
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mig Z, tekercs esetében (Lg, Rg elemekkel):

1 1 1
Ls=—|—=——-——]¢é R egint (7.42)-vel szamithato.
s W8<Cz Cl) s megint ( )-vel szdmi

A Q-mér6kkel mérhetbek (az eddigiektdl eltérd kapcsolassal és kisérleti
mébdszerrel) az impedancidk parazita paraméterei is, amelyek nagyfrekven-
cids alkalmazasokndl igencsak fontos tudnivaldk.

A gyértott Q-mérék 1% koriili hibadval mérnek 1 MHz frekvencia alatt,
mig a hiba akdr 5% is lehet 300 MHz t4jan.

7.6. Jelgeneratorok

A mérési folyamatokban hasznélt jelgenerdtorokat dltaldban mérdeszkoz
gyartok forgalmazzak, mivel a generatorok szigoru jelalak, amplitidoérték,
frekvencia stb. kovetelményeknek kell megfeleljenek. A jelgeneratorok elekt-
ronikus késziilékek és fontos szerepiik van szdmos mérési/tesztelési eljaras-
ban, ezért is soroljdk a méréeszkozok kozé. A vizsgélt eszkoz, aramkor (DUT
— Device Under Test) (7.34. &bra) bemenetére a jelgenerator szolgéltatta

Jelgenerator DUT Méréeszkoz
JG X ME

|TM TJ TA Tf B ID

Vezérlés |

7.34. abra. Mérési szerkezet jelgeneratorral

ismert paraméterti jelt(-eket) kapcsolunk. A DUT-t jellemz6 mennyiségek
meghatérozasara a méréeszkozbe keriilhet az x4 atvitt jel(-ek) és az xy
visszavert jel(-ek). A mérési folyamat vezérlése a tesztprotokollnak megfele-
16en végzi a jelgenerator x¢ jelparamétereinek a beallitdsat: f — frekvencia,
A — amplitudé, J — jelalak, M — moduléciotipus. Szintén a vezérlés végzi
el a DUT B beéllitasait, és atveszi, ill. feldolgozza a D mérési adatokat.
A jelgeneratorok bizonyos kévetelményeknek kell eleget tegyenek:
— a frekvencia értéke, pontossaga, stabilitdsa, hangolasa;
— a jelalak hulldmforma&ja, pontossaga, torzitasai;



292 7. Elektronikus mérémiiszerek és mérések

— a jelszint amplitiddja, pontossaga, stabilitdsa, szabalyozhatésaga
(gyakran beépitik az ALC — Automatic Level Control funkcidt,
amellyel a jel szintje valamilyen értéken vagy valamilyen szabdly sze-
rint tarthatd), modulécid;

— zajok kibocsatasa (EMC — Electromagnetic Compatibility) és zaj
immunitdsa (EMI — Electromagnetic Immunity).

EX <
INT,
0OSZC

7.35. abra. Egy jelgenerator altaldnos felépitése

o— JEL-KIALAKITAS |—>| VF l—»OUT

Egy jelgenerdtor (7.35. dbra) a referenciafrekvenciat kaphatja egy kiil-
s6 forrasbdl (EXT) vagy sajét, belsd oszcillatorbdl (INT). A referenciajelen
végezhetd bedllitasok: a szinkronizalas, hangolds, a modulaciétipusok.

A jelkialakitdsnal 1ényegesek a hullamalak megjel6lése, modulacié, frekven-
ciaszintézis. A kimeneti VF véger6sit6 fokozaton bedllithaté a jel szintje
(amplitiddja), valamint ide épitik be az ALC képességet.

A jelgenerdtoroknak tobb osztdlya van, mindeniknél megadjuk az angol

megnevezést is, hisz a katalégusok java része angolul van megirva.

7.6.1. Szinuszjelli generatorok

A szinusz alaku jel alapvetd szdmos elektronikai, tavkozlési, mérési el-

jarasban. Az egyik legfontosabb tényezé a szinuszjel tisztasiga (torzitas
hidnya), amit a gyart6 a torzitds értékének a megadasival szavatol. Harom
tipust jelgeneratort mutatunk be, mindeniket a ra jellemzé adatokkal.
a) Szinuszjel-generator (Signal Generator) a jel eldallitdsdra nagy stabili-
tasi LC oszcillatorokat tartalmaz, a mikrohulldm tartomanyu RF (radié-
frekvencia) jelekre pedig stabilizalt tireggeneratorokat. A gerjesztett jelre
jellemzéek (ismert értékek) a frekvencia, a kimend teljesitmény, a modulécié
tipusa.

Kivitelezett szinuszgeneratorok jellemz6 adatai:

— a jel frekvenciatartomanya 100 kHz...1 GHz (RF-n 60 GHz-ig);

— a frekvencia stabilitdsa nagyon szdmottevé (Af/f = 107%...1073);
pontos frekvenciabedllitas;
a kimeneti fesziltség szintje kalibralt és széles skalan szabalyozhatd
(0,1 pV...1 V);
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— AM, FM, PM moduléciék kis torzitassal;
— kis AM és FM zajszint.

Példanak egy j6 mindségii Agilent szinusz jelgeneratort hozunk, amely
250 kHz..3 GHz frekvenciasavban 0,01 Hz felbontassal képes pontos szinusz-
jelt eléallitani.

A szinuszjel-generatorokat kezdetben radié és TV-késziilékek beméré-

sére hasznaltak, utébb az RF eszkozok paramétereinek a mérésére és RF
aramkorok jellemzdinek a meghatdrozasara (atvitel, linearitas, tiikorszelek-
tivitas, érzékenység, modulacidjellemzik).
b) Frekvenciaszintetizator (Frequency Synthesizer) — olyan jelgenerdtor,
amely szintén szinuszjelet allit el nagy pontossagtu kvarcoszcillatorok se-
gitségével. Ez a jel frekvencidjanak a pontossagara van f6 befolyassal, a
frekvenciahiba akdr Af/f = 1077..1075 is lehet. M4s jellemz6ikben ha-
sonlbéak a szinuszgeneratorokhoz: frekvenciatartomany 100 kHz..1 GHz, a
kimengjel szintje 0,1 pV..1 V, AM, FM és PM modulaciok.

Kivitelezésének egy lehet&ségét mutatjuk be a kovetkezékben. Faziszart
hurok PLL (Phase Locked Loop) aramkorokkel elvileg konnyti frekvencia-
miiveleteket” 1étrehozni (7.36. dbra). A PLL dramkor alapvetd sszetevoi

fy £,
FK |—P| LPF |—P| FVO
F :
fO/n I_t_l
n o le

a. b.

7.36. dbra. Frekvencia-6sszeadé (a) és frekvenciaszorzé (b) PLL aramkorrel

egy FK faziskomparator (fazis-0sszehasonlit6), egy LPF aluldtereszté szii-
16 és egy FVO fesziiltségvezérelt oszcillitor. A kimend fy frekvenciaju jel
szinusz alakt.

— Frekvencia-osszeadé (7.36.a. abra) esetén a kimend fy frekvenciaju
jelt egy fo szinuszjellel keverjiik az M szorzdval, amely kimenetén
fo £ fo frekvencidji komponensek vannak. Az LPF'1 alulatereszté
szir6 kimenetén csak az fo — fo frekvencidjua jel lesz, amely az F K
faziskomparator masodik bemenetére keriil (az els6 bemeneten f;
alapfrekvencia van, amelyhez hozzéd akarjuk adni az fo frekvenciét).
Ha a két jel fazisazonossdgra tud jutni (a zéroldsi tartoméanyban
vannak), akkor a PLL végéllapota f; = fo — f2 lesz, igy az FVO
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kimenetén a szinuszjel frekvenciaja

fo=fi+ [ (7.43)

— Frekvenciaszorzé (7.36.b. dbra) esetében a kimend fy frekvencidju
szinuszjelt egy n egész szdmmal osztd részbe juttatjuk, amely ki-
menetén fo/n frekvenciaju szinuszjel lesz. Ha megint megtorténik
a F'K bemeneti két jelének a fazisazonossdga, akkor f1 = fo/n és
innen

fo=mn-fi. (7.44)

Egy fr referenciaoszcillatorbdl kiindulva beallithat6 frekvenciaja jelge-
neratort (szintetizatort) hozhatunk létre. A 7.37. abran egy fr = 1 MHz

IMHz 100kHz 10kHz 1kHz 100Hz 10Hz 1Hz

7.37. dbra. 10 MHz fels6 frekvenciahatari hétdekddos frekvenciaszintetiza-
tor

frekvencidji nagy pontossagi oszcillator szinuszjelébdl kiindulva frekven-
ciaszorzok és frekvenciadsszeaddk segitségével felépitettiink egy frekvencia-
szintetizatort, amelynek az OUT kimenetén a szinuszjel fy frekvencidja 1H z
felbontassal bedllithat6 0 Hz (elvileg) és 10 MHz (gyakorlatilag) hatérok ko-
zOtt. Az dbran lathatd nr, ngnsnangnong MHz vagy nongnsng, ngnong kHz.
A frekvenciaszintetizatorok felhasznélasi teriilete hasonlé a szinuszge-
neratorokéhoz, amelyhez még hozzdadjuk azt, hogy a nagy pontossagi fr
frekvencia més alkalmazasokban is referenciafrekvenciat szolgéltat.
c) Sweepgeneratorok (Sweep Generators). A sweep szd eltéritést, pész-
tazast jelent, mégis a szaknyelv atvette az angol ,Sweep” és a német
,wobbler” kifejezéseket e generdtortipus elnevezésére. Négypodlusok (erd-
siték, sziirk), elektronikai dramkorok, késziilékek frekvenciatartomanybeli
elemzésére sziikség van olyan jelforrasra, amely szinuszjelt allitson el6, adott
beallithaté amplituddval, és a jel frekvenciajat lehessen folyamatosan val-
toztatni. A frekvenciavaltozast nem kézi eljarassal, hanem linearis vagy
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logaritmikus torvény szerint valésitja meg a sweepgenerator. Lényegében
a 7.35. abran lathaté altalanos jelgenerator-struktiraban a jelkialakitas
fesziiltségvezérelt oszcillatorral torténik, amelynek vezérfesziiltsége linedris
vagy logaritmikus fiiggvény szerint valtozik. A sweepgenerator végerdsitéjé-
be beépitik az ALC (automatikus szintellenérzés) funkciot, igy a generator
kimenetére kapcsolt eszkozt allandé amplitadéja, lin/log torvény szerint f,,
kezd6 és far végzd valtozd frekvencidju fesziiltséggel taplaljuk (7.38. dbra).

A B A AN
WARVAVAVAIIL

m t‘M

7.38. abra. Sweepgenerator szinuszjelkimenete

Igy a vizsgalt dramkor kimenetén meghatérozhaté a csillapités /erésités
és a faziskiilonbség frekvenciafiiggése.

7.6.2. Hullimalak-jelgeneratorok

Az eldallitott jelek hullaimalakja nem csak szinusz lehet, hanem épp elég
maés, sajatos hullimalak van, amely fontos a tesztelési/mérési folyamat-
ban. Gyakran igényelt jelformak a haromszog, négyszog, fiirészjel, impulzus.
A digitalis korszak el6tt gyartott hullimalak-generdtorok (Waveform Ge-
nerator) olyan elektronikus oszcilldtorokat tartalmaztak, melyek valamely
pontjan megtaladlhaté volt a sziikséges hullamalak. Passziv elemek értéke-
inek modositasaval beallithaték voltak a jelalakok élei, pozitiv és negativ
irdnytényezoi, jelszélessége, kitoltési tényezoje, burst zajszintje, modulacio-
tipusa stb.

A digitalis technika nagyfoku fejlédése lehetévé tette, hogy elmosddjon
a hatar a hagyomanyos jeleket el6allitoé generdtor és a tetszéleges jeleket
el6allité generdtor (AWG — Arbitrary Waveform Generator) kozott. Egy
AWG generator gyakorlatilag barmilyen jelformat képes eléallitani tarolt
mintdk alapjan. A 7.39. &brdn prébaljuk felvazolni egy AWG generator
tombvazlatat.
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n n N[k] u(k) u(t)
| MT |—/—>| K IN ouT » LPF ouT
RG n

n
N[K] KV o f%

g

0=
| CLK Vezérlés uP |<—>| IF l—'

7.39. abra. Tetsz6leges jelalak (hullam) generator (AWG) témbvazlata

Az el8allitando jel N[k] digitlis mintdit (gyakran n = 12-16 bites bindris
szamok) a vezérlGegység feltolti az MT mintataroléba, amelynek tarold-
kapacitdsa 20 kS-t6] akdr 1 GS is lehet (S — Sample = minta). A jelgeneralas
elott az MT tartalméat a KV kapuvezérl segitségével a K kapun keresz-
til az RG gylris regiszterbe toltik. A jelgenerdlds a kapu bezardsa utan
kezd6dik: a gylris regiszterben a feltoltott mintahalmaz vég nélkil fog
ismétlodni wg mintaadagolasi frekvencidaval, amely be kell tartsa a minta-
vételezési szabalyt, vagyis wg > 2wy, ahol wpy; a mintdkbdl felépils jel
legnagyobb spektralis Osszetevoje. A DAC digitalis-analog atalakitas és
LPF aluldtereszt6 sziirés utan a mintak altal el6irt u(t) analég fesziiltséget
kapunk a generator OUT kimenetén.

A tetszbleges hulldimforma-generdtor a miiszer taraiba elhelyezett szab-
vanyos hulldimoknak megfelelé mintahalmazon kiviil (szinusz, négyszog,
héromszog, flirész, impulzus, zaj, sinc x, Gauss-gorbe, exponencialis névek-
vésli és csokkenésli) barmilyen més jelt is el6allithat, amit a felhasznél6
feltolthet pl. USB, I12C vagy maés IF interfészen. A jelgeneralast modulaciés
eljarasokkal is tarsithatjuk: AM, FM, PM, PWM, FSK, Sweep (itt a sweep
eljards nem csak a szinuszjelre érvényes, hanem a derékszog-, haromszog-,
fiirészjelre is).

Tetszoleges hulldmalak-jelgeneratorok 1 pHz...350 MHz frekvencidja je-
leket tudnak eléallitani 2 mV..20 V,,,, amplitadoéval.

7.6.3. Zajgeneratorok

A méréhélézatok, szabdlyozorendszerek, elektronikus eszkézok zajjel-
lemzd6inek pontos méréséhez hiteles zajforrasra van sziikség. Az elektronikus
zajgeneratorok nyilvan villamos fesziiltség vagy aram jelhordozén allitjak el
a sziikséges zajjelt. Hasznosnak tekintjiik az elektronikdban legelterjedtebb
zajtipusok és ezek jellemzdinek a bemutatasat és csak ezutdn koévetkezzen
néhany zajgenerator leirasa.
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a) Zajok és jellemz6ik
Zajnak neveziink barmilyen nem kivant zavard jelenséget, amely a hasznos
jelre tevédik, azzal kélcsonhatésba keriil, és ezaltal az elektronikus eszkozok
teljesitoképességének egyik legfontosabb korldtozo tényezéje. A zaj altala-
ban nulla amplitadé koriili kitérésti valdsziniiség jellegli jel, amelyet két
mennyiséggel jellemeziink:

al) A zaj amplitudésiiriisége a zajamplitidé valamely x értéke megjele-
nésének a valoszinliségét fejezi ki. A 7.40.a. dbran x(t) zajt Abrézoltunk és

7.40. édbra. Véletlenszerii zaj és ennek amplitudosiirtisége (a), Gauss (b) és
Rayleigh (c¢) amplitudostiriiségek

az ennek megfeleld p(z) amplitiddstiriiség valésziniiségét. Elektronikaban
féleg kéttipusu zaj amplitudéstiriisége jelenik meg:
— Gauss-amplitudoéstiriiség (7.40.b. dbra), amit a jol ismert
(1) =~ e 5 (7.45)
xTr) = . e_ﬁ 745
plw) oV2m
képlettel lehet kifejezni, ahol o az x jel négyzetes kozépértéke (atla-
ga). A négyzetes atlagot a szintén jol ismert

o= ,/% /T 22(t)dt (7.46)

képlettel lehet kiszdmitani, amit véletlenszerii z(t) jelre T — oo
periédusra kell kiterjeszteni (elméletileg).
— Rayleigh-amplitiudésiirtiség (7.40.c. dbra):

X 2

= " ¢ 22 >0 7.47
pe) = e 5, (7.47)

képlettel fejezhetd ki.
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a2) A zaj spektralis teljesitménysiiriisége a jel teljesitményének a frek-

venciatartomanybeli szérodasat fejezi ki. A fesziiltség és dram zajjeleknél

a teljesitményt lehet jellemezni az effektiv értékének a négyzetével (U2 és

I?), valamint ha a zajt fizikai elemen (pl. R ellendlldson) hatarozzuk meg,
U2

akkor a P, teljesitménnyel (PZ = RI? = f). Bemutatunk néhény, az

elektronikaban fellelhet6 zajtipust:

— Fehér zajndl a zajteljesitmény nem fligg a frekvenciatél az egész
értelmezett frekvenciatartomanyban [P, (f) =éallandd].

— A termikus zaj a toltéshordozék hémozgasinak a kdvetkezménye.
Példaul vezetében egy adott helyen adott idotartam alatt ellentétes
irdnyban athaladé hémozgast végzo toltéshordozok szama nem nul-
la, ez a zajaram, ¢,. Mivel a vezetének van R ellendlldsa, azon a
zajaram u, zajfesziiltséget hoz létre. A termikus zajfesziiltség négy-
zetes atlaga:

U? = 4kTRAY, (7.48)

ahol k a Boltzmann-allandé (k = 1,38-10723 J/K), T az abszoltt
homérséklet, Af a sdvszélesség, amelyben vizsgiljuk a zajt. A zaj-
teljesitmény az R ellendlldson P, = U2/R = I? - R, ahonnan a
zajaram négyzetes atlaga

4kTA
I’ = kR ! (7.49)

— Sorétzaj (shot noise): potencidllépcsén (p-n atmenet, kvantum-
diéda) athaladé toltéshordozdk szdma idében véltozik és a toltés
kvantumokban (elemi t6ltés egységenként) aramlik. A zajaram négy-

zetes atlaga
I? = 2qIAf, (7.50)

ahol ¢ = 1.6 - 10719C az elemi toltés, I a félvezetén &thaladd dram
és Af a savszélesség, amelyben vizsgaljuk a zajt.

— Villédzasi zaj (flicker noise, 1/fzaj) szintén félvezetOkre jellemzd.
A zaj spektruma nem egyenletes, mivel az ingadozdsok idében nem
csak véletlenszerliek, mint amikor példaul téltéshordozdk csapdakba
keriilnek, aztan kiszabadulnak 7 idéallandéval. Végtelen sok, nagyon
kozeli id6alland6 illesztésével kialakul az 1/ f spektrélis eloszlas.

A villédzési zaj aram négyzetes atlagdnak a négyzete

o CIAT

: fa (7.51)
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ahol C; allandé a technoldgia fiiggvénye, 5 = 2 [de lehet a (0.5,2)
intervallumbol més érték is]; & = 1 [de lehet az (1,2) intervallumbdl
mért érték is|, I az atfoly6é aram.

— A popcorn zaj bipoléris tranzisztorokban és nagyon vékony kapu-
oxid rétegekben jelenik meg (még nevezik burst zajnak, véletlenszerti
telegraf zajnak). A lépcsOszeri aram és fesziiltség kiiszobok ko-
zOtti véletlenszerd hirtelen atmeneteknek koszonhetd ez a zajtipus.
Az atmenetek milliszekundumtél masodpercekig tarté idékézokben
jelennek meg, filhallgatoban olyan hang hallatszik, mint a pattog-
tatott kukorica készitésekor (popcorn).

b) Zajgeneratorok

A zajgeneratorok bedllithaté, feliigyelhetd, pontos jeleket kell el6dllitsanak,
ismert amplitidé- és zajteljesitmény spektrumeloszldssal. A jelformalé fo-
kozatban (7.35. abra) f6leg két eljaras egyikét alkalmazzdk: természetes
zajforras, pszeudo-véletlen zaj.

b1) Természetes zajforrason alapuld zajgeneratorok az elébb felsorolt zajti-
pus valemelyikét el6allité (ebben eléforduld) elektronikus dramkori elemet
hasznalnak, ahol az elem hémérséklete, athaladé arama, kapcsolt fesziiltsége
altal a zaj paraméterei bedllithatok. A kovetkezd természetes zajforrasokat
hasznéljék:

— Telitésben miik6dé vakuumdiéda a néhany kHz-t61 néhdny MHz-ig
terjedd tartomanyban sorétzajt szolgaltat. A teljesitménysiiriiség a
di6da araméval befolyasolhaté.

— A fiitott vagy hiitott ellendllasok a benniik keletkezd egyenletes tel-
jesftményspektrumit termikus zaj révén (fehérzaj) akar 10'? Hz-ig
hasznalhatok jelforrasként. Ezen zajforrasok hatranya, hogy kicsi a
zajteljesitményiik.

— Bipoléris tranzisztor zajforrasként alkalmazhatd, ha bazis-emitter
korét eldfeszitjiik a letorésig és a letorési dramot korldtozzuk. Az
igy eldallitott atlitési zaj amplitiddja Gauss-eloszlasi és 10 MHz-ig
egyenletes teljesitménysiiriiségii (fehérzaj).

— Gazkisiilésii csovek plazméjaban keletkezd zaj az elektronaram ter-
mikus zaja, de keveredik sorétzajjal is. Ezen jelforras hatranya, hogy
a zaj teljesitménysiiriisége alig szabdlyozhato. A gazkisiilési csovek
ultrarévid és mikrohullaimon alkalmazhatok jelforrasként.

b2) Pszeudovéletlen zajgeneratorok lényege, hogy véges hossziisdg, ezen
beliil véletlenszerti binaris szdmhalmazt vég nélkiil ismételiink. A bindris
szamokat olyan K bites léptetdregiszterben allitjuk el6, amelynek egybites
taroloelemeiben, kezdetben legkevesebb egyikében logikai 1-est tarolunk
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(a legegyszeriibb, ha a bemeneti elsé taroléelembe toltjiik be a kezdeti 1 ér-
téki bitet), és a regiszter bemenetére kizdrd vagy (XOR) logikai miivelettel
legkevesebb egy kétbites, két egybites taroléelembol szarmazé visszacsa-
tolast kapcsolunk. A regisztert ilyen felépitésben linedris visszacsatoldsi
léptetd regiszternek nevezzik (LFSR — Linear Feedback Shift Register).
A K bites LFSR-ben (2% — 1) hossztisagti véletlenszerti szdmértéket lehet
eléallitani [K bittel 25 értéket lehet kifejezni, de a minden nullas 4llapot
hidnyzik, ezért lesz (2% — 1) bindris érték]. Minél nagyobb K értéke, annal
nagyobb a keretet megismétlé szamsorozat véletlenszerii jellege.

[ ouT

DAC LPF u

| z

9

O S o3

N P D
U2 {a]e s o ]
FSR

Se————

— |

7.41. dbra. Pszeudovéletlen zajgenerator K taroléelemes LFSR-rel

A 7.41. abran egy K hosszisagi LFSR 1éptetoregiszteres, négy tarolé-
elembdl vett visszacsatolasu pszeudovéletlen zajgenerdtort lathatunk, ahol
a bindaris véletlenszerii szamsort egy DAC digitdlis-analég atalakitéval ana-
16g fesziiltséggé alakitjuk. Ha CLK oérajel frekvencidja wg, akkor a DAC
kimenetén taldlhaté LPF alulateresztd sziliré utan (wg = %* zaréfrekvencia)
folytonos u, zajjelet kapunk.

A véletlenszerli szekvencia el6allitasat példazzuk egy 5 elemi taroléju
LFSR-el, a 7.41. abrén lathat6 harom kizaré vagy (XOR) logikai visszacsa-
toldssal, ahol kezdeti allapotban az I N utani 1 szamu taroléelem tartalmaz
csak logikai 1-et (a 2, 3, 4, 5 nulldkat tartalmaznak). A #CLK oérajelszam
szerinti bybgbab1 by bindris kimenet (véletlenszerti) és ennek megfeleléen tizes
szamrendszeri értékei a 7.2. tablazatban kévethetok.

A tablazatbdl lathatjuk, hogy K = 5 bitre a 2° — 1 = 31 6rajel utéan
1jbdl kezdodik a 31 szamot tartalmazd véletlenszerii zajszakasz.

Az igy eléallitott pszeudovéletlen zaj frekvencidjat a CLK 6rajelbdl lehet
beallitani.




7.6. Jelgeneratorok 301

CLK | by | bg | ba | b1 | by | Nig CLK | by | b3 | b2 | b1 | by | Nip
0 1,0 |0 |0 |0 |16 17 01010 1 0 2
1 1 N1 0 [0 |0 |24 18 110 (0 |0 |1 |17
2 1 |1 Nl 0 |0 |28 19 O (1[0 |0 |0 |8
30 1T [I®iJo 14 | [20 (00|l ]0 04
4 0 0 1 1 \ﬂl 7 21 1 10 |0 1 10 18
5 1 (0 |0 |1 |1 |19 22 0|10 |0 |19
6 1 1|0 |0 |1 |25 23 1 10 |1 [0 |0 |20
7 0 1 1 10 [0 |12 24 0 1 {0 1 10 10
8 1 10 1 1 |10 |22 25 1 {0 1 10 1 21
9 1 |1 (0 |1 |1 |27 26 1 ({10 |1 (0 |26
10 1 1 1 ]0 1 129 27 0 1 1 ]0 1 13
11 1 |1 |1 |10 |30 28 0|0 |1 |1 |0 |6
12 1 1 1 1 1 |31 29 0110 |0 1 1 3
13 0O |1 |1 |1 ]11]15 30 0O (00O |1 |1
14 1 10 1 1 1 |23 31 1|10 (0 (0|0 |16
15 0 1 0 1 1 11 32 1 1 010 |0

16 0O |0 |1 [0 |1 |5 33 1|11 ][00

7.2. tdblazat. 5 bites pszeudovéletlen zajgenerator kimeneti értékei

Az LFSR léptetoregiszterbol parhuzamos bitként kezelt allapotokat ana-
16g jellé atalakité DAC felbontdképességébél adéddan ez a megoldas leg-
tobb 16 bitig miikddhet, tehat a pszeudovéletlen szakasz hossza legtobb
216 _ 1 = 65535. Ha ennél sokkal hosszabb ismétlédési periédust pszeudo-
véletlen zajt akarunk el6allitani, akkor parhuzamba kell tenni 8-16 pszeu-
dovéletlen bindris szekvencia (PRBS — Pseudo Random Binary Sequence)
generétort, amelyek polinomja 15 fok f5l6tt legyen. Igy a 31 fokos gerjeszté
polinomos PRBS generator hozzavetdleg 4,3 - 10° hosszii, pszeudovéletlen
bitsorozatot hoz létre, igy a 8-16 csatornas generator 8-16 bemeneti
DAC-n szintén 4, 3-10° hossztisdgii véletlenszerti zajszakaszt hoz létre (rész-
letek a 7.9.2. alfejezetben).

7.6.4. Impulzusgeneratorok
Digitalis aramkorok logikai értékekkel miikddnek, ami a funkcionalis

elemzés targya. A logikai szintek, késési id6k stb. az dramkorok paramet-
rikus elemzésének a targykore, ahol az impulzusok, a szintvaltozasok nem
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idedlis négyszogek, a szintek sem pontos értékiiek. A parametrikus elem-
zésnél olyan jelgenerdtorokat alkalmaznak, amelyek logikai jeleket allitanak
elo, valés és bedllithaté jellemzokkel. Ezeket nevezziik impulzusgenerato-
roknak. A 7.42. Adbran megjeloltiikk az impulzusgenerator altal eléllitott
logikai jelek néhany f6 jellemzojét.
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7.42. dbra. Impulzus névekvo szakaszédnak a £ jellemz6i (a) és impulzusso-
rozat (b)

A 7.42.a. dbran lathatjuk egy valds impulzus névekvé szakaszanak (po-
zitiv él) az id6- és amplitaddbeli értékét:

— az impulzus induldsakor eléfordulhat egy AU,, negativ el6kilengés
(negativ tllovés);

— a novekedés utan a jel szintje nem all be azonnal az Uy, impulzus-
amplitidé szintre, hanem oszcillalé valtozas utan, idovel torténik ez
meg. Erre jellemz6 a AUy, elso fesziiltségtullovés és a t, oszcillaci-
6s id6 (amig a jel +e, megengedett eltérésen belill marad, az Uy
amplitidohoz kozel),

— az impulzus novekedési ideje ¢, (Rise Time) az impulzus 0,1 Ups és
0,9 Uy kozotti valtozasanak az idotartama;

— az impulzus esési ideje t; (Fall Time) az dbran nem lathaté, de
hasonléan a jel csokkens szakaszan a 0,9 Ups és 0,1 Ups kozotti
fesziiltségvaltozasi ideje;
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— az impulzus élének a nemlinearitasa, amit az Uy, amplitidéhoz vi-
szonyitott, az idedlis (egyenes) él és a valddi élalak kozotti AU,
legnagyobb eltéréssel jellemziink:

AUy

M

- 100[%], (7.52)

Enl =

Az impulzusokat tovdbba mas paraméterekkel is jellemzik (7.42.b. &bra):
— impulzusszélesség ¢, (Pulse Width), amely az amplitidé felénél mért
pozitiv és negativ élek kozotti ido;
— az impulzusok kitoltési tényezdje (Duty Cycle):

D=2 (7.53)

amelyet nyilvan csak szabalyos impulzussorozaton lehet meghataroz-
ni;
— az impulzus logikai szintje, amit az Uy, amplitidéval fejeziink ki.
Az impulzusgenerator mindezen jellemz6it be lehet allitani, amiken kiviil
még van lehet6ség a kdvetkezokre is:
— egy impulzus kibocséatésa;
— impulzussorozat kibocsatasa bizonyos szami impulzussal;
— DC ofszet beallitasa;
— impulzusindité és impulzusledllité triggerjelek rdkapcsolasa.
A bevezetOben a digitalis Aramkorok tesztelésére koncentraltunk, de sza-
mos olyan analég aramkor van (elektronikdban, szabélyozastechnikaban),
ahol igen hasznos egy impulzusgenerator.

7.7. Torzitasmérok

Torzitésra csak szinuszjel-referencidhoz képest lehet hivatkozni. A szi-
nuszjelnek (nyilvan periodikus, w = 2 7w f alapkorfrekvenciaval) a spektru-
méban csak egy Osszetevo 1étezik. Egy szintén periodikus, de a szinusztol
tobbé-kevésbé eltérd alaku jel az alap-spektrumosszetevon kiviil tartalmaz
més frekvencidju Osszetevéket is. Egy jel eltérését a szinusztdl jellemez-
ziik a torzitdsmennyiséggel. A torzitdst okozhatjik jelforrasok (oszcillator,
jelgenerator, villamos hélézat) vagy a nemlinearitdsok azon dramkorokben,
amelyeken a jel dthalad (erdsit, moduldtor). A torzitassal jellemezhetiink
egy jelt (ez fontos a jelanalizisben) vagy négypdélust daramkort (az dramkor
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linearitésat értékeljiik). A torzitds mérése fontos a téavkozlésben, audio- és
videofelvevd /atvive /lead6 folyamatokndl, az ipari villamos halézatokban.
A torzitas mint mérendé mennyiség egy dltalanosabb ratekintést képvisel a
jel/dramkor szinusztol eltéré méretérdl, és nem ad informéciét a spektralis
Osszetevokrol kiilon-kiilon.

A 7.43. abran a fent emlitett két esetet vazoltuk fel, amikor egy bizonyos
aramkor (DUT) linearitését, illetve egy periodikus jel torzitasat vizsgéaljuk.

— DUT [—> AHK

a. b.

7.43. &dbra. Vazlatrajzok egy DUT dramkor linearitdsénak (a) és egy u; jel
torzitdsanak (b) a vizsgalatéra

A szinuszjelt (fesziiltség) az
u = U, sinwt = v2U sin wt (7.54)

kifejezéssel irhatjuk fel, ahol U,, az amplitudé és U az effektiv érték. Egy
periodikus (szintén T = 2% periédus) nem szinusz (torzitott jelet) felirhat-
juk a trigonometriai Fourier-sorral:

oo
u = Uy +V2U; sinwt + Z V22U, sin(kwt + op), (7.55)
k=2
ahol Uy az u fesziiltség egyendsszetevéje, Uy az alapharmonikus effektiv ér-
téke (w korfrekvencids) és Uy, k > 2 a felharmonikus Osszetevik effektiv
értékei, amelyek kw korfrekvencidjuak (¢ — a felharmonikus féziseltoldsai,
de ennek semmi jelentdsége nincs a torzitas elemzésében).
a) Ha egy DUT aramkor nemlinearitasat akarjuk kifejezni (7.43.a. &bra),
akkor a DUT bemenetére u; (7.54) szinuszjelt kapcsolunk U; effektiv érték-
kel, és a kimenetén az u,, valészinlileg mar nem szinuszjelt felbonthatjuk
(7.55) alakt Fourier-sorba. Ha a DUT linearis atviteli tényezdjét A-val
jeloljiik (pl. ha DUT egy erdsitd), akkor a DUT okozta torzitasi tényezo:

AUL + UL+ U2+ ... A, U2
5= \/ 2 3 4 _ k=2 k. (7.56)

Ui Ui
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b) Ha az u [(7.55) sorban kifejezhetd] jel torzitasa érdekel, akkor ezt kétfé-
leképpen fejezhetjiik ki:
— a jel alapharmonikusahoz viszonyitott torzitasi tényez6 THD (Total
Harmonic Distortion):

VIR UR
THD = +——; (7.57)
1
— a jel teljes effektiv értékéhez viszonyitott torzitasi tényez6 (eltekin-
tiink az Uy egyendsszetevétdl):

S VYU YU

u Noti

A két torzités kozott egyszerii Osszefiiggés létezik. A (7.57) és (7.58) alapjan:

(7.58)

1 U+, Uf 1

I S A vt 1. (7.59)

A 7.43.b. abran lathaté elvi rajzon az u elemzend§ jel § torzitasat mérd
valtozatot mutatunk be. A V1 voltméré az u jel teljes effektiv értékét méri
(Ur = /> 521 U2). Az AHK alapharmonikust kikiiszob6ld sziird (a atviteli
tényezovel) az u spektrumabdl kikiiszoboli az Uy alapharmonikust, igy a V2
voltmér6 a felharmonikusok effektiv értékét méri:

Ugp=a-,|> UZ (7.60)
k=2

A két fesziiltség ardnyabdl kapjuk a § torzitasi tényezot:

a- />, UR
L e R (7.61)

Ur 5= 1

Az AHK alapharmonikust kikiiszobolé sziir6nek két véltozata van (7.44.
abra):
— Feliilateresztd sziiré (7.44.a. abra) a k = 1 alapharmonikus alatti és
vele egyenld frekvenciaju minden jelt kikiiszobol, igy az esetleges w
alatti zajokat is (pl. hélozati kolesonhatési zaj);
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==
L=

7.44. abra. AHK kivitelezése mint feliilatereszt6 (a), illetve mint savzar6 (b)
szUrd

— Savzaré sziir6 (7.44.b. dbra) csak a k = 1 alapharmonikust kiiszoboli
ki.
A feliildteresztd szlirét konnyebb kivitelezni, mig a sdvzard szlirét pontosan
kell behangolni, hogy tényleg kikiiszobolje az alapharmonikust. Mégis a
savzard sziré a hasznaltabb megoldas, mivel teljesebb informéaciot biztosit
a THD-r6l, mint a feliilateresztd sziirés megoldas.

7.45. dbra. Torzitasmérd elvi kapcsolédsi vazlata

A torzitasmérék a THD vagy a § torzitési tényez6t kell megadjak, ugyan-
is e ketté kozott mindig létezik a (7.59) dsszefiiggés. Igy a mérési folyamat
a 6-t hatarozza meg, de THD-ben jelenitjiilk meg a torzitasmérés eredmé-
nyeként. A 7.45. &bran bemutatjuk a torzitdsmérés elvi felépitését. Az
elemzett u jelbdl egy P potenciométer segitségével a mérés elsé lépésében
(K = 1 éllapot) a voltmérére kapcesolt fesziiltséget, egy, a skalan pontosan
bejelolt, adott értékre kell hozni, és ezt a mérés masodik 1épésében is meg
kell 6rizni (véltozatlan P helyzet). Ezaltal az els6 1épésben leszogezziik a
(7.61) Osszefiiggés nevez6jét, vagyis a jel teljes effektiv értékét. A K kap-
csolé 2. helyzetében a voltméré a P potenciométer kimend fesziltségének
az AHK-n dthaladé felharmonikusok effektiv értékét méri. Mivel a (7.61)
képlet nevezbje allandd, a masodik 1épésben mért fesziiltségértékeket koz-
vetleniil THD torzitastényezében lehet kijelezni.
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BEMENO U SKALA f SKALA U KIMENO U SKALA
N l
- [ 1,
u( BAT AHK | Uy KAT
—1
KALIBRALAS SZURO
HANGOLAS

7.46. abra. Torzitasméro kivitelezésének tombvazlata

A torzitdsmérék konkrét kivitelezésénél az elemzett jel alapfrekvencidja
elég széles korlatok kozott helyezkedhet el, ebbdl kifolydlag az AHK sziiré
kizar6 savjat bizony jol be kell allitani. A 7.46. abran lathatd torzitas-
mér6 bemenetén egy BAT bemeneti attenudtor (fesziiltségosztd) taldlhato,
amely a bemeneti U fesziiltségskala kivilasztiasa mellett rendelkezik egy
finom bedllitassal is, amellyel a kalibralast kell elvégezni (a kapcsol6 Ur
helyzetében a voltmérét pontosan meghatérozott kijelzésre kell hozni). Az
alapharmonikust kikiiszobol6 AHK szlir6 (altaldban savzar6 sziird) frek-
venciaparamétereit be kell allitani az f frekvenciaskéla kivalasztasaval és
a szir6 finomhangolasaval. Mindezek utan a kapcsolé Uy helyzetében (a
mérés masodik 1épése) a voltmérd a felharmonikusok effektiv értékét méri,
vagyis a voltmér6 kozvetleniil kijelzi a THD torzitasi tényezét. A voltméré
el6tt taldlhat6 egy KAT kimeneti attenudtor, amely sziikség esetén (U na-
gyon kiilonbozik Upr-t6l) a kimeneti fesziiltségosztast szabalyozva beéllitja
a kimené U skalat.

A villamosenergia-hal6zatokban szdmos torzité hatast berendezés taldl-
haté, és itt is fontos a villamosenergia-jellemzék bizonyos hatarok kozotti
tartdsa. A jellemzok kozott szerepel a THD torzitdsi tényez6 is. Itt azért
konnyebb a torzitds mérése, mert az alapfrekvencia rogzitett (50 Hz vagy
60 Hz).

Az automatikus analég vagy digitalis torzitdsmérdk a hangoldsokat, a
skalabeallitast, a két mérési 1épés kdvetését kiilso beavatkozas nélkiil végzik
el.

Befejezésként megemlitenénk néhdny THD torzitdsi tényez6i értéket
kiilénb6z6 berendezéseknél:

— 0,01% mérdémiiszereknél haszndlt jelgenerdtorok;
— 0,1...0,5% Hi-Fi audioberendezéseknél;
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— 1...1,5% a radi6 és TV hangcsatorndiban;
— 2% a telefonkésziilékeknél;
— 5...10% a villamos hélézatokban.

7.8. Halozatanalizatorok

Villamossagban hélézatok vannak az energiatermeld, energiaszallitd
és -fogyaszto rendszerekben, elektromos és elektronikus berendezésekben:
aramkorok, mint sziir6k, erdsitk, halézatok tavkozlésben (HF és VHF
frekvencidkon), valamint a mikrohullimi rendszerekben (RF frekvencidk).
Minden frekvenciatartomanyban fontos informéacionak szamit a megfelelé
hélézatparaméterek, energiajellemzok, spektrumosszetevok ismerete. Ha-
bar a hal6zatanalizator kifejezést f6leg az RF halozatokban méro késziilékek-
re hasznaljak, ezen alfejezetben bemutatjuk az ipari halézati frekvenciatol
(50-60 Hz) az RF hél6zatokig terjedé harom elektronikus miiszercsaladot:
energiahalézat-analizatorok, vobuloszképok és RF héalozati analizatorok.

Mivel a frekvenciasdvokat emlitettiik és ezeken beliil targyaljuk a ha-
l6zatanalizatorokat, érdemes megemliteni az ITU (International Telecom-
munication Union) vildgszervezet altal felallitott frekvenciasavokat (7.3.
tablazat).

Megjegyezziik, hogy az elektromégneses hulldmok légiires térben (és hoz-

zévetSleg a levegSben is) ¢ = 3 - 108 m/s fénysebességgel terjednek.
A frekvencia és hullimhossz kozotti kapesolat a A = ¢- T = ¢/ f Osszefiig-
géssel kothetd Ossze. A tdblazatban megadott frekvencia és hullamhossz
értékek ezen Osszefiiggéssel vannak Osszekotve. Pl a VHF sav f = 30 MHz
frekvencidjanak megfelel a A = (3-108)/(30 - 10%) = 10 m hulldmhossz.

Az ITU frekvenciasav-leosztas (amint lattuk, a hullimhosszak tiz hatva-
nya szerinti osztélyozas) mellett létezik még az USA-beli IEEE szabvényos
savleosztds (13 sav, 300 GHz-ig) és EU, NATO, US-ECM (15 sév, A-tol
O-ig bettikkel jelzett) 200 GHz-ig terjed6 savleosztasa kizarélag radareszko-
zoknek. 100 GHz f6l6tti frekvencidkat csak katonai célokra hasznédlnak.

Es most mutassuk be az el6bb emlitett hdrom analizatort.

7.8.1. Halézati energiamindéség-analizatorok

A Fold legtobb orsziagiban 50 Hz frekvencids halézatokon széllitjak a
villamos energiat az energiatermel6ktol a fogyasztokig. Néhany foldrészen
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(Tremendously High Frequency)

Frekvenciasav v .1... | ITU | Frekvencia és

3 Rovidités | .
elnevezése sav | hullamhossz
Extrém kis frekvencia ELF 1 3...30 Hz
(Extremely Low Frequency) 100000...10000 km
Szuper kis frekvencia SLF 9 30...300 Hz
(Super Low Frequency) 10000...1000 km
Ultra kis frekvencia ULF 3 300...3000 Hz
(Ultra Low Frequency) 1000...100 km
Nagyon kis frekvencia VLF 4 3...30 kHz
(Very Low Frequency) 100...10 km
Alacsony frekvencia LF 5 30...300 kHz
(Low Frequency) 10...1 km
Kozépfrekvencia MF 6 300 kHz...3 MHz
(Medium Frequency) 1000...100 m
Magas frekvencia HF 7 3...30 MHz
(High Frequency) 100...10 m
Nagyon magas frekvencia VHF 3 30...300 MHz
(Very High Frequency) 10..1m
Ultra magas frekvencia UHF 9 300 MHz...3 GHz
(Ultra High Frequency) 1..0,1 m
Szuper magas frekvencia SHF 10 3...30 GHz
(Super High Frequency) 100...10 mm
Extrém magas frekvencia EHF 11 30...300 GHz
(Extremely High Frequency) 10...1 mm
Teraherz vagy
elképesztd magas frekvencia THF 12 300...3000 GHz

1...0,1 mm

7.3. tablazat. ITU altal feldllitott frekvenciasavok

és orszagban 60 Hz frekvencidt haszndlnak, mint példdul az egész amerikai
kontinensen (Eszak— és Dél-Amerika), Szatd-Arabidban, Fiilop-szigeteken,
Tajvanon, Dél-Koredban, részben Japanban is (itt az 50 Hz is szabvényos).
A fogyasztoknak szallitott villamos energia nagyon sok minGségi kdvetel-
ménynek kell megfeleljen. Az energia mindségét egyrészt az energiatermeld
és -szallité biztositja (fesziiltség- és frekvenciaérték, ezek megengedett in-
gadozasi hatarokon beliili biztositasa, energiakiesések, taplalasmegszakitas
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stb.), masrészt a fogyaszté befolydsolja (a teljesitménytényezd korlatok ko-
zOtt tartdsa, az aram és fesziiltség szennyezése felharmonikusokkal, révid-
zérokozas, teljesitménytulterhelés stb.).

A villamos energia paramétereit és ezek megengedett hatarokon beliili
eltéréseit nemzeti és nemzetkozi szabvanyok szabdlyozzdk. Példaul az EN
50160 szabvany (EN — European Norms) a hilézatszakaszok kapcsol6dasi
pontjaiban (és nem a fogyaszté csatlakozasi pontjéban) szogezik le a hal6za-
ti villamos energia mindségi jellemzéit (ez lehet egyfazist vagy haromfazisi,
haromvezetékes vagy négyvezetékes halozat). A 7.4. tabldzatban Osszegez-
ziik a 6 jellemz&ket, ezek megfigyelési idOszakat és megengedett eltéréseiket.

Halozati fesziiltségjellemzo | Statisztikai érték | Megtiirt hatarok
1 hétre 95%-ban | 50 Hz + 1%
1 hétre 100%-ban | 50 Hz -6%-t61 +4%-ig

Halbzati frekvencia

H&lozati fesziiltség 1 hétre 95%-ban | U,+10%
Fesziiltségingadozas 1 hétre 95%-ban P; <1s
Fesziltségletorés 1 évre < 1000 iireg/év
Rovid fesziiltségkiesések 1 évre < tobb széaz kiesés/év
Hosszu fesziiltségkiesések 1 évre < 50 kiesés/év
fesziiltségaszimmetria 1 hétre 95%-ban | < 2%

Felharmonikus fesziiltség 1 hétre 95%-ban | THD< 8%

7.4. tablazat. Halozati villamos energia mindségi jellemzo6i

A tablazatban felsorolt jellemzoket meg kell magyardzzuk, hogy ezek
mérésérdl, kiszamitdsardél képet alkothassunk:

— A halézati fesziiltség altalaban a névleges U, értéken kell legyen,
kivéve, ha a fogyasztd valamely okbdl ettdl eltérot akar, akkor a
névleges fesziiltség U,.-re valtozik (szerzédésbeli fesziiltség). A ha-
romfazisi halézatoknal a konkrét fesziiltséget mindharom vonal, ill.
fazisfesziiltség mérésébdl hatarozzik meg.

— A fesziiltségingadozast flickernek is nevezik, mivel a vilagitotesteken
a fényer6 (fluxus) ingadozaséaval (villogds) jar a fesziiltségesés.

A vilagitétestek fényfluxusanak a fesziiltségfliggését az

F U
o (Un> (7.62)
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Halozati fesziiltség az id6 95%-ban

WX X
N |
W

Fesziiltségletorés Fesziiltségkiesés
At<ls At<3min

7.47. abra. Fesziltségiireg és fesziiltségkiesés dbrazolasa

osszefiiggéssel adjék meg (F, F,, — a fényfluxusok az U, ill. U,
fesziilt-ségeken), ahol b = 3,6 izz6égéknél és b = 1,6 kisiiléses vila-
gitotesteknél.

A gyors fesziiltségeséseket rovid idétartamon (10 perc) Ps; (short
term) mutatéval, hosszi id6tartamon (2 éra = 120 perc) Py (long
term) mutatéval jellemzik, ahol

(7.63)

— Fesziiltségtorésnek nevezik azt az esetet, amikor a haldzati fesziiltség
a névleges érték 90%..5% kozottire csokken. Ez 10 ms..60 s kozotti
id6tartamn lehet (7.47. abra).

— Rovid fesziiltségkiesésrol a névleges érték 5% alé esése esetében be-
széliink, és ennek id6tartama 3 percnél révidebb.

— Hosszu fesziiltségkiesést értiink a 3 perc folotti fesziiltségkiesésen.

— A hélézati aszimmetria a hidromfazisi halézatok megfelel6 fesziilt-
ségei kozotti 27/3 faziseltolodas értékétol vald eltérés. Ezt egy K,
aszimmetriatényezdvel jellemzik, amelyet a haromfazisu fesziltség-
rendszer negativ és pozitiv szekvencidja kozotti ardnyaként hataroz-
nak meg (10 perces atlagoldsokkal).

— A felharmonikus fesziiltséget részben a THD torzitasi tényezével fe-
jezzik ki (40 harmonikus szambavételével):

(7.64)
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Paratlan felharmonikusok Paros felharmonikusok
Nem 3 tobbszorose 3 tobbszorose
Relativ fesziiltség Relativ fesziiltség Relativ fesziiltség

k k k

% % %
5 6 3 5 2 2
7 5 9 1,5 4 1
11 3,5 15 0,5 6...24 0,5
13 3 21 0,5
17 2
19 1.5
23 1,5
25 1.5

7.5. tablazat. Felharmonikus fesziiltségek fels6 korlatai az alapharmonikus-
hoz képest

részben a felharmonikus fesziiltségek egyenkénti értékeivel, amelyek
fels6 korlatjat, az alapharmonikus szézalékaként, a 7.5. tdblazatban
adjuk meg.

A felsorolt hélézati jellemzOket és még ennél tobbet is a haldzati
energiamindség-analizatorok mérik és szamitjak ki. Ezek digitdlis adat-
gylijt6é késziilékek (mintavétellel), amelyeket hordozhaté vagy miiszerfal-
ba szerelhetd valtozatokban gyartanak. Az energiaminéség-analizatorok a
harom-fazist halézatra fesziiltségkapcsokkal csatlakozik (a fesziiltségek mé-
résére), valamint Hall-érzékel6s dramcsatlakozdval, amelyeket gytiriiként az
egyes haldzati vonalra kapcsolnak. Hogy konkrét adatokkal szolgdljunk és
képet alkothassunk egy ilyen analizadtor bonyolultsdgardl, tekintsiik példa-
nak a FLUKE 435 II. energiaanalizatort, melynek {6 adatai a kévetkezok:

— hélézat: 3 fazis + semleges vezetd;

— fesziltségbemenet 0...1000 V;

— frekvencia 50/60 Hz;

— THD az 50-dik felharmonikusig;

— feszultség és dram vektordiagramok megjelenitése;

— flicker (villogas) megfigyelése, Py és P;; meghatarozasa;

— fesziiltség hullimalakjainak a kijelzése 120 periddusig (ez oszcillosz-
kép funkcid);

— atmeneti jelenségek megjelenitése fs = 200 kSps mintavételi frek-
venciaval;

— tarkapacitas 8 GB;
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— aramer6sség kivalaszthatd tobb 1épesében 6000 A-ig;

— statisztikai eljarassal mért és kijelezheté értékek (dram, fesziiltség):
effektiv érték, cstucsérték, min. és max. értékek, kozépérték, ky —
formatényez6, K,, — aszimmetriatényezo;

— teljesitmény mérése: P, Q, S;

— energia mérése: W, — aktiv, W, — meddd, Osszeg, energiadramlas
irdnya;

— adatregisztrélasi idészak 100 napig (tiz percenkénti mérések);

— teljesitménytényezo;

— interfészek: USB, Wi-Fi, Bluetooth.

Ez a miiszer hordozhaté és rakapcsolhatd a legtébb 1000 V/6000 A
hélézatra.

7.8.2. Kozépfrekvencias halézatanalizatorok

Az ITU frekvenciasav osztélyozds (7.3. tablazat szerinti) 5..8 sévok-
ban (LF, MF, HF, VHF, UHF részben), vagyis a 30 kHz-300 MHz (akar
1 GHz) frekvencidkon az elektromégneses hulldmhossz sokkal nagyobb az
aramkori elemek, dramkorok méreteinél, ezért az dramkori paramétereket
még koncentralt forméban tudjuk leképezni (R, L,C). A passziv és aktiv
elemekbdl felépitett dramkorok (sziirdk, erdsiték) négypdlusként dbrézol-
hatdk, koncentralt Osszetevékkel (7.48. &bra). Szinuszos jelek esetében

11 12
)

o—>
Ul(
— —e

U2

Iz
e

7.48. abra. Négypolus koncentralt paraméterekkel

a négypolust tobbféleképpen (megfelel6 mennyiségekkel) lehet jellemezni,
amelyekbdl harmat hasznalnak gyakrabban:
— 7Z — impedancia paraméter rendszer szerinti egyenletek:

Uy =21, + 2151,

(7.65)
Up = Zoy Iy + Zoy1s.
— Y — admitancia paraméter rendszer:
L =Y U +Y,U, (7.66)

Iy =Y U; +Y5U,.
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— H — hibrid paraméter rendszer:

Ui = H,, 1y + Hy,U,y

(7.67)
Iy = Hoy Iy + HooUs.

A paramétereket dram- és fesziltséggeneratorok, valamint amper- és
voltmérék segitségével lehet meghatarozni adott frekvencidkon. A mérési
folyamat nem automatizalt.

A négypoélus atviteli karakterisztikajat szinuszjel-bemenetre (u; =
V22U sin(wt + a)) és hasonléan harmonikus kimenetre (up =
V2Uy sin(wt + B)), vagyis U; = Uy - €/ és U, = Uy - €78 komplex meny-
nyiségekre a

o= Lo - D2(w)  a-p) _ . i)

H(jw) = U, ) e =H(w)-e (7.68)
kifejezéssel hatdrozzuk meg, ahol w-val az atviteli jellemzdk frekvencia-
fiiggését jeloltiik meg. A H(w) az amplitidékarakterisztikat, mig ¢(w) a
faziskarakterisztikat jelenti. Ezeknek abrazolasat kiilon-kiilon koordinata-
rendszerben Bode-diagramoknak nevezziik. A frekvencia (korfrekvencia)
tengelyét leggyakrabban logaritmikusan mérik fel, mig az amplitidéten-
gelyt szintén logaritmikusan (decibel mértékegységekben) és a fazistengelyt
linearisan mérik fel, mindezt azért, hogy nagy értéktartomanyt tudjunk
abrazolni. A 7.49. &bran két egyszert passziv sziir6t adunk meg kap-
csolédsi rajzokkal és Bode-diagramokkal, ahol fontos adatként szerepel az

R HTdB

7.49. dbra. Passziv sziir6k és Bode-diagramjaik: RC aluldtereszt6 sziird (a);
kettés T sévzaro sziirs (b)
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wo torésponti korfrekvencia, amelynél az amplitidé 1/v/2 értékkel (vagyis
201g(1/+/2) = —3 dB) kiilénbozik a névleges értéktol.

"w_ow_ s

Az RC alulteresztd sziirénél (7.49.a. abra) az atviteli karakterisztika:

Uy 1
H(jow) =72 = ———. 7.69
HUw) =G = T jurC (7.69)

Ennek az amplituddjat a H(w) modulusz adja:

1

V1+ (WRC)?’

p(w) = —arctan(wRC).

H(w) = mig a fazist

w = 0 értéknél H(w) = 1, mig az wy = 7 frekvencidndl

H(wy) = % (decibelben szamitva —3 dB), tehat wy a torésponti korfrek-
vencia. A faziskarakterisztika w = 0-nal ¢ = 0-bdl indul, wp-ndl —n/4 és
w — 00 zénaban ¢ = —m/2.

A kett6s T savzaré sziir6nél (7.49.b. abra) nem adunk szamitasi rész-
leteket, de wy = PTlc korfrekvencianal a bemendjel elnyomasa a legnagyobb
(Hop) és a 3 dB-es értékvaltozasndl taldlhatok az w, és wy, a zard frekven-
ciasav alsé, ill. fels6 korfrekvencidi.

A kozépfrekvencids halézatanalizatorok lehetévé teszik a négypdlusok
atviteli karakterisztikdjanak az automatikus mérését és az amplitido-
karakterisztika, illetve a faziskarakterisztika kijelzését egy képernyon.

A halbzatanalizatorok e csalddjanak tombvazlatat a 7.50. abran mutatjuk
be.

A mérends négypélust (DUT — Device Under Test) az SWG sweepge-
nerator folyamatosan valtozé w korfrekvenciaja, allandé U; effektiv értékii
szinuszjellel taplalja. A négypdlas frekvenciafiiggsd, amplitidé-modulalt ue
kimend fesziiltségét egy CsD csiicsdetektor segitségével az u, (p — peak)
burkolégorbévé alakitja, ami a H(w) amplitidokarakterisztikat adja meg.
Ugyanazt az us kimend fesziiltséget egy FD fazisdetektorral (pl. fézis-
érzékeny egyeniranyito, ahol az u; a vezérldjel szerepét tolti be — lasd az
5.4. alfejezetet) egyeniranyitjuk, amely kimend fesziiltsége, u, az uq és ug
kozotti faziskilonbséget jellemzi és ezaltal a p(w) faziskarakterisztikat adja.
A két karakterisztikat egy DISP kijelzén (katédesd, LCD képernyd) jelenit-
jik meg. Ennek az Y; (amplitidékarakterisztika) és Y, (faziskarakterisz-
tika) jeleit (ezek uy és u,, fesziiltségekkel vannak Gsszefiiggésben), amelyek
a kijelz6 fuggdleges kitérését hatarozzak meg, valamint a VK vizszintes ki-
jelzést meghatarozé tomb hatasira eléallitott X jelet a KV kijelzésvezérlo
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.
NyG Lt
U
U=l uy up 4
SWG [4—+ DUT |4 CsD KV = DISP

uo
FD

i

VK

7.50. abra. Hal6zatanalizator négypolusok atviteli karakterisztikajanak frek-
venciatartomanybeli mérése

allitja el6. A VK tomb generalja az w frekvencia logaritmuséval (1g) ardnyos
vizszintes kijelzést.

A sweepgenerator frekvencidja bedllithaté az w,, és wys alsé és felsd
frekvenciakorlatok pontositasaval. A frekvenciaskala olvashatdésiga végett
a miuszer tartalmaz egy NyG nyomgeneratort, amely ismert wg frekvencia-
javal a DISP kijelzén értelmezhet6 frekvenciaintervallumokat hatdroz meg.

O A A AN
WAVAVAVIII B

M/\/\M
A VAVAVILL

u, H(w)

7.51. dbra. A sweepgenerator szinuszjelének feldolgozasi folyamata
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A 7.51. Aabran érzékeltetjik a halézatanalizatorban végbemend jel-
atalakitdsokat, kiindulva a sweepgenerator u; fesziiltségébdl (ez w,, kezdd és
wys végsd frekvencidk kozott valtoztatja az dllandd amplitiddja uy szinusz-
jelt) az ug amplitidémodulalt DUT kimendfesziiltségen &t a csticsdetektalt
(demodulalt) wu, fesziiltségig. A vizszintes kijelzésmeghatdrozé (VK) se-
gitségével az idotengely a DISP kijelzén az u, kijelzésénél w logaritmikus
frekvenciatengellyé alakul at [igy u, a H(w) fiiggvényt képezi le].

Ha a halézatanalizator csak a H(w) amplitidékarakterisztikat méri, ak-
kor skalaris hélézatanalizatornak nevezziik, mig ha a miszer méri mindkét
[H(w) és ¢(w)] karakterisztikat, akkor vektor-halézatanalizatorrdl beszé-
link.

7.8.3. Radiofrekvencias halézatanalizatorok

Az 1 GHz folotti elektromédgneses hullaimokat mikrohulldmoknak nevez-
ziik, ahol a hulldimhossz azonos nagysagrendl vagy kisebb, mint a halézati
elemek, dramkoérok mérete. Ebben a frekvenciatartomanyban (RF — ra-
diéfrekvencia, amely a 7.3. tablazat szerinti részben UHF, SHF, EHF
és THF frekvenciasavokat fedi) a hélézati paramétereket nem lehet kon-
centralt R, L, C értékekkel jellemezni, hanem elosztott paraméterekkel és
gyakorlatilag az elektromégneses hullaim terjedését és visszaver6dését jel-
lemz6 mennyiségekkel. Az ilyen aramkoroket hosszu vonalaknak nevezik, és
az aram /fesziiltség értéke valtozik az elosztott struktira mentén.

7.52. dbra. Elosztott paraméterii atviteli vonal

A hosszi vonalakat egységnyi hosszra viszonyitott az R’ ellendllds
(©Q/m), L’ induktivitds (H/m), C’ kapacités (F/m) és G’ keresztirdnyu kon-
duktancia (S/m) paraméterekkel jellemezziik. Ezek alapjan kifejezhetjiik a
~ terjedési tényezot:

7= (R + jwl!) (G + jwC’) = a + jB, (7.70)

ahol a — csillapitasi tényez6 és f = 2 w/\ a hullimszam (y mértékegysége
-1
m~1).
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Ugyanezen paraméterekkel kiszdmithat6 a vonal hullamellenéllasa (hul-

lamimpedancia):
R + jwL’
Zy = | =——F— [9]. 7.71
"=\ jwc (7.71)

Az atviteli vonal egy energiaforras (impedancidja Zs — source) és egy
(vagy tobb) terhelés (Z;, impedancia — load) kozott hoz létre elektromag-
neses energiaszallitasi kapcsolatot. Az elektromédgneses hulldm a forrastél
a terhelés felé kell haladjon, de ez az impedanciaktol fiiggéen (Zg, Z1,, Zy)
akar vissza is verédhet (reflektalédik). Igy a hulldmnak van U™ a forrastél
a terhelés felé (el6re irdny) és U~ a terheléstdl a forras felé (vissza irdny)
haladé OsszetevOje. Példaként tekintsiik egy Zy hullamellenallast atviteli
vonalat (RF radiéfrekvencian a tipikus érték Zp = 50 ), amelyhez egyik

Zy
a Iz, @—- Atviteli vonal
- -
U U=0 Z=Z,
Zy
b, ZgZy\~ Atviteli vonal
I
Zy
¢ 27y~ Atviteli vonal
T %o Vi
L “0
<~ <l
K NW%
F [ [ t
Unin

7.53. dbra. Az elOre és vissza irdnyu fesziiltséghullamok kiilonb6z6 terhelések
esetében

végén a szintén 7, impedancidji Zg jelforras taldlhaté (a forrds ,illesztve”

van a vonalhoz), mig a mésik végén a terhelésnek (Z1) néhény sajatsagos
esetét vettiik fel (7.53. abra):

— Ha a terhelés Z;, = Z; ellendllast, vagyis megegyezik a vonal hullam-

ellendlldséval (7.53.a. abra), akkor a terhelés illesztve van a vonalhoz

és az U™ reflektalt hullam zéré értékli. Az elébbi illesztési kijelentés
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(Z1, = Zy) helyes, ha az impedancia csak aktiv osszetevéji (csak
ellenallas). Ha Zy komplex szam (Zy = R + jX), akkor a terhelés
illesztése Zy, = Z5 = R — jX feltétel mellett valosul meg (Z; a Z
konjugaltja).

— Ha a terhelési oldalon az atviteli vonal révidre van zarva (Zr, = 0)
vagy iiresjaratban hagyva (Z; — oo), akkor az U™ hullam teljesen

reflektalodik ¢ = 7 faziseltoldssal (U~ = —U™) rovidzéar esetében,
illetve ¢ = 0 fazis eltoldssal (U~ = 4+U™) iiresjdratban (7.53.b.
abra).

— Ha a terhelés Z; impedancidja kiilonbozik a Zy hullimimpedanci-
atol, akkor az Ut bemend hulldm egy része tovdbbhalad a terhelés
felé és egy része U~ -ként visszaverddik (7.53.c. dbra).

A harmadik helyzetbél kovetkezik, hogy a hullim reflektdlasa a Zp
(egyszerfibben Z) impedanciatél fiigg. Igy bevezetjiik a fesziiltség reflexis
tényezojét:

=Y _Z=% _ s

U+t  Z+2Z ’

ahol [ a lezérdstél mért tavolsag (a Zp vonalzardsatol), p pedig a reflexiés
tényez6 modulusza.

Az elérehaladé és reflektalt hullam alléhulldmot hoz létre (7.53.c. dbra),
amelynél a fesziiltséghullam amplitaddja Uiy és Upar kOzOtt valtozik. Az
alléhullam is Z impedanciafiiggd, és ezt a o allhullimarannyal (SWR —
Standing Wave Ratio) jellemezziik:

(7.72)

L+ 1+4+p

— SWR = = .
7 -0 1-p

(7.73)

Egy logikus kovetkeztetést tudunk levonni: ha ismerjik a I' reflexiés
tényezot, akkor a (7.72) képletbdl kifejezhet6 a Z (Zp) terhelésimpedancia:
14T
Z5 = Zoﬁ, (7.74)
vagyis a terhelés (az esetleg vizsgalt elem — DUT) impedancidjinak a mé-
réséhez elegendd a I' komplex értéke. A 7.54. dbran bemutatjuk, hogyan
lehetne és hogyan abrazoljék a valésdghban a mérend6 impedanciat.
A szokésos derékszogili sik koordindta-rendszerben (ROX sik) a Zj =
R + jX impedancidt egy pontként jelenitjilk meg, melynek abszcisszaja-
ban az R aktiv Osszetevd, ordindtajaban az X reaktiv Osszetevo olvashatd
le. Ennek az dbrézolasnak a hatranya, hogy a Z — oo esetet nem lehet
megjeleniteni (7.54.a. dbra) és a Zj, frekvenciafiiggését is nehéz kovetni.
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Reflexid
r=p.el®

Induktiv v R=4all.
' reaktancia 0rd
+
Z=7, T
X 9 g
impedancia
Xy
Z
R
(6] Ry | oo
Normalizalt
impedancia Kapacitiv korivek
7112, reaktancia
a b.

7.54. abra. A Zj terhelés (DUT) impedanciadbrazoldsa ortogonalis
koordinata-rendszerben (a) és a Smith-diagrammal (b)

Egy nagyon elterjedt &dbrazoldasi médot a Smith-diagram (7.54.b. &b-
ra) jelenti, amelyet sokkal a szamitégépes korszak el6tt taldltak ki. A
Smith-diagram felépitése a (7.72) képletbdl indul ki és a Z impedancia nor-

malizdlasabol (z = r + jo = Z%, r=R/Zy;, x = X/Zy):

Z — 7y r—1+jz .
= = =U+jV. 7.75
Z+2Zy r+1+jx + (7.75)

Ha a (7.75) képletben U és V véltozdkat vessziik alapul, akkor az

r? —1+ 22 2x

T2t ar T 1) ta?

egyenl6ségekbdl kikiiszobolve egyszer az z-et, kapjuk:

2

T ? 9 1
(o) e (1) .

és utana kikiiszobolve r-et, kapjuk:

(U—-1)?%+ (v — ;) = (;) (7.77)
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egyenleteket. Mindkét egyenlet egy-egy kor egyenlete az (U,V) sikban:

— a (7.76) egyenlet egy U = 15, V' = 0 kézépponti és TJlrl sugari
kort ad meg, ahol r = R/Z, paraméterként szerepel. Minden kor
atmegy az (1,0) ponton, ahol Z;, — oo (mert R — o0) a koroket R
kiilonbo6z6 értékére rajzoljak fel.

—a (7.77) egyenlet U = 1,V = % kézéppont és % sugaru koroket
jelent, ahol z = X/Z, paraméterként szerepel. Ezek a Smith-
diagramon X = &llando értékre koriveket jelentenek, kiilon X > 0
(induktiv) és X < 0 (kapacitiv) reaktanciakra.

Az (U,V) koordinéta-rendszerben felrajzolt egységsugarti Smith-kor k6zép-
pontja a I' = 0 értékben van, vagyis a Z = Z; értékben (a visszaver6dés

e s

nalhoz.

A Smith-diagram tehdt impedanciamodulusz és argumentuminformaéci-
ot ad, ezt a kijelzésmodot is biztositjdk a modern vektor tipust halézat-
analizatorok.

Radidfrekvencidn a fesziiltség és dram mérése helyett négypdlusra kap-
csolt volt- és drammérck helyett kétkapus elrendezésben a; és b; hullam-
paramétereket mérnek, az elektromagneses hullim &athaladé és reflektalt
OsszetevOinek a teljesitményén keresztil. Az igy meghatarozhaté értékeket
S szérasu (scattering) paramétereknek nevezziik (7.55. dbra).

1 Kapu 2 Kapu
z DUT z
o1 | (S) | 02
a ! ! a,
— b, by S
le— =l

7.55. dbra. Az S szorasi paramétereinek bevezetése

Az a;, by, i = 1, 2 hullamparaméterek fesziiltség és impedancia kapcso-
latat az N
U: U~
a; = ¢ ; bl = C s i= 1, 2 (778)
vV Zoi vV Zoi
osszefiiggések adjék meg, ahol U;" az i-dik kapun &thaladé fesziiltség, U,
az i-dik kapun reflektalt fesziiltség, Zy; az i-dik kapu hulldmellenallasa. A
(7.78) képletbél kivehetd, hogy az a; és b; hullamparaméterek mértékegysége
Wos,
A hulldim halad6 és reflektalt Osszetevdinek szemléltetésére gyakran
hasznéljék az elektromégneses hulldm-fény anal6giat (7.56. 4bra), amely
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szerint egy FF fényforrasbdl kibocsatott fény egy optikai lencsén halad at
(ill. visszaver6dik) és egy részben fényatereszté homalyos akadélyra (testre)
esik, amely szintén részben atereszti a fényt, részben reflektélja.

FF Al Athaladé B2
Bemend
Bl j EAZ J

“Reflektalt
lencse Akadaly

7.56. dbra. Fény-elektromégneses hulldm analégia szemléltetése

Elemezziik a négy hullamparamétert:

— A; a fényforrasbdl szarmazé hullim (bemené az 1. kapun, gyakran

referencia);

— Ay az akadélytdl visszaverédd hulldim (ez is bemené hulldm, a 2.
kapu);
By az 1 kapuba reflektalt hulldm, amely részben az A; visszaveré-
désébdl és Ay athaladasabdl tevddik dssze;

— Bs az A; athaladott és Ay visszavert hulldmainak az Gsszege.

A kétkapus szerkezetbe bemend teljesitményt a

1
Poe = 5(|a? +1azf?) (W), (7.79)
mig a kimenoé teljesitményt a
1
Py = 5(\171\2 + |bof*) W] (7.80)

képletekkel lehet kifejezni.
Az S paraméterek komplex linedris mennyiségek (gyakran dB-ben mérik
az amplituddikat), amelyek az aldbbi egyenletrendszerben szerepelnek:

b1 = Si1a1 + Si2a2

7.81

{b2 = Sa1a1 + Sazao, ( )

ahol S;; paraméterek els6 7 indexe a célkaput jelzi (a jel kimenete), a j index

pedig a jel rakapcsolési kapujat. Képletesen a 7.57. dbran lathaté a szérési

S paraméterek jelatviteli hatdsa. A (7.81) egyenletrendszerbdl kiolvashatok
az S szérasi paraméterek meghatarozasi lehetéségei:

- S = Z—ll o vagyis a 2. kapu Zp-ban lezdrva. A paramétert

bemeneti illesztettségnek nevezziik.
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- SS9 = Z—i , szintén a 2. kapu illesztve és a paramétert atvitelnek
nevezzilk.
- S = Z—; ,ami az 1. kapu Zy-ban lezarasat jelenti és a paramé-
aq =0
ter neve a visszahatas.
— gy = 22 , ami a 2. kapu illesztése esetén igaz, a paramétert
az a1=O

pedig kimeneti illesztettségnek nevezziik.

Gl b
— > 1 =>—e
1 kapu %1 DUT %2 2 kapu

7.57. dbra. Az S szérasi paraméterek jelképes hatdsa

Ezek elméleti meghatédrozasok, mivel a tokéletes illesztés (pl. Zy = 50 Q)
csak bizonyos frekvencian érhetd el. Méréstechnikai gyakorlatban, széles
frekvenciasdvban a p = |I'| < —40 dB alatti érték elfogadhaté illesztésként.
A kétkapus elektromagneses hulldimui rendszerekben szerepld elemeket
(DUT) kétféle mérési eljarassal lehet jellemezni:
a) Skalaris héalézatelemz6 (SNA — Scalar Network Analyzer) miiszerrel csak
néhany amplitidofiiggé mennyiséget lehet mérni: reflexidétényezo, atviteli
tényez0, jel-zaj ardny és ezek frekvenciafiiggése.
b) Vektor halézatelemzé (VNA — Vector Network Analyzer) miiszerrel az
S szérési paraméterek amplitido- és fazisinforméacidi alapjan meghatarozza
a reflexiotényezd, atviteli tényez6, impedancidk, csoportkésés, allohullam
ardny frekvenciafiiggé értékeit, valamint nemlinearis jellemzoket, mint a
harmonikusok, intermodulacié, strités stb.
Arra a kérdésre, hogy hol van sziikkség mind az amplitidd, mind a fazis
informéciéra, valaszként felsorolhatjuk:
— a linedris RF hélozatokat teljeskoriien jellemezziik az S szérasi pa-
raméterekkel;
— a komplex impedancidk ismerete fontos az elemek illesztése szem-
pontjabdl (a Smith-diagram);
— az RF hélézatok matematikai modellezéséhez sziikségesek a komplex
értékek;
— id6 tartomanybeli jellemzéséhez sziikséges a komplex jelinformacio;
— vektorhiba-korrekciék végrehajtdsdhoz (pl. antenndk hangoldsa)
szintén kell a komplex jelinformécié.
Egy skalaris halézatelemzdében (7.58. dbra) az MHF mikrohullamu jel-
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MHF Referencia Reflektalt
1 Kapu
Pr Pref DUT
P,
2 2 Kapu
Athaladé

7.58. &bra. Skalaris halézatelemz6 (SNA) tombvézlata

forras referenciajel Pg teljesitményét egy irdnyitott csatlakozoéval lekapcsolt
részbél mérik, mig egy mésik (szintén az 1. bemené kapunal) csatlakozdval
a reflektalt jel P..; teljesitményét mérik. A 2. kapunal a tesztelt elemen
(DUT) athaladé hullam Py, teljesitményét mérik. A mikrohulldmu forrds
frekvencidja sweepgenerator jelleggel (dlland6 amplitidé) valamely torvény
szerint valtozik, igy az SNA méri és kijelzi a DUT atviteli tényezdje

Py
7 =101g =2 [dB] és (7.82)
Pr
a reflexids tényezdje
Pre
p=101g = [dB] (7.83)
Pr

frekvenciafiiggd diagramjait.

Az irdnyitott csatlakozé olyan RF elem, amely képes kiilonvalasztani az
egyik iranyba haladé hulldimot, amikor mindkét irdanyban létezik elektro-
mégneses hullam terjedés. Egy reflektalt hullamot lekapcsold, haromkapus
irdnyitott csatlakozot dbrazoltunk a 7.59. dbran. Az MHF RF forrastol

(3)

Nem kivant jel I c { Hasznos reflektalt jel
MHF
@ M, % 3,0

) ] Teszt kapu

L

»  Bemend jel

7.59. dbra. Haromkapus RF irdnyitott csatlakozé
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szarmazik a bemendjel a tesztkapuba, amely a csatlakoz6 kimenetéig telje-
sitményveszteséggel szamolhat, amit az L bekotési veszteség (insertion loss)
tényezdvel jellemziink.

s imend ,
L=-101g =2 35 ha L <1 dB.

Pbemeneti

A kivant lekapcsolt, reflektalt hullimot (ami hasznos) a C kapcsolasi ténye-
zdvel (coupling factor) jellemezziik:

lekapcsolt hulldm teljesitménye

C=-101 .
& teljes reflektalt hullam teljesitménye

Ennek értéke a gyakorlatban 10-20 dB.
Nagyon fontos a nem kivant jel befolydsa, amit az I szigetelési té-
nyezével (isolation) jellemziink:

nem kivant jel teljesitménye

I=-10lg
Pbcmoncti
Jo csatlakozoknél I = 30...40 dB.

A direktivitas (D) az irdnyitott csatlakozo egy atfogd mérete, amely
kifejezi az elem képességét, hogy kiilonvalassza az elérehalad6 hullamot a
reflektalt, forditott irdnyd hulldmtol:

D=1I-C-L.[dB] (7.84)

Egy jelenlegi miiszaki szintli vektor halézatanalizator (VNA) tomb-
vazlatat a 7.60. &bran mutatjuk be. Miel6tt az analizator miikodését
elemeznénk, amelyben négy irdanyitott csatlakoz6 és négy heterodines ve-
v szerepel, nézziilk at a résztémboket.

a) A mikrohulldimd jelforras (MHF) szinuszos frp frekvencias hullamot allit
el6, amelynek mind a frekvenciajat, mind a teljesitményét valamely szabaly
szerint sweep modban lehet valtoztatni, lehetdséget teremtve a tesztelt esz-
koz (DUT) frekvencia- és teljesitményfiiggésének a vizsgélatara.

b) Az irdnyitott csatlakozdk szétvalasztjdk a bemendjelt a reflektdlt hul-
lamtol, illetve levalasztanak egy kis toredéket a bemendjelbdl. Az igy
elkiilonitett jelt [a csatlakozé (3) kimenetén, 7.59. dbra] heterodines vevébe
vezetik. A 7.61. abran a heterodines vevé miikddését abrazoljuk, behozva
a digitalis jelfeldolgozas lehet6ségét is.

A heterodin elvet mar bemutattuk (7.3.1. alfejezet). Az frp frekvenci-
as hulldm (ami lehet aq 2 bemeneti vagy by 2 kimeneti és reflektalt hullam)
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7.60. abra. VNA egy RF forrassal és négy vevivel

ab
hullaim &S fro*fre LPE g N

143
H

frE

LO

LO
7.61. dbra. Heterodines vev$ az RF vektor hil6zatanalizdtorban

a K keverében egy LO helyi oszcillator (Local oscillator) fro frekvencidju
jelével szorzasi miivelet kovetkeztében a kimeneten fro 4+ frr frekvencia-
ja jelt allit el6, amelybdl az LPF aluldteresztd sziirén csak az fro — frr
frekvenciakulonbséget valasztja le. A miiveletet frekvenciacsékkentésként
emlitjitk (downconvert). Az immaér fir < frr kozbensé frekvencidju (IF
— Intermediate Frequency) fesziiltséget egy gyors ADC analdg-digitalis at-
alakité binaris kddban értelmezhetd mintdkat vesz, amiket vagy tarol, vagy
kozvetleniil feldolgoz egy DSP jellegli digitalis egységben (DSP — Digital
Signal Processor).

Az LO helyi oszcillator megvalasztasa egy kiilon tervezési kihivas. Las-
suk, milyen megoldasok lehetségesek?
bl) LO egy szélessavi oszcillator, amely szinuszjelet allit elé. Az fro frek-
vencia kozelrdl kell kévesse az frp frekvencidt. Ez a megoldds lenne az
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idedlis a zajkisziirés és fazisviszony szempontjabol, de egy ilyen LO oszcil-
lator nagyon draga.

b2) Mintavételes LO megoldds, ahol az LO oszcillator ugyan fro szinuszjelt
szolgal, de egy nemlinedris dramkér (NLA, 7.62. 4bra) keskeny impul-
zusokat allit el6, amelynek a spektruma az fro folyamatos tObbszorosét
tartalmazza.

IN OUT,
I
= f f
I Lo 2fLo 3fio
IN ouT
O
LO
t

7.62. abra. Szemléltetd a mintavételes LO vevé megoldasra

A mérendd frp jel és valamely k fro harmonikus olyan frekvenciat ered-
ményez, amely besorolhaté az LPF ateresztd savjaba. A mintavétel elénye,
hogy a szinuszjelt el6allité LO oszcillator az RF jel frekvencidjanal sokkal
kisebb frekvenciat kell szolgaltasson, igy joval olcsébb az el6bbi megoldés-
nal. Az impulzusos mintavétel hatranya, hogy a harmonikusok rangjanak a
novekedésével gyorsan csokken a harmonikus amplitiddja, igy a magasabb
harmonikusok nem hasznalhaték az frp keverésére.
b3) Az LO nem szinuszjelt, hanem f;o frekvencidju négyszogjelt allit eld,
amelynek csak paratlan szamu felharmonikusai vannak. Ezek amplitadéja
ugyan a harmonikus k rangjaval forditott aranyban csokken, de még elég
nagy értékii ahhoz, hogy az frp-hez legkozelebb esé Osszetevé keveredjen
fRF—fel.

A DSP processzor architektirija a parhuzamos miiveleteket segiti el
(egy odrajel alatt Osszead, szoroz két szdmot), valamint szdmos algoritmust
tartalmaz, amelyek mind a gyors jelfeldolgozast segitik.

Végiil térjiink vissza a 7.60. &bran lithaté VNA vektor hilézatana-
lizatorhoz, amely a DUT kétiranyt tesztelését teszi lehetévé. Amikor az
MHF hulldmforrast az (1) helyzetben az 1 kapu felé irdnyitjuk, akkor az
eléremutaté (F — Forward) mennyiségeket mérhetjik le: a1p (ezt a REF1
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vevl), bip (TEST1 vevé) és bop (TEST2 vevs). Az MHF (2) irdnyba tere-
lésekor a visszairdnyu (R — Reverse) mennyiségeket mérhetjik (a 2. kapu
a bemenet) asr (REF2 vevl), bag (TEST2 vevd) és big (TEST1 vevd).

A négy vevd analdg-digitélis dtalakitoi kimenetein az N; (i=1,4) szdm-
értékek a megfelel mintakat jellemzik, és ezek alapjin a VNA processzora
(tobbek kozott DSP-je is) kiszamitja a sziikséges amplitudé-faziszog infor-
macidkat, innen meg a kivant adatokat a tesztelt RF eszkozrol.

A VNA Kkijelezheti az atvitel és reflektdlas barmely paraméterkombi-

c s

késleltetést, SWR-értéket, idGtartomanyi osszefiiggéseket.

7.9. Digitalis jelek és rendszerek mérése

A digitalis aramkorok és rendszerek tervezése, kivitelezése és miikodése
soran elkeriilhetetlen ezek mérése és tesztelése, ami az eddigiektdl eltéro mé-
réstechnikai teriiletet képez. A mérési folyamatban nem kell analég-digitalis
(és D/A) atalakitdsokat elvégezni, hisz mind a mérend6 mennyiségek, mind
a mérdéeszkozok digitalisak. A f6 problémékat a logikai értelmezés (pozitiv
vagy negativ logika), a logikai szintek illesztése, az drajelek frekvenciakor-
latja jelentik.

A digitédlis aramkorok/rendszerek mérése két £6 irdnyban torténik:

a) Parametrikus mérések/tesztelések, amikor a logikai jel valés amplitudé-
id6 jellemz6it mérjiik: az impulzusok amplitiddja, éleinek jellemz6i (felfu-
tasi és lefutdsi id6k), impulzusszélesség, tranziens oszcillacidk, fesziiltségtil-
16vések, impulzusterjedési id6, az élek helyzete stb. Az ilyen mennyiségek
mérésére a legmegfelel6bb miiszerek a digitédlis tarold oszcilloszképok, ame-
lyek 2-4 analég csatornaval rendelkeznek és bonyolult paraméteres mérések-
re alkalmasak.
b) Funkcionalis mérések, amely sordn az dramkor/rendszer logikai miiko-
désének helyességét vagy hibait mérik. Itt nem érdekelnek a logikai jelek
paraméterei, csak a bit/sz6 kombinécidk, az adatatvitel hatékonysaga, a hi-
bék val6szintisége stb. Ezeket a méréseket a kovetkezé miiszerek/eszkozok
segitségével végzik el:

— logikai analizatorok,

— mintagenerdtorok,

— bithibamérok,

— protokollanalizatorok,
amelyeket a kévetkezokben bévebben bemutatunk.
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7.9.1. Logikai analizatorok

A logikai analizator elektronikus mérémiiszer, amely miikodésében né-
mileg hasonlit a digitdlis tarolé oszcilloszképhoz, és szamos digitédlis jel
egyidejii felvételét, illetve elemzését teszi lehetévé idGtartomanyban, &l-
lapotsikban, szamkédokban. A miszer kiilonésen alkalmas tobb logikai
jel/éllapot idébeli viszonyanak az elemzésére, az dllapotkombindcidk rend-
szerbeli megfelelésének a vizsgédlatara.

A mai miiszaki fejlédés szintjén a kovetkezd logikai analizdtor funkcidt
elvégzo kivitelezések allnak rendelkezésiinkre:

— Onall6 logikai analizatorok (Stand Alone Logic Analyzer), amelyek
egy keretben (dobozban) tartalmazzak a miiszer minden funkciondlis
elemét: mintavétel, mintatarolas, kijelzés, triggermod-kivélasztas,
orajel-kivdlasztas, processzoros vezérl6- és feldolgozdegység, a mii-
szer energiaellatasat biztosité tapforrast.

— Modularis logikai analizatorok, amelyek egy keretben tébb funkcio-
nalis modult tartalmaznak: egy vagy tobb jelcsatlakozé-modult, ami
lehet6vé teszi nagy szamu logikai jel egyidejli elemzését, tapforras-
modult, vezérls- és feldolgozémodult, kijelzémodult. A 6 elénye a
nagy szamu jel egyidejii felvétele és elemzése (akar tobb szdz jel).

— PC/laptop jellegli szamitogéphez kapcsolhatoé logikai analizator mo-
dul, amely USB soros interfészen keresztiil kapja a taplalast (tehét
nem rendelkezik sajat tapforrassal) és az adatétvitelt. Ezeknél jel-
lemz6 az aranylag kis csatornaszdam (legtobb 32). A szdmitégép
biztosit minden tapforrasi, adattarolasi, adatfeldolgozasi és kijelzési
(megjelenitési) lehetGséget.

— Kevert jelii tarol6 oszcilloszképok (Mixed Signal Storage Oscillos-
cope) olyan oszcilloszk6pok, amelyeknél lehetéség van a mintavételre
az analog-digitdlis atalakito kiiktatasaval. Nyilvan a miszerbe tele-
pitik a megfelels logikai analizdtor szoftvert. Altaldban a digitdlis
csatorndk szama 16-ra korlatozddik.

Részletesen bemutatjuk az onallé logikai analizdtort, amely minden
funkciondlis egységet tartalmaz (7.63. abra).

A BE bemeneti egység kiiszobaramkoroket tartalmaz (egy-egy kiiszob-
aramkor minden jelcsatorndra), amelyek a bemendjelek szintje alapjan a
logikai analizator belsé logikai szintjének megfelel6 0 és 1 bitértéket Al-
litanak el6. A bemenetre a jeleket logikai jelcsatlakozdékkal (jelszonddk)
illesztik. A bemend logikai fesziiltségszintek bedllithaték mindkét el6je-
14 fesziiltségre (altaldban legtébb -6V...4-6V hatarok kozott). A BE témb
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7.63. abra. Logikai analizdtor tombvazlata

ugyanakkor minden csatornan mintavevé SH aramkort tartalmaz, amelyek
egy idében vesznek mintat az Osszes mitkodo csatornaba érkezé jelekb6l (és
ezeket taroljék is a kovetkez6é mintavételig). A digitélis jelt mintavételezd
SH dramkorok sokkal gyorsabbak, mint az analdg fesziiltséget mintavétele-
70k, hisz itt csak két fesziiltségszintet kell tarolniuk.

A bemeneti jelek (csatorndk) szama tipikusan 24, 48, 64, 72, 96, de a
csatornak szama felmehet akar 204-ig is.

A mintdk az AT adattaroléba jutnak, ahol érkezési sorrendben fognak
a kimenetre is keriilni (FIFO jelleg). Kijelzés céljabol van beiktatva a KT
kijelzéstarold egység, amely az AT-ben tarolt adathalmazbdl csak azt az
id6szakaszt fogja tarolni, amelyet a DISP kijelz6én fog megjeleniteni.

A BE tombben mintavételezett k hossziisdgu binaris szét a KKE kom-
bindciés kapcsoloegységbe is betapldljak, ahol a bindris szavaknak a tri-
gger szdval vald 6sszehasonlitasa altal jon létre a szinkron mintavétel indi-
t6/mintavétel befejezé impulzus. A DKE digitalis késleltetegységben jon
létre a VE vezérlegységet befolyasold jel, amely sordn végbemehet a min-
tavételzaras (Post Trigger) hatasa.

Az ISS impulzusszélesség sziir6 beiktatasaval aszinkron vezérlési médot
is be lehet iktatni.

Az oOrajel, amellyel a mintdkat vessziik, johet kintrél, vagyis a vizsgalt
digitalis rendszerbdl, amikor szinkron mintavételezést emlitiink és a minta-
vételezés az érajel élénél torténik. De lehet folyamodni az analizator sajat,
beépitett CLK o6rajeléhez, amikor a vizsgalt rendszerrel aszinkron mdédon
gyljtik a mintdkat. De a belsé 6rajel fontossdga nem a mintavételkor donto,
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hanem a jelek kijelzésekor, amikor a nyugodt elemzéshez a mintavételezésnél
joval lassubb ritmusban lehet a KT tartalmat letélteni.

A triggerelés tobbségében az éppen mintavételezett adatbol szarmazik,
amikor az adatszé megegyezik egy referenciaszoval. A kovetkezo triggerelési
moédok 1éteznek:

— el6- és késleltetett triggerelés (0...50% kozott), amikor a trigger im-
pulzus beinditja az adatdramldast, és az AT adattar feltoltése utani
adatok keriilnek kiértékelésre;

— uté- és késleltetett triggerelés (0...50% kozott), amikor az adat-
rogzitést a triggerelés lezarja, és az eddig gyijtott adatok keriilnek
kiértékelésre;

— specialis triggerelés, ahol lancolhaté feltételekhez kothet6é az adat-
rogzités: egyedi adat figyelése, adattartomany figyelése (ciklusok
vizsgalata);

— interaktiv triggerelés, amikor a rendszert aszinkron halézatrél szink-
ron triggerelik.

A logikai analizator tobb kijelzési médot biztosit, amely lehetOséget te-
remt a digitalis rendszer miikodésének attekintésére:

— Idébeli kijelzés (iitemdiagram) a csatorndkon bejové jelek egy részé-
nek egyszerre valé megjelenitését jelenti (0 és 1 impulzussorozatok
id6beli véltozdsainak a diagramjai). Ez a kijelzési mdd a legtisz-
tabban mutatja az egyes események kozotti kapcsolatot. Példaként
egyszerti D tarolo jeleinek id6beli kijelzését mutatjuk be a 7.64. ab-
ran, ahol lathaté a bemeneti D adatnak a Q kimenetre valé atvitele
a CLK orajel pozitiv élén.

o P O s O O O O
e

7.64. dbra. Logikai analizitor képerny6je egy D térold jeleinek idébeli meg-
jelenitésekor

— Allapotkijelzés, amely a csatorndk jeleinek allapotait csoportositja
bizonyos kombindciéban, és a bitcsoportokat megjeleniti hexadeci-
maélis, oktalis, binaris vagy decimélis szamok sorozata alakjaban.
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A tesztelt rendszert kévetd és elemzé személy vagy rendszer ebbdl
az allapotsorozatbdl észlelheti az esetleges rendellenes allapotokat.
— Mnemonik allapot kijelzés, amely adott mnemonik alapjan értel-
mezi a rogzitett szavakat.
— Grafikus kijelzési mod, amely a memoriacimek gyakorisagat jelzi ki.
Mar emlitettiik a bemeneti jelcsatornik lehetséges szamat. Emlitsiik
meg a mintavételi frekvenciat is, ami akar 4 GHz is lehet (250 ps mintavételi
periddus), amellyel az 1 ns szélességli impulzusok is elkiilonitheték.
A jelek vizsgdlatat megtoldhatjak a szemdiagramok kijelzésével, amelyik
mar inkdbb az oszcilloszkdpra jellemzEbb alkalmazas.

7.9.2. Digitalis mintageneratorok

A mintageneratorok (Pattern Generator) olyan elektronikus eszkozok,
amelyek jol meghatarozott binaris szavakat hoznak 1étre, hogy ezeket va-
lamely vizsgalt eszkozbe/rendszerbe (DUT — Device Under Test/SUT-
System Under Test) elemezhessitk a DUT/SUT funkciondlis miik6dését.

A bindris szavak szélessége (a sz6 bitszdma), valamint a szavak id6beli sii-
riisége (a bitfrekvencia) tag keretek kozott valtoztathatok.

Az egyes bitek elallitasara a lehgasznéltabb eljards a pszeudo-véletlen
binéris szekvencidk — PRBS (Pseudo Random Binary Sequence) generalésa,
amelyrél mar tettiink emlitést a 7.6.3 fejezetben a zajgeneratorok kap-
csan. De itt nem a lépteté LFSR (Linear Feedback Shift Register) regiszter
parhuzamos kimenetét hasznaljuk fel, hanem a visszacsatolasi bemenettél
legtavolabbi regiszterelemet. A pszeudovéletlen sorozat elGallitdsdahoz az
LFSR léptetéregiszternek legkevesebb két egybites taroléjabdl kizard vagy
kapuval (XOR) kell létrehozni a visszacsatold bitet. A visszacsatoldst 1ét-
rehozé egybites tarolokat polinomokkal fejezik ki, amelyeket szabvanyok
szogeznek le.

Példanak a 7.65. abran két szabvanyos PRBS generator vazlatat mutat-
juk be:

~ A PRBST7 polinomja P(z) = 2" + 2% + 1 (7.65.a. 4bra). A leg-
nagyobb hatvanyd tag a LFSR jobb széls6 elemét jelenti, ahol a
bitfolyam fog kimenni a generdtorbdl. Az egybites tarolok szama
7+ 1 = 8, ugyanis az 2° tagnak a bal sz¢&1s6 elem felel meg, ahol a
visszacsatolast kapcsoljuk a léptetéregiszter bemenetére. Az LFSR
regiszterben legalabb egy elem egyes értékii bitet kell tartalmazzon.
Az 4brén épp az x7 és 25 elemet jeldltiik be 1 bitértékkel. A kezdeti
kombinaciot ,,mag”-nak nevezziik. Ez a mag lehet barmely szam a
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7.65. dbra. A PBRS7 és PBRS11 pszeudovéletlen binaris generdtorok felépi-
tése

(271 — 1 = 255) bitkombinéciébél, amit a PRBST7 generator eldallit
egy pszeudovéletlen szekvencia soran.
~ A PRBSI1 polinomja P(z) = z'' + 2% + 1 (7.65.b. 4bra), aminek
megfeleléen az LFSR regiszter 11 + 1 = 12 egybites tarolobol tevo-
dik 6ssze, a visszacsatolds pedig az x'' és 29 elemekbdl jon létre.
Megint ,,mag”-nak tetszélegesen az x'! és 22 elemeket vettiik 1 bit
értékiinek, de ez lehet barmely szdm a 2'2 — 1 = 4095 bitkombinacié
koziil.
A pszeudovéletlen bindris szekvencia el6allitdasiara egy harmadfoki po-
linomra [P(z) = x® + 22 + 1] alapozott 4 elemes LFSR léptetdregiszteres
PRBS3 példat adunk (7.66. &bra).

PRBS3=X3+X%1 LFSR
oJo[11
0lofo1
1[0]0]0
0[1]o]o
0lo[1]o
1fofo]1
1[1]0]0
0[1[1[0
TJo[1][1

yllO‘O‘OMO‘OIlOMOIIt o101
> 1Jo]1 o

[1[o[

out l o
- [ ]1

o1

01011

7.66. Abra. PRBS3 pszeudovéletlen binéris szekvencidkat el6allité generdtor
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PRBS k | Polinom Szef\ier(lgii? OS2 Szabvany
PRBS7 | 2" +2°+1 255

ITU-T 0.150.5.1
PRBS9 | 2% +2° +1 1023(~1kb) IEEE 802.3 49
PRBS10 | 20+ 2" +1 2047(~2kb)
PRBS11 | !t + 29 +1 4095 (~4kb) ITU-T 0.150.5.2
PRBS13 | 213 + 212 + 22 + 2 + 1 | 16383(~16kb) IEEE 802.3.94.3.10.8
PRBS15 | 21 + 214 +1 65535 (~65kb) ITU-T 0.150.5.3
PRBS20 | 2?0 4+ 23 +1 2097151(2Mb)
PRBS23 | 223 + 2!® 4+ 1 16777215(~16Mb) | ITU-T 0.150.5.6
PRBS31 | 3! + 228 +1 4294967295 (~4Gb) %EIEJ'ETSS;’?&Z:; S

7.6. tablazat. Szabvanyos PRBS polinomok

3 2

A fenti példdkbdl kiindulva a visszacsatolast az z° és z° elemekbdl
vessziik le. A széls6 jobb elemekbdl jon ki az OUT pszeudovéletlen bi-
néris szekvencia (y), mig a bal oldali els6 elembe a visszacsatolas bitje 1ép
be (z). ,Mag” allapotnak az abrdn lathaté 0011 éllapotot vettitk. A tab-
lazatban minden sor az egy 1j orajel alatt végbemend allapotokat mutatja
be. A pszeudovéletlen szekvencia 2* — 1 = 15 bit hosszt, ami a 16-dik 6ra-
jelnél elolrol kezdddik. A kimeneten az y(t) bitsorozatot kapjuk, amelyben
2K—1 egyes és 2K~1 — 1 nullds bit van, ahol K a regiszter hossza. Tehat a
binéris szekvencia hossza altalaban 2% — 1, ahol K = k + 1 és k a polinom
foka. A 7.6. tabldzatban megadunk néhany szabvanyos PRBS polinomot
és a pszeudovéletlen binaris szekvencia hosszat.

A pszeudovéletlen bindris szekvencidk nagy elénye, hogy véletlen-
szertisége ellenére a szekvencian beliil prediktibilis dllapotok vannak, aminek
soran elorelathaté a bitek értékeinek a kovetkezo allapota, és igy a tesztelt
eszkoz /rendszer valaszat is el6irhatjuk.

Nyilvin a PRBS generaldson kiviil még léteznek mas nyomi binaris
szamsorozatok, akdr mas szabvanyokban pontositottak, akar a felhasznald
altal felépitett nyomkombinacidk.

A nyomgeneréatorokat 4-8 differencidlkimenettel (Double Ended) vagy
8-16 testreferencids kimenettel (Single Ended) gyéartjdk. Minden egyes ki-
menetre egy PRBS kimenete szolgaltatja a pszeudovéletlen bitsorozatot.
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8-16 kimeneten tehat 8-16 bit szélességii binaris sz6t kapunk, amelyet par-
huzamosan be lehet taplélni a tesztelt eszkozbe/rendszerbe.

Példdul egy Agilent nyomgenerdtor (Pattern Generator) 8 differenci-
al/16 testezett kimendcsatornan allit elé pl. PRBS (pl. 7.6. tabldzat sze-
rint) vagy més szekvencidkat akar 64 Gbps szésebességgel. Ha a 4-4 csator-
nat egy-egy multiplexel6 egységbe terelik, akkor egycsatornas 8 x 64 = 512
Gbps bitsorozatot képes el6allitani. A példat csak azért adtuk, hogy felmér-
hessiik a digitalis jelsebességeket a mai szamitasi/tavkozlési eszkozokben.

7.9.3. Bithibaméro6 eszkozok

Digitélis jelatviteli rendszerekben, halézatokban az adott és vett jelso-
rozat elemei eltérhetnek egyméstol. Ha az adott és vett jelsorozat egy elemi
jele (bitje) eltérd értéki, bithibardl beszéliink. A bithibak atviteli csator-
nakon fellelhetd okokbdl szarmazhatnak, mint a torzitas okozta szimbdlum
kozti athallas, zavar6 jelek, antennaillesztések, a fading jelenség, amelyek
azt eredményezik, hogy a vevé hibasan dénthet a bit értékérol.

A hibas biteket a bithibaarannyal (BER — Bit Error Ratio) fejezziik ki:

Hibas elemi jelek szama

BER = (7.85)

Osszes vett elemi jel szdma,’

A BER definici6 szerinti mérésekor a mérékésziilék (BERT — Bit Error
Ratio Tester) adérésze folyamatosan ismert vizsgdld jelsorozatot (PRBS)
kiild az atviteli vonalra. A vétel helyén a vett jelsorozatot 6sszehasonlitjak
a helyben elGallitott vizsgald jelsorozattal. A vett Osszes bitet és az eltérd
(hibés) bitet megszdmoljik, és a BER-t kiszamithatjdk a 7.85. képlettel.

A bithibaardny-teszter (BERT) kiils6 mintageneratort vagy beépitett
mintageneratort hasznal bemend jelsorozat eléallitdasara. A PRBS mintdkon
kiviil még sok forgalomban 1évé minta létezik, mint a QRSS (Quasi Random
Signal Source), 3 in 24, 1:7, Min/Max, All Ones, 2 in 8, Bridgetop stb. Egy
bithibaarany-teszter f6bb részei:

— mintagenerator, amely el6éllitja és tovabbitja az elére meghatarozott
bitsorozatmintét a vizsgdlandé eszkoz/rendszer felé;
hibadetektor, amely szamolja a vevd oldalon a hibas elemi jeleket
(biteket);
— o6rajel-generator, amely szinkronizédlja a mintageneratort és a hiba-
detektort;
digitalis kommunikéciés analizator, melynek monitoran a jelek for-
méja is vizsgalhat6 (szemdiagram);
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— elektromos-optikai (és optikai-elektromos) atalakité, mely lehetévé
teszi optikai kommunikécids rendszerek vizsgalatat is.

Az elébb leirt tesztelést az él6 forgalom kiiktatasaval végzik el, és &l-
taldban a rendszer mikddésbe hozasa elott torténik. Ilyen BERT méré-
rendszert alkalmaznak a kévetkez6 rendszereknél:

— félvezetd aramkorok jellemzése;

— BER- és jittermérés;

— szemdiagramok elemzése és maszkok elhelyezése;

— mihold tavkozlési rendszerek funkcionalis tesztelése;

— wireless tavkozlési rendszerek funkciondlis tesztelése;

— fényszélas Gsszetevok és rendszerek tesztelése;

— eléremutatd hibajavitds felmérése.

Az él6 adatforgalom tovabbitasa kddoltan, keretezetten torténik. Ha
a keretben csak egy bit is hibds, az egész keretet hibdsnak tekintjik. Az
él6 adatforgalomban is lehet és kell vizsgalatokat végezni, anélkiil, hogy
mintajelforrast alkalmaznank. Az ilyen koriilmények kozt végrehajtott hi-
bafigyelések a kovetkezo digitalis adatatviteli jellemzéket eredményezik:

— kédhiba, amelynél a vett jelben a vonal kdédolasi szabdlysértéseit
szamoljuk (fizikai réteg);

— kerethiba, amikor a keretben a keretszinkron kédszéban fellépd hi-
bakat szamoljuk. Lényegében itt mintavételes bithibaarany-mérés
torténik, amely id6ében egyenletes eloszlasu bithibdk esetén ugyan-
olyan j6 eredményt ad, mint a folyamatos BER bithibaarany mérés;

— CRC-hiba, amikor a hibas CRC-kereteket szamoljuk (a CRC — Cyc-
lic Redundancy Check egy csatornakddolési eljaras).

A bithibaardny énmagaban nem jelent tul sokat a vizsgdlt tavkozlési
Osszekottetés mindségének kiértékelésében, de ennek alapjan az I'TU szerve-
zet G.821 elbirdsaiban szerepelnek a kévetkezo, jol értelmezheto jellemzék
(64 kbps atviteli sebességre vonatkoztatva, de létezik adatatalakitds na-
gyobb sebességekhez):

— hibamentes masodpercek (EFS — Error Free Seconds) — azon ma-
sodpercek szama, amelyben nem volt hiba;

— hibas méasodpercek (ES — Errored Seconds) — azon mdsodpercek
szama, melyben kevés hiba volt. A G.821 szerint az ES< 8% az
Osszes masodpercekbdl, amelyen belill az 6sszekottetés megfeleld volt
(tehat EFS> 92%);

— stlyosan hibas masodpercek (SES — Severly Errored Seconds) —
azon masodpercek szdma, amelyben sok bithiba volt. A sok bithiba
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azt jelenti, hogy az adott iddintervallumban BER rosszabb, mint
1073 (ez az esetek kevesebb mint 0,2%-aban fordulhat elé);
csokkent értékii percek (DM — Degraded Minutes) — azon percek
szdma, amelyeken beliil a BER rosszabb 1076-n4l. Az el6iras szerint
ezekbdl a percekbdl kevesebb kell legyen 10%-nal.

A bithibaszamlalast fel kell fiiggeszteni, ha a BER tartésan nagyon rossz,
ekkor a vizsgélt osszekottetés hasznalhatatlan.

Visszatérve a BER mérémiszerekhez (BERT), nézziikk meg, milyen {6
funkcidk érhetok el:

a beépitett érajelforras nagyon pontos idozitéseket biztosit;
beéllitasi lehet6ségek az amplitado, ofszet, logikai kiiszob esetében;
a differencidlis és testelt végii I/O csatlakozasok lehetdséget biztosi-
tanak sok szabvanyos buszrendszerbe iktatashoz;

BER méréssel kijelzi az EFS, ES, SES paramétereket, kimutatva a
rendszeres és a véletlenszerii hibakat;

szemdiagramok megjelenitésével mérhets/elemezhetd a digitalis jel
valos paraméterhalmaza.

A bitszinti (innen keretszintii) hibdk mérésén til még sziikséges egy
mérési/tesztelési eljaras rendszer, amit a protokollanalizitorok végeznek
el. Ezek mar nem miiszerek, hanem szamitégép alapt komplex rendszerek,
amelyek a kiillonbo6z6 szabvanyos kommunikacios, adatatviteli, buszjellegii
digitdlis csatorndk protokolljainak a pontos betartasat elemzik. Ezek mar
nem képezik a méréstechnika témakorét.
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8. fejezet

Virtualis mérések

8.1. Elektronikus méromiiszerektol a virtualis
mérorendszerekig

A 6. és 7. fejezetben bemutattuk az analég jelek dtalakitasi eljardsa-
it és a digitalis méréeszkézok néhany példajat. Az utébbiaknal jeleztiik,
hogy a digitalis (binaris kodoldsti) mérési informaciét at lehet vinni szdmi-
togépes mérérendszerbe szabvanyos interfészek segitségével. A szamitogép
sok olyan lehet6séggel rendelkezik, amelyek 6nallé mérémiiszerekbe vannak
beépitve az egyéni vezérld és tarold Gsszetevékbe: tarolas, kijelzés, adatfel-
dolgozas, kommunikacié. Ha nagyobb kiterjedésti jelenségrendszerben sok
Osszefliggd mennyiséget mériink, el6all az igény ezen részmennyiségek egy-
séges feldolgozasara, koordinalasara, Osszefiiggl értelmezésére. Az egyedi
digitélis méréegységek beszervezése kozos vezérld/feldolgozo szamitégép fel-
ugyelete ala altaldnos vagy specifikus szoftverrel vezetett el az igynevezett
virtualis mérésekhez és mérérendszerekhez (VI — Virtual Instrumentation).

A virtualis mérérendszerek sokkal altaldnosabbak, mint csak villamos
jellegli mennyiségeket méré miiszerek adatainak a feldolgozasa. A ter-
mészetben, kornyezetiinkben, technolégiai folyamatokban 1étezé jelenségek
mennyiségileg jellemezhetd tulajdonsiagai érzékelokkel mind atalakithatok
digitalis mérési informaciévd, és ezédltal a virtualis mérorendszerek a termé-
szetiikben villamos mennyiségek mellett a nem villamos mennyiségek fel-
dolgozasat is lehetové teszik. A VI-rendszerek lehetnek csak mérési adatok
koordinélaséara és feldolgozasara kialakitva, de a leggyakoribb VI-rendszerek
mérési és folyamatiranyitasi célokat szolgalnak.
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A virtualis mérorendszerek érzékelok, hardver- és szoftvertechnolégiak
Osszessége, amelyek rugalmas és bonyolult mérési, szabalyozasi és monito-
rizaldsi célra vannak kialakitva. A VI fogalma a mikroproceszorok megje-
lenésével kezdett kialakulni, ugyanis lehet6ség nyilt a miiszerek funkcidinak
szoftver segitségével valé konnyed atalakitasara. Ezaltal a miiszergyartok
altal el6irt mérési és adatfeldolgozasi lehet&ségeket felvaltotta az alkalma-
zasnak megfelel6 struktira kialakitasa a felhasznalé céljainak megfelelGen.

E fejezet célja roviden bemutatni a virtudlis mérések és mérdrendszerek
alapveto elemeit, szerkezetét, tulajdonsagait és kezelhetOségének az elja-
rasait, terjedelmesebb bemutatasukra més konyvben keriil sor adatgytijté
rendszerekkel 6sszefiiggésben.

8.1.1. A VI torténetének rovid attekintése

A virtualis mérések alapjat a villamos mérések és a barmely mennyiség
atalakitasanak lehet&sége villamos mennyiséggé képezi. A miiszaki fejlodés
soran megfigyelheté a méromiiszerek, -berendezések rugalmassagara és be-
allithatosagara vald torekvés. Kezdetben kézi vezérlésii, gyarto altal kialaki-
tott, villamos mérdeszkozok voltak. Innen az Gt a mai szamitogép-vezérelt,
felhasznalé altal kialakithaté mérérendszerekig folyamatos, bonyolult, de
célrators volt. A mérérendszerek fejlédésében kivehetdk a kovetkezd dllo-
masok:

— analdg mérdeszkozok, méro- és szabélyozérendszerek;

— digitalis méréeszkozok;

— adatgy(ijté és adatfeldolgozé eszkozok (digitélis);

— altaldnos szamitastechnikai eszkozokkel vezérelt adatgyijto és
-feldolgoz6 rendszerek;

— megosztott virtualis mérérendszerek.

Az els6 1épést az analdg elektronikus mérdeszkozok jelentették, mint
az analdg oszcilloszkép, voltmérok, torzitasmérok stb. Ezek mind rogzi-
tett funkcidkkal rendelkez6 eszkozok voltak és tartalmaztak a tépforrast,
analog jelfeldolgoz6 tomboket, kijelz6t. Kézi beallitdsokkal rendelkeztek, a
kijelzés skalas mutatén, képernyon, papiron jelent meg. A mérési adatok
tovabbi feldolgozasa mar nem a miiszerhez kotott, hanem kézileg, szemé-
lyek altal végzett szamitasokat, tablazatokat, mliszerbeallitasokat jelentett.
Szintén ehhez a stadiumhoz koéthetd az ipari szabalyozastechnika sziikségle-
teire kifejlesztett eszkoztar: relék, értékkorlatozék és beavatkozd eszkozok,
amelyeket a PID (proporciondlis, integrativ, derivativ) folyamatszabalyzdok
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kora kovetett. A PID-szabalyzdk bevezetése lehetévé tette a mérési folya-
mat bizonyos fiazisainak nagyobb rugalmassagat és automatizdlasat.

A digitalis technika fejlédésével (tranzisztor, integralt aramkor, mik-
roprocesszor) lehet6vé véalt a jelek digitalizdlasa, amelyet mar kovethetett
az adatok taroldsa, feldolgozasa és bonyolultabb szabalyozasi algoritmusok
kialakitasa és dontések hozatala. Ezek a miiszerek, eszk6zok még egyedulal-
16ak, a gyartd altal leszogezett funkcidkkal, és a beépitett processzorok még
nem képesek valds idében torténd jelfeldolgozésra.

A kovetkezb 1épés a szdmitégép-vezérelt mérérendszerek kialakitasa,
amely lehetGséget teremtett tobb mérdeszkoz bekdtésére egy vezérlo szé-
mitégéphez az erre a célra kifejlesztett vagy altalanos interfészekkel: az
eszkozok és a szamitdégép kozott vagy a mérdegységek kozott kozvetlen adat-
és vezérlé kapcsolat jott létre. Az elsé nagy lépést a Hewlett-Packard cég
altal kifejlesztett HPIB (Hewlett Packard Instrumentation Bus) interfész
jelentette, amely 1972-ben lett nyilvanos. Ezt a parhuzamos adatkozld in-
terfészt késébb vilagszerte elfogadtak, és mai napig GPIB (General Purpose
Instrumentation Bus) név alatt kozismert és alkalmazott. Kezdetben a sza-
mitégép offline mérdrendszert alakitott ki, ahol a mért adatokat feldolgozta
és tarolta. Az altaldnos szamitégépek sebességének exponencialis ndvekedé-
sével lehetévé valt a mérések elvégzése valds idében. Uj szabvanyok jelentek
meg a nagy sebességii szamitdgépek felhaszndlhatdsagara, valds idejii mérési
és szabdlyozasi eljardsok elvégzésére. A szamitogépeket ellattak a méré-
si folyamatokat biztosité hardverelemekkel és az ehhez sziikséges altalanos
szoftverrel. Az altalanos szamitégépek eldnye az alacsony ar, hozzaférhets-
ség és szabvanyositas. De mindezen elényok mellett a szamitogép hasznélata
mérési és szabalyozasi célokra nem volt kénnyen hozzéaférheto.

Kezdetben a legtébb mérést és szabdlyozast célzé programot BA-
SIC nyelvezetben irtdk, mivel ez volt a legelterjedtebb. A méré- és
szabélyozoérendszer-fejlesztok jo programozok kellett legyenek, de egy ido-
ben a szakteriilet j6 ismerdi is. Egy nagy 1épést a virtualis méréeszkozok
felé az 1986-ban megjelent LabVIEW 1.0 személyi szamitogépre telepit-
het6é platform jelentette, amelyet a National Instruments cég fejlesztett
ki. A LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench)
grafikus felhasznaldi interfészt és vizudlis programozasi eljarast vezetett
be a szamitégépes mérdérendszerek kialakitasaba, ezaltal egyesitve az egy-
szerll interfészkezelést és a szamitégépek novekvo képességeit. Ezaltal a
virtudlis mérérendszerekben, ahol a miszer kevésbé fiigg a dedikalt hard-
verétol, a felhaszndlé a sajat szamitogépén épiti fel az Altala elképzelt
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méré/szabalyozorendszerét. A mérémiiszergyartok azt a hardvereszkozta-
rat termelik és arusitjak, amit a felhasznalé az altalanos termékforgalmazé
piacon nem tud beszerezni.

A megosztott virtualis mérorendszerek megvaldsithatok lettek a helyi és
altalanos szamitogép-héalézatok fejlesztésével. Immar ha a mérérendszerek
szamitogép-iranyitottak, akkor a tavkozlés és a héldézatok technologiai fej-
16désével lehetévé valt a virtualis mérérendszerek fizikai (térbeli) elosztésa.
Igy 1étrejohettek orvosi, kornyezetfeliigyeleti, villanyhalézat-feliigyeleti stb.
megosztott virtudlis mérorendszerek. Fzek megvalésitasara rendelkezésre
allhatnak az internet, maganhalézatok, mobilhal6zatok, ahol a valamelyik-
hez vald csatlakozés ar és teljesitmény mérlegelésének az eredménye.

Az aktudlis kovetelményekhez igazodva a virtualis mérérendszerek sziik-
ségszeriiek a tervezés, gyartas, fejlesztés, felhasznélas folyamatanak gyorsan
alkalmazkodd, rugalmasan atalakithaté képessége miatt.

A VI-rendszerek fejlesztésének kezdeti szakaszaban sok miiszaki akadaly
volt:

sok tipusu interfész 1étezése, amely lehet6vé tenné a mérési adatokat
gyljto eszkozok és a szamitogép kozotti kapcesolatot;

— a gyartok dltal beépitett vezérl6 utasitasokat tartalmazo ,,csomagok”
kiillonbozdsége, sokfélesége, amelyekkel a termékeiket (hardver) iré-
nyitani lehet;

— az adatgyijté hardvereszkozok kiillonboéznek bels6 strukturdjukban
és funkciéikban, amit a VI szdmon kell tartson;

— egyes virtudlis mérorendszeri eszkozok ,regisztervezéreltek”, ahol
ASCII szimbo6lum sorozatokkal tizennek a funkciok beallitasaira.

A VI tovabbi fejlesztése sordn rugalmas lehetdségeket illesztettek be
a rendszerekbe, mely altal a szoftvereszkozok lehetévé teszik a kiilonféle,
kereskedelemben beszerezhetd Osszetevd hardverelemekkel valé kommuni-
kéciot.

8.1.2. Virtualis mérorendszerek felépitése és miikodése

A virtudlis mérési rendszer &dltaldnos szamitégépet (PC) vagy mun-
kaalloméast (workstation) tartalmaz, kapcsolatban adatgytijté hardveregy-
ségekkel, valamint VI-szoftvert, amellyel felépithet6 egy felhaszndld altal
elképzelt és tervezett integrdlt mérérendszer. A VI-rendszerben az adat-
gyljtoé egységek érzékelcket tartalmaznak, amelyek kapcsolatban vannak a
jelenségekkel, tovabbé szoros kapcsolatban vannak a szamitégéppel, amely
altal az adatgylijtéket a szamitogép szoftvere vezérli. Az érzékel6k mérési
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adatait, valamint ezen adatok feldolgozasi eredményeit a szamitégép kép-
ernyGjén jelenitik meg szimuldlt szokvanyos miiszer kijelz6kon (analdg és
digitélis). Ugyanakkor a VI-rendszerek folyamatok vezérlését is elvégzik a
mért adatok felhasznalasaval.

8.1.3. A virtualis mérorendszer architekturaja

Az architekttira magaba foglalja a VI-rendszer hardveregységeit és ezek
funkciondlis kapcsolatait (8.1 dbra).

Felhasznaloi
Interfész
Informdcios lInformacids Rendszer| Adat Feldolgozo Adatbizis Adatbazis
Rendszer Interfész Modul Interfész &

Mér6 Interfész

Mér6é Modulok

8.1. dbra. VI-rendszer altalanos architekturaja

A méré modulok érzékelik a fizikai jeleket, ezeket atalakitjak villamos
mennyiséggé, majd digitalis informacié alakban interfészeken keresztiil to-
vabbitjak a szamito- és vezérldegységhez (PC). A begytijtott adatokat a PC-
n futd szoftveralkalmazas feldolgozza, kiértékeli, 6sszehasonlitja. Az eredeti
vagy feldolgozott informéciokat a PC kijelezheti, illetve adatbazisban ta-
rolhatja. Esetenként a feldolgozott adatokat analdg jelekké alakithatjak,
amelyet felhaszndlnak folyamatvezérlés céljabol. A VI-rendszerek gyak-
ran beilleszkednek nagyobb informéaciés halézatba, amelyben a VI-rendszer
adatai és bedllitasai mas halézatbeli adatokkal egyiitt nagyobb méretii, at-
fogbébb informéciés rendszert hoznak létre.
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A kovetkezékben réviden elemezziik a VI-rendszerek funkciondlis témb-
jeit.
a) Mérémodulok, melyek elvégzik a mérendé mennyiségek érzékelését, fel-
dolgozasat és atalakitasat digitalis informaciéva tovabbi feldolgozas céljabol.
A mérémodul lényegében hiarom alegységbdl tevédik Ossze:

— Az érzékeld (szenzor), amely a fizikai, kémiai vagy biolégiai stb. jel
tulajdonsigatol fiiggd jelet szolgaltat. Idedlis esetben a mérendd
tulajdonsig valtozasara nagymértékben érzékeny és minden maéssal
szemben immunis;

— Jelkondicionalé: az érzékel6 kimenetérél érkezé jelet formélja, illesz-
ti altaldban analég médon még az analég-digitalis (A/D) atalakités
megkezdése el6tt. A modul szerepe altaldban a jel levilasztasa,
erfsitése, szilirése. A jelkondiciondlé kimenete kozvetleniil az A/D
atalakité bemenetére van csatolva. A kondiciondlt, illesztett jel mar
kozvetleniil atalakithaté az A/D altal.

— Az A/D atalakité mar a kondicionalt fesziiltségjelet alakitja digitélis
értékké.

b) Mérdinterfész. A csatolds tipusa szerint megkiilonboztetiink Vezetékes
és Vezeték nélkiili mérdinterfészeket. A vezetékes interfészek koziil megem-
lithetjiik az iparban is leginkdbb elterjedt soros (RS232, RS485 vagy USB)
interfészeket, illetve a parhuzamos (GPIB, SCSI, PCI, PCle, VXI) interfé-
szeket. A vezeték nélkiili interfészek koziil megemlitjiik a Bluetooth, Zigbee,
GPRS/GSM interfészeket. A vezeték nélkiili csatolas meglehetésen fontos
olyan érzékel6k csatolasara, ahol a vezetékes architektira nem kivitelezhe-
t6, mint példaul implantatumok. Ugyanakkor egy szenzorhalézat esetében
a dinamikus le- és felcsatlakoztatas konnyebben kivitelezhetd, mint a veze-
tékes esetében.
¢) Adatfeldolgoz6 modul. A mikroprocesszorok integralasa a VI-
rendszerekbe lehet&vé tette a feldolgozési funkcidk flexibilis megvaldsitasat.
A VI funkcionalitasa kevésbé fligg a dedikalt hardver megvaldsitasoktol, ami
nem végez komplex adatfeldolgozast, emiatt a VI funkcionalitasa és grafikus
megjelenitése nagymértékben maédosithaté.

A feldolgozas szempontjabdl kéttipust szerepkort tolthet be az adatfel-
dolgozé modul:

— Analitikus jelfeldolgozas. Ez a modszer egyértelmii matematikai
Osszefiiggéseken keresztiil leirja a kimenetek bemenetektol valé fiig-
gését. A legelterjedtebb funkcidk a jelekkel valé manipuldlds, a
kiilonb6z6 matematikai miiveletek elvégzése, mint +, —, -, /, deriva-
l4s, integralas, gyokvonas, FFT, sziirés, ablakolas, spektrumelemzés,
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effektiv-, csicsérték-szamitas, gorbeillesztés, statisztikai szamolasok
stb. Nagyon sokat ezek koziil a mai szdmitastechnikai kapacitas
segitségével valds idoben lehet elvégezni.
— Mesterséges intelligencia. Mesterséges intelligencia segitségével a VI
szerepkore kibovitheto, foleg a mérések, vezérlések, rendszerbecs-
lések teriiletén. A modern szamitastechnikai kapacitdst ezeken a
teriileten lehet leginkabb kihasznalni a mintavételezett adatok ma-
nipulaciéja szempontjabol. Szamos jelfeldolgozas Fuzzy logikat és
neuronhalbézatokat haszndl orvosi és bioldgiai jelek feldolgozasara,
kiilénb6zé mintak felismerésére, képfeldolgozas teriiletén stb.
d) Adatbazis-interfész. A szamitégépes miiszerezettség lehetévé teszi a
mért adatok offline tarolasat, feldolgozasat. Tobbféle rendelkezésre alld
adatbézis-technolégiat lehet felhasznalni erre a célra. A legegyszeriibb a
fajlrendszeren keresztiil valamilyen univerzalis formatumban tarolni az ada-
tokat, mely kénnyen értelmezheté mind ember (human-readable), mind gép
(machine-readable) altal. Ilyen példaul az XML (Extensible Markup Lan-
guage) standard, ahol a tartalom cimkék segitségével strukturdlt formaban
van ,talalva” a késébbi konnyed emberi feldolgozas érdekében is.
e) Adatbazis. Az adatbézis adott struktiraba szervezett adatok Osszessége,
amelynek tarolasara, lekérdezésére és szerkesztésére egy bizonyos szoftver
alkalmas. Az adatbéazisok célja az adatok hosszii tdvon valé megbizhaté té-
roldsa, és a gyors visszakeresési lehetGség biztositasa egy adott kérés esetén.
Az adatbazis lehet lokalis, amely esetben a munkaallomason tarolja az ada-
tokat. De ugyanakkor az adatokat lehet tovabbitani halézaton keresztiil is.
Az SQL (Structured Query Language) és Oracle alapt adatbazis-rendszerek
tamogatjak az XML formatumban tarolt adatok importalasat és tovabbita-
sat, gyakori ezeknek a haszndalata.
f) Informaciés rendszer. Az informdicids rendszerek formédlis rendszerek,
melyek célja az informécidk gytjtése, feldolgozasa, értelmezése, tarolasa
és terjesztése. Bizonyos szempontbdl az informaciés rendszerek formalisan
tdmogatjak az emberi dontéshozatalt és cselekvést. Az informécios rendsze-
reket négy részre oszthatjuk: feladat (task), emberek, szerkezet (szerepek)
és technologia.
g) Informécids rendszer interfész. A virtudlis mérémiiszerek egyre inkabb
elterjednek, integralodnak egészségiigyi, katonai, energetikai informécios
rendszerekbe. A National Instruments dltal kifejlesztett LabVIEW virtudlis
interfész eszkoz szoftvercsomag altal konnyedén fel lehet épiteni kapcsola-
tot mas informacids rendszerekkel is, eldugva a kommunikéciés részleteket
a virtudlis interfészen keresztiil.
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8.1.4. Szabvanyos méréinterfészek és protokollok a virtualis
mérorendszerek HW-kialakitasara

8.1.4.1. RS-232

Az RS-232 szabvany 1960-ban az adatok soros kommunikaciéjanak to-
vabbitasara jelent meg. A szabvany meghatdrozza a jelek elektromos jellem-
z06it, jelentését, idézitéseket hatdroz meg, illetve leirja a csatlakozdk fizikai
méretét és kivitelezését. A soros port, mely betartja az RS-232 szabvanyt,
régebben szinte minden szamitégép alapkonfiguraciéjaként jelen volt és ipari
koérnyezetben még mai napig is jelen van. Az RS232-t alacsony adatatviteli
sebesség, rovid kabelhossziisag, méretes csatlakozd, magas fesziiltségszintek,
point-to-point kommunikécié (multipoint kommunikéciéra valé képtelen-
ség) jellemzi. A modern szamitégépekben az USB &dtvette az RS232 helyét
pontosan ezen jellemzok gyengesége miatt. Ugyanakkor jobb szabvanyokat
dolgoztak ki kés6bbiekben ezen jellemzdk javitasa érdekében, mint példaul
az RS-422, RS-485 és Ethernet. A személyi szamitégépekben eredetileg a
DB-25 tipust csatlakozokat hasznaltdk, majd a késébbiekben ezt felvaltot-
ta a DE-9 tipusi csatlakozok hasznélata. Alapvetd kommunikécié (kiildés,
fogadéas hardware visszacsatolas nélkiil) felépitéséhez elégséges harom jelve-
zeték (TX, RX, GND) hasznélata. Ha az adatdramlas egyirdnyu, akar két
jelvezeték is elég (RX vagy TX, és GND). Ha a kétiranyt adatok mellett az
adatdramlas hardware vezérlésére van sziikség visszacsatolas szempontjabol,
akkor a vezetékek szdma Otre novekszik, sziikséges még az RTS (Request To
Send) és CTS (Clear To Send) jelek felhasznélasa.

Az RS232 szabvany szerint a ,,0” (space) logikai szintnek a (+3 V...+15
V) kozotti fesziiltségértékek felelnek meg, az ,,1” (mark) logikai szintnek
pedig a (—15 V...=3 V) kozotti értékek a kozos foldhoz (GND) képest.
A (=3 V..43 V) értékek invalid értékek. Tipikusan hasznalt jelszintek:
+5 V,+£10 V,£12 V és £15 V. A standard nem definidlja a maximalis
kabelhosszat, viszont a kabel hosszanak névekedésével a parazitakapacitas
is novekszik (alul atereszt6 sziir6ként fog viselkedni), és ez az adatatviteli
sebesség és a jel mindségének roviasiara megy. A hosszabb tavolsigra vald
kommunikacié érdekében alacsony kapacitasu kabeleket ajanlanak.

8.1.4.2. CAN hdlézat

A CAN (Controller Area Network) halézatot eredetileg a Bosch fej-
lesztette ki 1985-ben auték kommunikacids halézatanak kialakitdsara, ami
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egyre inkabb elterjedt napjainkban. Lehet&vé tette a kdbelezés egyszertisi-
tését, lecsokkentve a kabelezés komplexitasat, sulyat és gazdasagi értékét,
hiszen a CAN egy soros halézat (8.2 dbra). Az ECU (Electrical Control
Unit) egy vagy tobb alegységet kontrollal egy CAN hélézatban. Késébb az

Eszkozl1

ECU
Eszkoz4
Eszkoz2
o]
a. CAN nélkiili halozat b. CAN halozat

8.2. abra. a.CAN nélkiili halézat b. CAN halézat

autéipar atvette a CAN-t, és 1993-ban ISO 11898 néven lett ismert nemzet-
kozi szabvany, majd magasabb szinti protokollokat is raépitettek, mint a
CANopen és a DeviceNet. A CAN egy 2 szélas , half-duplex, nagy sebességli
hélézat, mely sokkal elonyosebb funkcionalis és megbizhatésagi szempont-

bél, mint az RS232 (8.3. abra).
CAN H

IZOIj lZOIj
CAN L

8.3. 4bra. CAN haldzat és lezdrasa

Eszkozl

Eszk6z2

A CAN halézat elényei:

— alacsony koltségli hélézat, ahol az ECU (Electronic Control Unit)
egyetlen CAN-interfésszel rendelkezik, nem sziikséges analdg és di-
gital bemenet minden készilék felé a rendszerben, ami csokkenti a
koltségeket és a felhaszndlt rezet kdbelezéshez (tehat silyt) az au-
tékban;

— minden haldézati egységnek van egy beépitett CAN kontrollerje, tehat
intelligens. Minden egység lat minden iizenetet, és szilirheti azokat
a feldolgozas céljabdl, ha irrelevians az 6 szempontjabol. Tovabbi
egység csatlakoztathatdé a hélézatra anélkiil, hogy moédositanank a
mar felépitett halézatot;
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— minden iizenetnek prioritdsa van, a magasabb prioritasu lesz hama-
rabb kikiildve, az alacsonyabb pedig késleltetve, ezaltal determinisz-
tikus id6ébeli iitemezést lehet elérni;

— tartalmaz hibaellenérzé kdédot (CRC — Cyclic Redundancy Check),
amely az egyes keretiizenet tartalmanak hibaellenrzését végzi, a
hibés tlizenetek figyelmen kiviil lesznek hagyva;

— mivel az adatatvitel elektromos szempontbdl differencialis fesziiltsé-
gekkel van megoldva, kevésbé zajérzékeny, jobban elnyomja a kozos
modusi zajokat, sokkal megbizhatébb, a kabelezést a berendezések-
ben is csavart érparral szoktak megvaldsitani ugyanilyen elgondolas
miatt.

A héalézat mindkét végét 120 Ohm értékli ellendllassal zarjak le. KEze-
ket a CAN-eszkozok/egységek (nodes) akar dinamikusan bekapcsolhaténak
is szoktak kivitelezni. A jelek értelmezése végett a CAN-kontroller TTL
(Transistor-Transistor Logic) szintii jeleket kiild és fogad a CAN transceiver-
t0l, mely tovabbitja az adatokat a CAN halézaton. Az aktualis TTL jelszint
fiiggése a CAN halézaton terjedd jelektdl (vagy forditott irdnyban) lathato
a 8.4. dbrdan. A TTL jelszintet a két differencidlis jelpar CAN_H (folyto-
nos vonal) és CAN__L (szaggatott vonal) jel kiillonbsége fogja meghatéarozni,
tehdt 5 V-os TTL jelszintet kapunk 0 V kiilénbség esetén és 0 V-os TTL
jelszintet 2 V kiilonbség esetén.

A
U(‘AN

3.5V
CAN 4+— CAN_H
2.5v—3V v 3%

/‘\
Gk _y _ CAN_L

ov t

Ul'TL“

5V

TTL

ov
8.4. abra. CAN és TTL jelformak

A CAN-egységek az adatokat a CAN héalézaton keresztiil csomagokban
kildik, L’lgynevezett keretﬁzenetekben (Frame) A CAN hélézat peer-to-

s s

ami kontrollalja a tobbi szolgaegyseget, hogy mikor irjon vagy olvasson
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a CAN-sinen. Amikor egy CAN-egység irni akar a sinre, ellendrzi, hogy
foglalt-e a Bus (sin), és ha nem foglalt, egyszeriien kiirja az lizenetet. A
konfliktusok elkeriilése végett az lizenetek prioritasosak.

8.1.4.3. GPIB (IEEE 4/88) mérdinterfész

Kezdetben a specifikaciét a Hewlett-Packard dolgozta ki az 1960-as évek
végén, és 1972-ben valt nyilvinossid mint HP-IB (Hewlett-Packard Interface
Bus). Késébb, 1973-ban a sikere révén a standard médosult és megkapta a
GPIB (General Purpose Interface Bus) nevet. Az IEEE-488 Digital Inter-
face for Programmable Instrumentation (GPIB sin) parhuzamos interfész,
24 vonalbdl all, mely magaba foglal 5 vezérlovonalat, 3 ,handshake” vona-
lat, 8 kétirdnyu adatvonalat és 8 foldvezetéket. Erre a sinre (Bus) 31 (0
és 30 kozott szamozott) egyedi cimmel elldtott eszkozt lehet csatlakoztat-
ni. A standard 15 eszkozt enged egy sinre csatlakozni maximalisan 20 m
hosszisagu kabellel. Mindegyik sinre csatlakoztatott eszk6z valamelyik sze-
rep kozil az egyikben szerepelhet: Vezérlé (Controller), Beszélé (Talker),
Figyelé (Listener). Az eszkozokon lehet implementédlva mindharom opcid,
de egy id6ben csak az egyik lehet aktiv (8.5. dbra). A sinen egyetlen vezérl$
lehet aktiv. A kontroll és adatvonalak kiilon vannak kezelve. A maximalis

Vezérlé Beszélo Figyeld

[ Vezérlé vonalak (5 bit)

Handshake vonalak (3 bit)
Adatvonalak (8 bit)

8.5. dbra. GPIB rendszer

adatatviteli sebesség 1 MByte/s. A késébb megjelent HS488 (High-Speed
GPIB Handshake Protocol) protokoll segitségével a GPIB performancidja
megnovelheté 8 MByte/s adatatviteli sebességre. Az IEEE 488 egy 24 14-
b1 ,micro ribbon” csatlakozot specifikdlt. Az iparban hasznalt csatlakozasi
robusztussag céljabdl ezek a csatlakozok (in. apa — male illetve anya —
female) illesztését csavarokkal lehet még inkdbb biztonsdgossa tenni.
Manapsag a GPIB interfész hasznalata egyre kevésbé haszndlt, és egy-
re inkdbb helyet ad a LAN (Local Area Network) interfészekre alapuld
készilékeknek. A gyarték a visszafele kompatibilitas céljabol tovabbra is



350 8. Virtuélis mérések

tamogatjak késziilékeiket GPIB interfésszel. F6bb elényei a LAN-ra alapu-
16 késziilékeknek a vékonyabb kabelvastagsag és nagysidgrendekkel nagyobb
adatatviteli sebesség.

8.1.4.4. USBTMC mérdinterfész

Az USBTMC (USB Test and Measurement Class) a jol ismert USB (Uni-
versal Serial Bus) standardra épiil, és a pairhuzamos IEEE-488 (GPIB) szab-
vany modern helyettesitéjeként tlizték ki célul. Az USBTMC-specifikicié
meghatarozza azokat a protokollokat és leirasokat, amelyek lehetévé teszik
az eszkozok és a szoftver kozotti kommunikaciét. Az USB488 alosztaly pe-
dig meghatarozza az IEEE-488.1 és IEEE-488.2 parancsok USBTMC alapt
atvitel Gtjan torténd kiildésének és fogadasanak moédszerét. Az USBTMC
az USB-vel ellentétben nem igényel bonyolult beallitdsi vagy konfiguraciés
eljarasokat. Az USBTMC altal tamogatott eszkézok egyetlen kévetelménye
a VISA (Virtual Instrument Software Architecture) szoftverkonyvtar telepi-
tése, melyet a késébbiekben targyalunk részletesebben. Egy masik elénye a
GPIB-hez képest, hogy koltségek szempontjabol joval hatékonyabb, illetve
az atviteli sebessége (480 Mbps vagyis 60 MB/s) vagy izolélt esetben (12
MB/s), ami még igy is jéval nagyobb, mint az 1 MB/s a GPIB esetében. Az
USBTMC-eszkozok visszafele kompatibilisek az IEEE-488.1 és IEEE-488.2
szabvanyoknak megfelel6 GPIB-protokollokkal. Az USBTMC fé6leg kisebb
rendszerek felépitésére ajanlott, ahol a miszereket gyakran cserélik. Az
USBTMC-interfész altaldnos kommunikéciés modellje a 8.6. abran lathato:
Az USB-eszkozoknek vannak végpontjai (endpoints) amelyeket az adatét-

Control endpoint

Bulk-OUT endpoint

-
-

USB Host Bulk-IN endpoint Eszk6z

USBTMC
interfész

Interrupt-IN endpoint (opcionalis)

<&

8.6. abra. Az USBTMC kommunikaciés modellje

vitelhez haszndlnak. Az USB-eszkozon (device) az endpoint egy puffer, mig
a gazda (host) oldalon az operacids rendszerben csovek (pipes) képviselik.
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A végpontok lehetnek adat- vagy kontrolljelleglick. A kontroll végpont bi-
direkcionalis, és minden USB-eszkdznek kotelezden kell legyen legalabb egy
ilyen végpontja az USB 2.0 specifikdcié miatt. Az USB-terminolégidban
a végpont irdnyat a gazdagép hatdrozza meg, vagyis az ,IN” mindig az
eszkozrol a gazdagépre, az ,OUT” pedig a gazdagéprol az eszkozre torté-
né adatatvitelt jelent. Az USBTMC kliens szoftverének képes kell lennie
a bemutatott végpontok tdmogatdsdra. A gazdagép (Host) a Bulk-OUT
endpointon keresztiil kiild {izenetet a kliensnek, és a BULK-IN endpoint-
on keresztiil fogadja az lizenetet a klienst6l. Ugyanakkor egy megszakitas
endpointot is lehet implementalni, ha sziikséges, de nem kételezo.

8.1.4.5. PXI mérdinterfész

A PXI (PCI eXtensions for Instrumentation), moduldris miiszerezési
architekturaval egy PC (Personal Computer) alapt és nagy teljesitményti
mérési és automatizalasi rendszert biztosit. A PXI Systems Alliance
(PXISA) 1998 6ta tartja fent a PXI-standardot. A PXI segitségével fel-
hasznéljuk ipari szinten a PC-technologia teljesitményét és rugalmassagat,
valamint a nyilt ipari szabvany elényeit. A PXI meghatdrozo ipari szab-
vannya valt a mérési, tesztelési és automatizalasi alkalmazasokban. Legf6bb
jellemz6i:

— mechanikai szempontbdl: mindségi, performéans csatlakozok, a mi-
szerek (modulok) Eurocard méretii csomagolasa, a PXI alvdz erdl-
tetett konvekcidja;

— elektromos szempontbdl: ipari standardid PC-sinek, referencia éra-
jelek, PXI Trigger sin, Star (csillag topologidju) Trigger sin, elekt-
romégneses kompatibilitas.

— szoftver szempontbdél: Microsoft Windows alapt szoftvercsomag,
és képességeit, a VISA (Virtual Instrument Software Architecture)
tamogatdsa

A 8.7. abrén lathaté egy Osszedllitott PXI-rendszer, mely a PXI alvaz-
bél all, melybe beszerelik a PXI-vezérlét (controller) és a PXI-modulokat
(miiszerek). A PXI-vezérlé onmagaban a PXI-alvazzal képezi az ipari szé-
mitégépet, melyre telepitik a Windows operacios rendszert. A képen a
National Instruments cég altal gyartott PXIe-1092, 9 féréhelyes 3U magas
alvazat latunk, melyben balrél jobbra egy PXIe-8880 vezérlé és a modulok
talalhatok: egy PXIe-6361 DAQ (Data Acquisition), egy PXIe-4322 izolélt
analég kimeneti modul, két darab PXI-6508 digitalis ki/bemeneti modul,
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egy PXI-5402 20 MHz-es jelgenerator, egy PXI-4022 DMM (Digital Multi-
meter) és egy PXI-8512/2 kétcsatornds ipari (f6leg autdipari) kornyezetben
hasznélt CAN interfész. A modulok fliggdlegesen helyezkednek el az alvaz-
ban, pozicigjuk valtoztathatd, ugyanakkor vannak, esetek amikor bizonyos
modulokat csak sajatos pozicioban (slot) lehet konfigurdlni/hasznalni.

PXI vezérlé PXI modulok PXI alvaz

8.7. abra. PXI-rendszer

A PXI-modulok segitségével dinamikusan kibévitik a szamitégép funkci-
onalitasat kiillonb6zé mérémiiszerekkel (DMM — Digital MultiMeter), tap-
egység (PSU — Power Supply Unit), oszcilloszkép, CAN kommunikéciés
modul, FlexRay kommunikéciés modul stb.) az adott alkalmazdstél fiig-
gben. A PXI integralja az Osszes miiszerezési protokollt, mint a GPIB,
LXI, VXI, USB, CAN, FlexRay. Szoftverszempontbél a PXI rendszerszintii
cimzést biztosit (a modulok helyszinének — slot, képességeinek azonositésa,
alvdz monitorizdlasa — homérséklet, ventilator sebessége stb.). Megbrzi a
kompatibilitast a PXI- és mas PCl-alapt eszkozokkel. Legf6bb tulajdonsa-
ga, ami miatt a PXI egy stabil ipari platform lett, az, hogy t6bb mint 60
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eladdval és tobb mint 2000 beszerelheté modullal rendelkezik, melyeken a
legtijabb technolégiak vannak alkalmazva.

Ugyanakkor csak megemlitiink erre az ipari standardra alapulé tovabbi
valtozatokat, mint a PXImc, mely segitségével PCI Express sinen keresztiil
lehet adatokat tovabbitani PXI alapi ipari szamitogépek kozott, melyeket
Master-Slaves (egy Mester és tobb Szolga egység) topoldgidval épitenek fel.
F6 elénye, hogy az ilyen rendszerekben GB/s nagysdgrendii adatatvitelt
lehet biztositani a szamitogépek kozott.

Hasonl6 a PXI-hez, ugyancsak PCl-alapt az AXle nyilt rendszerii, mo-
duléris miiszerezési szabvany is, mely magas performanciaju miiszerezettsé-
get nyujt a repiilés, félvezetok tesztelése, fizika és mas ipardgak szamara.
Néhany jellegzetessége, hogy horizontalis konfigurdciét biztosit minimalis
helyigény elérésére (polc szempontbdl — rack space), fiiggblegest nagyobb
rendszerek tervezésére. Konnyen integralhaté a PXI-, LXI-rendszerekkel.

8.1.4.6. VXI mérdinterfész

A VXI (VMEDbus Extensions for Instrumentation) a VMEbus nyilt rend-
szerre alapszik. Az eredeti VXI-standard 1987-ben jelent meg. Ahhoz, hogy
megismerkedjiink a VXI-vel, sziikséges egy kis bevezeté6 a VMEbus-rél. A
VMEDbus-rendszerekben a modulok hat hiivelyk (inch) mélyek és hdrom ma-
gassagban léteznek: 4 inch (3U), 9inch (6U), 12 inch (9U). Az U kifejezés
az allvanyegységet jelenti és 1,75 inch méretli. A pontos méretet az Euro-
Card szabvany hatarozza meg, amely leirja ezt a nyomtatott aramkori csala-
dot és a hozzajuk tartozd DIN-csatlakozé helyét. A VMEbus-modulokat 0,8
inch tavolsdgra tervezték egyméstol. A DIN-csatlakozé mindegyike 5 sorbol
all (minden sorban 32 t{ van). Ezek a modulok éltalaban fiiggélegesen van-
nak elhelyezve egy keretben, amelynek a P1 csatlakozdja van legkézelebb a
tetejéhez. A VMEDbus specifikdcié maximum 21 modult engedélyez.

A VXlbus specifikicié megvaldsitasanak célja a VMEbus-hoz képest
egy electromechanikus szempontbdl eredményesebb rendszer felépitése és
a visszafele kompatibilitds megtartdsa minden VXIbus-rendszer esetében.
A VXI jobb arnyékolast és szigetelést biztosit az analdg tapegységeknek,
illetve alacsonyabb zajszintet, jobb hiitést alacsony szintii és nagy teljesit-
ményl alkalmazasokban. A megnovelt teljesitményt, nagyobb jelintegritast
és szinkronizalasi lehetoséget a csatlakozdokon megnévelt szamu érintkezok-
kel valdsitottak meg, hogy a meglévé tapegységek nagyobb dramot érjenek
el. A szinkronizalast 100 MHz-es drajelen és szinkronizalé vonalon érik el.
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8.1.4.7. LXI mérdinterfész

Az LXI (LAN eXtension for Instrumentation) interfész 2005-ben jott
létre a Keysight Technologies (manapsag Agilent Technologies) és a VXI
Technology cég altal. Az LXI biztositja a LAN (Local Area Network)
nagy atviteli sebességét, valamint a PXI-ben jol bevalt tesztelési funckiokat.
A LAN-ra alapozva a tesztrendszerek konfigurdldsahoz és hibakereséséhez
sziikséges id6 joval lecsokkent. Az LXI széles korben alkalmazott nyi-
tott ipari szabvdnyokra épiil, mint a TCP/IP Ethernet, IPv4/IPv6 és IVI
illesztéprogramok. A szabviany meghatdrozza a tesztelési, mérési és adat-
gytjtési feladatokkal kapcsolatos specifikidcidkat és megoldasokat. F6bb
elonyei, hogy kihaszndalja a tavkozlési ipar infrastruktirdjat, csokkenti a
tesztelési rendszer koltségeit, egyszeriisiti a rendszer-integraciot, beépitett
web-szerver a tavoli hozzaféréshez, IVI illesztoprogram segitségével a termék
szabvanyositott kiilsé megjelenése. Ezeken kiviil szamos LXI-eszkoz rendel-
kezik kiterjesztett funkcionalitdssal, mint az LXI-6ra szinkronizdlas, LXI-
id6bélyegzdvel ellatott adatok, LXI-eseményiizenetek, LXI-eseménynaplok.
Altaldban ezeket a szamitégépeket két halozati kartyaval 14tjék el, egyik
csatlakozik a bels6 LAN/Intranet hal6zatra, ennek segitségével tartja fent a
kapcsolatot a kiillonb6z6 LXI-késziilékekkel, illetve a masik halézati kartyan
keresztiil kapcsolodik egy nagyobb bels6 szamitogép halézatra vagy kozvet-
len médon az internetre. Ezt a megoldast biztonsagi okokbdl is alkalmazzdk
a késziilékekhez valé hozzaférés korlatozasa céljabdl. Az ilyen rendszereket
tavolrdl is kényelmesen lehet monitorizalni, utélagosan felmerilt problémé-
kat kezelni a programok médositasa altal. A 8.8. abran lathatd, amint egy
LAN HUB/Switchen keresztiil éri el a szamitogép az Osszes LXI-késziiléket
a sinen, melyek kiilonb6z6 fizikai méretekkel (1/2, 1 Rack széles és 1U, il-
letve 2U magas késziilékek). Ezeket a késziilékeket fizikailag egyméas mellé
(1/2 Rack széles), illetve egymas ala (1 Rack széles) szoktak szervezni az
elfoglalt hely optimalizalasa végett. A mérési informaciékat a képernyén
jeleniti meg egy beadgyazott webes interfész segitségével.

A LAN-alapu teszt- és méréeszkozok tavvezérlésére vezették be a
HiSLIP (High Speed LAN Instrument Protocol) protokollt, melyet az IVI
alapitvany kezdeményezett, és célja a régebbi VXI-11 protokoll helyettesi-
tése volt. A VXI-11-hez hasonléan a HiSLIP-t is a VISA API-t megvaldsito
konyvtaron keresztiil hasznéljék.
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8.8. abra. LXI-interfészre alapuld rendszer (Forrds: www.lxistandard.org)

8.1.5. Szabvanyos szoftverinterfészek és protokollok
8.1.5.1. SCPI

1990-ben jelent meg el6szoér mint egy kovetkezo szint az IERE-488 stan-
dardra épitve. Az IEEE-488.1 specifikilta a fizikai réteget és az elektromos
jeleket, az IEEE-488.2 specifiklta a protokollt és az adatformétumot. Az
SCPI-standard egy kozos szintaxist, parancsot és adatformatumot defini-
alt, melyet minden késziilékre lehet alkalmazni. Generikus parancsokat
fogalmazott meg, mint példaul a ,,CONFigure” vagy ,MEASure”. Az SCPI
parancsok ASCII (American Standard Code for Information Interchange)
szoveges parancsok, melyeket a késziilékeknek kozvetitenek. Ime néhdny
példa mérési parancsokra:

— egyenaramu fesziiltség: ,MEASure:VOLTage:DC?”
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— egyenaramu aram: ,MEASure:CURRent:DC?”

— valtéaramu fesziiltség: ,MEASure:VOLTage:AC?”

— valtéaramu dram:,MEASure: CURRent:AC?”
A, SYSTem:COMMunicate:SERial:BAUD 9600” parancs példdul a soros
RS232 kommunikaci6 sebességét (Baud rate) allitja be 9600 bit/s értékre.

8.1.5.2. VISA

A VISA (Virtual Instrument Software Architecture) vagy virtuélis mii-
szer szoftver-architektira egy I1/O API (Kimeneti/Bemeneti Aplication
Programming Interface), amit a tesztelés és mérések teriiletén hasznalnak
a szamitégépprogramok a kiilonbozd eszkozokkel valé kommunikécié meg-
teremtése érdekében. Az elsé VISA-verzié 1995-ben jelent meg. A VISA
egy ipari szabvany lett, melyet szdmos ismert cég implementalt késziiléke-
iben, mint példaul a Keysight, National Instruments, Tektronix, Rohde &
Schwarz. A mostani legutols6 verzié a VISA 5.0, melyet az IVI Foundation
tart szadmon.

A VISA-szoftverkonyvtar (software library) és a VISA kommunikécids
vezérld (driver) elhelyezkedése lathaté a 8.9. &bran, amint megteremti a
kapcsolatot a felhasznaléi szoftver és az operaciés rendszer kozott, elrejtve
az eszkozspecifikus implementécié részleteit a fels6bb szint alkalmazasréteg
felé. A Windows operaciés rendszerben példaul verziétol fiiggéen visa32.dll

glet'e]fe;;aﬁi' K il oL s\:)i}str kom\n/qlsr:i\ké‘i(')s Es2k0z Eszko:
JICSZI01 g 1 Vezérls [— Zottvel [— UMIKACIOS le  vezérld [— ZKoz

Kornyezet konyvtar vezérlé
Alkalmazas réteg | Operacios rendszer Hardver

8.9. dbra. Szabvanyos mérdinterfészek tombvazlata

vagy visa64.dll dllomanyban van implementalva, mely egy C API-n keresztiil
elérhetd. A legfelsé szinten van az Alkalmazds Réteg mely tartalmazza az
Integralt Fejleszt6i Kornyezetet (IDE — Integrated Development Environ-
ment), melynek segitségével a programozok a szoftverfejlesztést hajtjak vég-
re. Az IDE rendszerint legalabb egy forraskddszerkesztobol, hibakeresébél
(debugger) all. Ugyancsak az Alkalmazas réteg tartalmazhat egy opciondlis
késziilék vezérlé szoftvercsomagot (ez megkonnyitheti az adatok feldolgoza-
sat) és a szabvanyositott VISA-szoftver konyvtarat. Az operdcios rendszer
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szintjén van a VISA kommunikécios vezérlé (VISA Communications Dri-
ver) és az eszkozvezérld (Device driver), ami kozvetlen kapcsolatban van
a késziilékkel hardware szinten. A VISA kommunikacids vezérls lehetévé
teszi a fels6bb szintl programok megirasat fiiggetleniil a kommunikaciés in-
terfésztSl. Igy a VISA-alapi szoftveralkalmazasok kiilénbozé interfészeken
tudnak kommunikélni, mint példaul a GPIB, RS232, USB, Ethernet, stb.,
anélkiil, hogy az als6 szintek részleteit kellene implementaljak.

Most, hogy megismerkedtiink a kiilonb6z6 szabvanyokkal, mérdinterfé-
szekkel, bemutatjuk Oket egyetlen tombvazlaton, a 8.10. abran feltiintetve
a kiilonboz6 szinteket.

C CH++ LabWindows LabView Fejleszt6i
e Kornyezet
IVI \2d Miiszer
plugplay Vezérld
SCPI - - - = T ______ J_ ________
VISA

/ 10 interfészek
&

\ szoftver

\ protokollok

HiSLIP VXI-11 PXI szoftver
Meéréinterfészek
GPIB LX1 .LrjslBC VXI PXI ';\?)(IL Protokollok
PCI, PCle & T
GPIB Ethernet USB VME Compact PCI Fizikai réteg

8.10. dbra. Miiszer kommunikécids tombvazlata VISA segitségével

A legalsé a Fizikai réteg, itt van meghatirozva az eszkézokkel kapcsola-
tos mechanikai és elektromos specifikicid, beleértve az érintkezék kiosztasat,
fesziiltségszintek meghatdrozasat. Ezen a szinten megvalésitott funkciok ko-
z¢é soroljuk a jelek modulacidjat, atalakitasat, az adataramlas vezérlését, a
kommunikacié felépitését és lezarasat a kommunikacidos médiummal.

A kovetkez$ (mérdinterfészek — protokollok) szinten van meghatarozva
a kiilénb6z6 protokollok, melyek leirjak a mérdinterfészes eszkozokkel vald
kommunikacié sajatossagait.
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A harmadik (IO interfészek & szoftverprotokollok) szinten van a VISA
illesztOszoftver is, amely egy &ltalanosabb szoftverinterfészt, hozzaférést
nyijt az alsé szintekhez, eldugva annak a kommunikaciés részleteit, sa-
jatossagait.

A negyedik (miiszervezérlék — instrument driver) szinten a kiilonbo-
706 eszkozokre kifejlesztett szoftvercsomagok allnak rendelkezésre. Ilyen a
VXI plug& play miiszervezérls, melyet a VXIplug&play Systems Alliance
hozott 1étre 1993-ban, azzal a céllal, hogy egyesitse a VXI és GPIB alapt
miiszereket. 2002-ben az IVI Foundation definidlt egy 11j generdciés mi-
szervezérld specifikaciot, ebbdl alakultak ki az IVI (Interchangeable Virtual
Instrumentation) miiszervezérlék.

Az 6t6dik (fejleszt6i kornyezet) szinten a programozok kilonboz6 prog-
ramozasi nyelv (C, C++, LabWindows, LabVIEW, Agilent VEE, illetve
MATLAB) felhaszndldsaval implementéljdk a mérémiiszereket, felhasznal-
va az alsé szinteken mér megirt modulokat és kodrészleteket, konnyebbé
téve a virtualis mérémiiszerek kialakitdsat mind funkcionalis, mind vizualis
szempontbdl.

A legtobb fentebb emlitett, interfészeken alapuld, 6nalld mérémiiszerek
(nem ipari szamitégépbe épithetd, mint pl. PXI esetében) alapvet&en kétféle
tizemmodban tudnak miikédni:

— lokalis (manual, local): amikor kezel6feliileten keresztiil, az el6lapon
(Front Panel) keresztiil vezérli tigynevezett kézi iizemmaédban a fel-
hasznal6 (a mai modern késziilékek — tapegységek, miiterhelések —
mar érintéképernyével is rendelkeznek);

— tavvezérelt (remote): amikor szoftver segitségével vezérlik a kom-
munikaciés interfészeken keresztiil a késziilékeket tavoli mérések,
vezérlések céljgbdl. Altaldban, a robusztussig novelése és védelmi
szempontokbdl tervezve a nagy teljesitményti (és nemcsak) miisze-
reknél lehetdség nyilik egy kiils6 fesziiltségforras segitségével is ki/be
kapcsolni ezeket az eszkozoket. Igy egy vészkapesold aktivaldsaval
kénnyen egyszerre adramtalanithaté az Osszes miszer, ha a vész-
kapcsol6 a kiilsé fesziiltségforrast szakitja meg, mely a miszereket
vezérli/engedélyezi.

Az el6lap haszndlata kozben az eszkoz lokdlis iizemmaddban dolgozik, ha
alapallapotba helyezik (reset dltal), illetve ha megcimzik a késziiléket, akkor
tavvezérelt iizemmodba 1ép at.
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8.2. LabVIEW alapn virtualis mérések

Az 1990-es évekig a virtudlis miszerek kialakitasara olyan programo-
zokra volt sziikség, akik nagyon jartasak voltak a ,széveges” programozasi
nyelvekben, mint a Basic, C, C++, Pascal. Az ilyen rendszerek fejlesztése
idGigényes volt és altalaban olvashatatlan a tipikus felhasznaléknak, akik
nem jartasak ezeken a teriileteken. Az utébbi években szdmos olyan keres-
kedelmi szoftver jelent meg, melyet kizardlag virtudlis miiszerek fejlesztésére
taldltak ki grafikus programozasi modszerek segitségével, ilyen a LabVIEW
(Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench), amelyet a Nati-
onal Instruments cég fejlesztett ki 1986-ban, grafikus felhasznaldi interfészt
és vizualis programozasi eljarast vezetett be, mely nagy 1épést jelentett a
virtualis mérbeszkozok iranyaba. Egyik nagy elénye ennek a szoftvernek a
modularitds. Egy nagy projekt koénnytiszerrel lebonthaté kisebb funkciona-
lis egységekre, igy az alfeladatok konnyebben kezelhetOek és tesztelhetGek.

A LabVIEW segitségével a felhasznalo megtervezheti a virtualis méro-
miiszer megjelenitési formajat a grafikus felhaszndléi feliileten keresztiil,
ugyanakkor miikodtetni tudja a programot, vezérelni tudja a kivalasztott
hardvereszkozt, elemezni és megjeleniteni a mérési adatokat. A LabVIEW-
en keresztiil hozzaférink az IVI és VXI plug&play miiszervezérlokhoz, illetve
a VISA-szoftver konyvtarakhoz.

8.2.1. LabVIEW-szoftver- alapfogalmak és épitéelemek

A LabVIEW-programokat virtudlis eszkozoknek vagy VI (Virtual
Instruments)-nak nevezik, mert ezek megjelenitésével és miitkodtetésével
leutanozza a fizikai mérémiiszereket, mint példaul a multiméter és osz-
cilloszkép. A LabVIEW VI két komponensbél &ll: eldlap (front panel),
tombvazlat/blokkdiagram (block diagram).

8.2.1.1. LabVIEW VI Elélap (Front Panel)

A VI el6lap az az ablak, amin keresztiil a felhasznédlé interakcidba 1ép a
programmal. Ezen keresztiil tovabbitddnak a program bemené adatai, illet-
ve itt vannak megjelenitve a miiszer kimeno adatai. A VI el6lap lényegében
control (az interaktiv bemeneteknek) és indicator (kimeneti termindlok)
Osszessége. Az interaktiv bemenetek latjak el adatokkal a VI blokk diag-
ramjat, a kimeneti termindlokon keresztiil jelenitik meg azokat az adatokat,
amiket a blokkdiagram general.
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A 8.11. dbran bemutatunk néhédny gyakran hasznalatos bemeneti (cont-
rol) objektumot. A bemenet lehet boolean tipusii [mint példdul a nyomd-
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8.11. dbra. Gyakran hasznélt VI bemeneti objektumok az elélapon

gombok (pushbutton), radio button és a kapcsolé] vagy numerikus tipusiak,
ahol a bemeneti értéket explicit beirjuk vagy grafikusan beallitjuk (mint pél-
ddul a teker6gomb), vagy kivalasztjuk mint a combo box esetében. Ezeken
kiviil még sok mas bemeneti objektum létezik, mas tipust adatokkal is.

A 8.12. abran bemutatunk néhany gyakran hasznalatos kimeneti (in-
dicator) objektumot. A kimeneti objektumok koziil megemlitjiik a szdmos
kijelz6t (Numeric), mellyel pillanatnyi értéket szoktak kijelezni, a progress
bart (Slide), mellyel dltaldban egy folyamat id6beli aktuélis dllapotét szok-
tak jelezni, mint példaul egy adatatviteli folyamat (pl. dllomany letoltése),
hémérs, mérémiiszerek kijelz6i, LED, szoveges kijelz6 (string), idédiagram
stb.

8.2.1.2. LabVIEW VI Blokk Diagram (Block Diagram,)

A blokkdiagram tartalmazza a LabVIEW VI program grafikus forras-
kédjat, mely megfelelne a szovegsoroknak a szokvanyos Basic, C, C++,
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8.12. dbra. Gyakran hasznélt VI kimeneti objektumok az el6lapon

PYTHON, JAVA programozasi nyelvekben. Ez a futtathaté kod, amely
felépithet6 terminalokkal, csomépontokkal és vezetékekkel. A Front pa-
nelen szereplé objektumok terminalként jelennek meg a blokkdiagramon.
A blokkdiagram objektumai lehetnek termindlok, subVI (egy méar 1étez6
VI felhasznéalasa), fliggvények, adllanddék, struktirdk és vezetékek (melyek
tovabbitjak az informaciét a blokkdiagram objektumai kozott). Egy pél-
déval szemléltetjiikk a VI blokkdiagramot és a blokkdiagramban talalhaté
objektumokat, mely a 8.13. dbran lathat6. Az el6lapot nem részletezziik a
tovabbiakban, az el6lapon szerepld grafikus ki- és bemeneti objektumokat
bemutattuk a 8.11. és 8.12. &brakon. Az alsé kép mutatja a blokkdiag-
ramot, ahol az 1-gyel jelolt egy numeric control bemeneti termindl, a 2-vel
jelolt a vezeték, mely az informacié terjedését biztositja, a 3-mal jelolt a
knob termindl, a 4-gyel jelolt egy numerikus allandé, az 5 egy szorzé fiigg-
vény terminal, a 6 egy subVI, a 7 egy Chart kimeneti termindl, melyen az
idédiagram van kijelezve, a 8 pedig egy For Loop struktura. A program
lényegében futtatdskor elvégez N (jelen esetben ez 100) hémérsékletmérést,
melyet a numerikus control segitségével allithatunk. A mintavételezési frek-
venciat bizonyos korldtok kozott tudjuk allitani a tekerdgomb segitségével,
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8.13. abra. VI-ellap (Front Panel) és tombvazlat (Block Diagram)

lényegében itt a késleltetést tudjuk ezzel bedllitani két egymés utani min-
ta kozott. A tekerégomb &ltal bedllitott szdmot megszorozzuk 1000-rel,
igy megkapva milliszekundumban (ms) az értéket, melyet tovabbitunk egy
terminalnak, mely a varasi idot biztositja és a bemenetén ms-ban kéri az
adatot. A teker6gomb végskaldja 2, tehdt a maximélisan beallithaté vardsi
id6 igy 2000 ms (2s) lesz, ami megfelel egy 0,5 Hz-es mintavételezési frek-
vencidnak. A héméré adatait a , Thermometer (Demo).vi” nevezetii subVI
biztositja, a mért adatokat egy idédiagramon folyamatosan jelenitjiik meg,
de lehet6ség van a STOP nyomogomb segitségével még a 100 minta minta-
vételezése és kirajzolasa el6tt is megdllitani a programot.
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A terminalok képezik a ki- és belépési pontokat az el6lap és a blokkdiag-
ram kozott, melyek lehetnek kontroll (bemeneti) vagy indikator (kimeneti)
jellegiiek és az el6lap be- és kimeneti objektumaihoz tartoznak, illetve még
létezik node termindl is. Amikor egy bemeneti vagy kimeneti objektu-
mot elhelyeziink az el6lapon, a LabVIEW automatikusan létrehoz egy neki
megfelel§ termindlt a blokkdiagramon. A terminal automatikusan torlé-
dik amikor a neki megfelelé objektumot torolték az elélapon. A kénnyebb
megkiilonboztetés érdekében a kontroll termindl ikonok szélei vastagabb vo-
nalakkal vannak jelolve a LabVIEW-ben.

A node (csomépont) lényegében programvégrehajtasi elem, ami analég
moédon a klasszikus programozasi nyelvekkel lehet egy operator, fiiggvény
vagy szubrutin. Ilyen lehet egy AND vagy OR fiiggvény vagy egy struktira,
amely ciklikusan vagy feltételesen utasitasokat hajt végre hasonléan, mint
a ciklusok és switch-case kbdrészletek esetében a tradicionalis programozési
nyelvekben.

A wires (vezetékek) 6sszekotik a node-okat és termindlokat a VI-on be-
lil. Ok feleldsek az adatdramlasért a forrds és céltermindlok kozott, egy
forrasterminaltél egy vagy tobb céltermindl felé. Nem lehet két forras-
termindalt Osszekotni (két kimenetet), mert a LabVIEW hibat fog jelezni,
megtori vizudlisan a vezetéket, az adataramlas utjat. Egy egyszert példé-
val szemléltetiink egy helyes (egy forrds- és egy céltermindl Osszekotése) és
egy helytelen bekotést (két forrastermindl Osszekotésének probédja) a 8.14.
dbran. Az abran a fels6 sorban lathaté a VI-eldlap, az alsé sorban pe-
dig a neki megfelel blokkdiagram. Az egyes vezetékeknek, a vezetékeken

Forrasl Cell Forras2 Forras3

J J J

Forrasl Cell Forras2 Forras3

- [ {%
TF TF TF TF

8.14. dbra. VI-termindlok helyes és helytelen bekotése
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draml6 adatok tipusatél fiiggden kiilonbozé sziniik van. Igy a LabVIEW na-
rancs szinnel jelzi a ,floating point” szdmokat, kékkel az ,integer” szamokat,
z0lddel a ,,boolean” és rézsaszinnel a ,string” tipusi adatokat, illetve a leg-
vékonyabb vonallal jelzi a skalaris adatokat, vastagabbal az egydimenzios
adatokat és legvastagabbal a kétdimenziés adatokat.

8.2.1.8. Dataflow programozais

A LabVIEW-ben a VI-k futtatdsakor egy adatfolyammodellt hasznél.
Egy node (csomépont) termindl a blokkdiagramban akkor hajtédik vég-
re, amikor az Osszes bemenete elérhet6. Amikor egy csomdpont befejezi
a végrehajtast, adatokat tovabbit a kimeneti termindlokhoz, és tovabbit-
ja a kimeneti adatokat az adatfolyam kovetkez6 csomépontjiig. A legtobb
klasszikus szoveges programozési nyelvben (C, C++, Basic stb.) a végrehaj-
tasi sorrendet a programsorok sorrendje hatarozza meg. A LabVIEW-ben
lehetoség nyilik képleteket, adatfeldolgozast is grafikus formaban progra-
mozni, ennek megvaldsitdsara, illetve a Dataflow programozas bemutatasat
szemléltetjiik a kovetkezd példaval. Feltételezziik, hogy megmértiik a ho-
mérsékletet °C-ban az el0bbi példa segitségével, de sziikségiink van az
adatokra Fahrenheitban is. Az atalakitasi képlet

Temp[°F| = (Temp[°C] -9)/5 + 32. (8.1)

Ennek az atalakité képletnek a megvaldsitdsa LabVIEW blokkdiagramban
lathaté a 8.15. dbrdn. Ebben az esetben a blokkdiagram balrél jobbra haj-
todik végre, nem azért, mert az objektumok ebben a sorrendben vannak,
hanem azért, mert az Osszeadas elvégzéséhez sziikség van el6bb az osztas
elvégzésére, viszont az osztas elvégzéséhez is sziikség van a szorzés elvég-
zésére. Az informacié balrdl jobbra halad, a bemend adat a Celsiusban
megadott hémérséklet, mely elébb szorzddik 9-cel, majd osztodik 5-tel és a
legvégén, miutdn hozzdadunk az igy kialakitott értékhez 32-6t, megkapjuk
Fahrenheitban az eredményt.

Léteznek olyan programozéasi mechanizmusok, amelyek segitségével ha
egy kodszegmens végre kell hajtoédjon egy masik kédszegmens el6tt, és nincs
semmilyen fliggéség a fliggvények kozott, akkor is el lehessen ezt érni, mint
példaul a hibaklaszterek (error clusters). A felhasznédl6 1étrehozhat mester-
séges fiiggoségeket a csomdpontok kozott, amikor természetes fiiggdség nem
létezik és a fogadd csomoépont nem hasznalja fel a beérkez6 adatokat, hanem
az adatok érkezése csak triggereli a végrehajtast. A LabVIEW 4ltal hasz-
nalt grafikus (,,G”) programozas alapvetéen parhuzamositja a végrehajtést,
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Temp[°C]
S— Temp[®F]
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8.15. abra. Celsius-Fahrenheit atalakitas blokkdiagramja LabVIEW-ben

mivel a csomépontok miiveletei akkor hajtédnak végre, amikor minden adat
rendelkezésre all. Ez a feltétel teljesiilhet akar tobb csomoépontnak is egy-
szerre egy VI-n beliil. Ezt a tulajdonsagot jol fel lehet hasznélni, ugyanakkor
»eroltetni” is lehet a szekvencidlis adataramlast megfelel6 grafikus progra-
mozéssal, ha ez kivanatos. Ugyszintén lehetSség nyilik osztott alkalmazasok
felépitésére is, melyek egy kliens-szerver modell alapjan kommunikélnak,
melyet a ,,G” programozas inherens parhuzamos jellege nagymértékben meg-
konnyit.

8.2.1.4. Adattipusok és konverzidk

Az adattipusok jelzik az esetleges objektumok, bemenetek és kimene-
tek tipusat, melyek 6sszekothetd vezetékekkel. Példaul egy kapcesold (amely
boolean tipusi) zold kerettel rendelkezik és barmely zold keretes objek-
tum bemenetéhez kéthet. Egy narancssarga szegélyi tekerégomb (knob),
amely numerikus jellegii, nem kothet6 6ssze egy z6ld keretes objektummal.
Ugyanakkor létezik az tgynevezett dinamikus adattipus, mely lehet ska-
laris, egydimenziés vagy kétdimenzios tombre alapozva. A legtobb VI, az
Express VI-okon kiviil nem fogadja el automatikusan a dinamikus adatokat,
ezért el6bb 4t kell alakitani ezeket az adatokat olyan tipusra, amit a VI elfo-
gad. A numerikus adatok abrazolasat, roviditésiiket és méretiiket operacios
rendszertdl fiiggéen (a — Windows, b — MacOS, ¢ — Unix) mutatja be a
8.1. tablazat.

A numerikus kijelz6k/kijelzés esetében a LabVIEW lehet&séget ad a ki-
jelzés pontossdgdnak megvélasztasara (hdny digitet jelez ki a tizedespont
utan, tizedek, szézadok, ezredek stb. kijelzése). A pontossdg csakis a kijel-
zésre utal, a belsé pontossig csakis a szam bels6 dbrazolasatol fog fiiggeni.
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Abrazolas Rovidités | Méret (bytes)
Byte 18 1

Unsigned byte Us 1

Word 116 2

Unsigned word U16 2

Long i32 4

Unsigned long U32 4

Single precision SGL 4

Double precision DBL 8

Extended precision | EXT 10%/12%/16¢
Complex single CSG 8

Complex double CDB 16

Complex extended | CXT 207 /24 /32¢

8.1. tablazat. LabVIEW adattipusok

8.2.1.5. Futtatds és hibakeresés

A torott VI olyan, ami nem fejez6dhet be vagy nem futtathatd. A fut-
tatds gomb ilyenkor torott nyilként jelenik meg, ezzel jelezve, hogy a VI
problémés. Mindez teljesen normaélis, amig a VI szerkesztés alatt van, nin-
csenek Osszekotve az objektumok. Néha sziikség van arra, hogy pontosan
lassuk, milyen allapotban van futtataskor a VI, hol vannak az adatok, hol
van az adataramlés elakadva. Erre van egy lehetéség az ,,Execution High-
lighting” gomb megnyomésaval.

A program lefutdsakor a kiilonb6z6 csomépontok kimeneteit is le tudjuk
ellen6rizni, ha a vezetékre igynevezett probe-okat (méréfejeket) tesziink le.
Ezt szemlélteti a 8.16. abra, amikor ennek a modul bemenetére egy 25 °C-os
hémérsékletii érték keriil, az 1., 2., 3. és 4. méréfejek (probe-ok) kiilonb6zé
értékeket mérnek az adatdramlds és -feldolgozds folyamén. Az eredményt
Fahrenheitban két kiilonb6z6 kimeneti termindlra csatoltuk kijelzés céljabol.

8.2.1.6. Programozdsi struktiurdk felépitése

A végrehajtasi strukturdk tartalmazzék a grafikus kédrészleteket és sza-
balyozzak, hogy miként, mikor és hanyszor hajtodik végre a bels6 kdod.
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8.16. dbra. Probe-ok hasznélata LabVIEW kérnyezetben

A leggyakoribb ilyen strukturdk, melyeket a klasszikus programozasi nyel-
vekbél is ismerhetiink, az a ,While” ciklus, ,,For” ciklus és ,,Case” struktu-
rak, amelyek felhasznalhatok ugyanazon kddrészlet tobbszori és/vagy felté-
teles végrehajtadsdhoz.

A ,While” ciklust szemléltetjiik a 8.17. abran LabVIEW grafikus for-
méaban (a), folyamatédbran (b) és pszeudokédban (c), mely leginkdbb a
klasszikus programozasi nyelvekhez hasonlit. A ,While” ciklus struktarat a
Structures palettan talaljuk, a kurzor segitségével egy virtudlis téglalapot
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While Loop

r=-
g) I Kéd 1

I——-J
]

Kod

Nem

Feltétel
Teljesiil}

Ismételd (kod);
Amig feltétel tejestil;
Vége;

8.17. édbra. a) LabVIEW ,While” ciklus b) Folyamatabra c¢) Pszeudokéd

rajzolunk (1) az ismételni kivant grafikus kodrészlet koré a blokkdiagramon.
Az egér elengedésével a struktira koriilveszi a kivalasztott objektumokat. A
ciklus addig hajtodik végre, amig a feltételes termindl kimenete hamis (fal-
se) lesz, mely a ciklus végét jelenti (3). A négyzetben ,,i”-vel jelolt objektum
(2) az iteraci6s kimeneti terminél, mely szdmontartja a végrehajtott itera-
ciok szamét (ciklusszamlald). Ez a szdm mindig 0-t6] kezdédik a ,While”
ciklus esetében, ugyanakkor a ciklus legalabb egyszer lefut.

A | For” ciklust szemléltetjiik a 8.18. abran LabVIEW grafikus formaban
(a), folyamatabran (b) és pszeudokddban (c). Hasonl6képpen helyezziik el a

|
F Kod |
| P |

N=100;

i=0;

Amig i=N:
Ismételd (kod);
i=it+l;

Vége;

8.18. dbra. a) LabVIEW "For" ciklus b) Folyamatédbra c¢) Pszeudokéd

,For” struktirdt mint a ,While” esetében. Az i-vel jelolt objektum szerepe
ugyanaz, mint a ,While” esetében. Az ,N” bemeneti terminal segitségével
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konfiguralhat6, hogy hanyszor hajtja végre a bels6é grafikus kdédrészletet,
melyet a ,For” struktira magdba zidr. A ,For” struktira abban kilon-
bozik a ,While” strukturatdl, hogy a belsé koéd egy meghatarozott szamu
alkalommal hajtodik végre.

8.2.1.7. Soros kommunikdcié megualdsitdsa LabVIEW-ben

Virtudalis mérések megvaldsitasahoz el6szor is sziikségilink van adatokra,
amiket valamilyen kommunikéaciés csatornan keresztiil kapunk meg.
A kévetkezd példaban a VISA szoftver ertforrdsokat felhasznélva egy so-
ros kommunikacié felépitését mutatjuk be. A 8.19. abran lathat6 a ,VISA
Write & Read.vi” futtatds kozben. A programban a COMS3 soros kommuni-
kéciés portot vélasztottuk ki, ahol a soros portot tgynevezett loopback (a
TX és RX vonalak 6sszekotve) bekotésben hasznaljuk. A baud rate-et 19200
bps-re, 8 adatbit, paritas nélkiili, 1 stop bit-tel és adataramlés-szabalyozas
(flow control) nélkiilire &llitottuk. A kimeneti bufferbe 10 byte-ot irunk,
de csak 5 byte-ot olvasunk vissza, amint az &bran is lathaté. A VI-ban
megvalodsitott grafikus kéd lathatéd a 8.20. abran. Az els6 1épés a soros kom-
munikaciés port konfiguréldsa. A f6 VI (VISA Write & Read.vi) bemeneti
objektumait bekétjiikk a ,VISA Configure Serial Port (Instr).vi” konfigu-
racios subVI bemeneteire. Az eddig felsorolt bemeneteken kiviil, még két
konstans értéket is bekotiink a subVI bemeneteire, a 10-es ASCII karakterti
(0x0A = LF) tjsor karaktert és egy 10 000 ms nagysagrendii értéket melyet
a konfigurdciés VI idézitésre (timeout) hasznal fel. A subVI hiba kimene-
te és a VISA resource name (ami a COMS3 jelen esetben) tovabbterjed a
SVISA Write” ir6 subVI felé, mely bemenetként még a ,write buffer” string
tipusi adatéat is fogadja, majd az adatokat a COM3-ra csatolt eréforrés felé
tovabbitja. Miutan a buffer tartalmanak kiirdsa megtorténik az ir6 subVI
segitségével, egy 10 ms-os varas utdn, melyet a Time Delay objektum bizto-
sit (a bemenetén 0,01 s értékii konstanssal van konfigurdlva), megtorténik a
+VISA Read” subVI éltal a soros portrél ,byte count” szdmu byte (karak-
ter) kiolvasdsa. A ,VISA Read” subVI kimenete a read buffer bemenetére
van kotve, ezaltal a kiolvasott karakterek a kimeneti read bufferbe keriilnek
at kijelzés céljaul. Ezutan a ,VISA Close” lezarja a kommunikécios csator-
nat, felszabaditva az eréforrast, igy ezentul a soros ,,COM3” erdforrashoz
més programok is hozzaférhetnek. Barmilyen hibat, mely a kommunikécié
soran el6fordulhat, a ,Simple Error Handler.vi” nevezetii subVI kezel le,
mely hiba esetén egy modalis ablakkal jelzi a hiba forrasat és leirasat.
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8.19. abra. VISA soros kommunikécié futas kozben

termination char

write buffer Ebyle :counf.E read buffer

A |2k Simple

timeout (ms)

figure Error
VISA resource name ! VISA Read VISA Close Handler.vi
AT 5
I: :n'bi-ﬂ\ WST'I
________________________ : R %
= i H
Bl

Time Delay

P Delay Time (s)

data bits (8)

parity (0:none)

stop bits (10:1 bit)
I

flow control (:none)

8.20. 4bra. VISA soros kommunikdcié tombvazlat
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8.2.1.8. GPIB kommunikdcio megualdsitisa LabVIEW-ben

Hasonlé mdédon, mint a soros kommunikacié esetén, van lekezelve a
VISA segitségével a GPIB kommunikdcié megvaldsitdsa, elrejtve annak
jellegzetességeit, ezért nem részletezziik a tovabbiakban. A hibakezelés
szemléltetése végett bemutatjuk a 8.21. abran a ,VISA Write & Read -
GPIB.vi” blokk diagramjat és egy nem létez6 GPIB er6forrds megnyita-
sakor jelentkezd hibatlizenetet, melyet a ,,Simple Error Handler.vi” subVI
jelenit meg.

[ VISA Write & Read - GPIB.vi Block Diagram * =@ = |
File Edit View Project Operate Tools Window Help
BR@N Q% T s ? =
write buffer byte count read buffer
[Goct [v=s
VISA resource Simple Error
name VISA Open VISA Write VISA Read VISA Close Handler.vi
| 170k AT =T izA D
el abic- abc = 3
.................. : ¥
i M
[
Time Delay a =
0.01
= Error -1073807346 occurred at VISA Open in £

VISA Write & Read - GPIB.vi

Possible reason(s):

VIsA: (Hex 0xBFFFOGOES The given session or object
reference is invalid.

=
Search-nizcom Forerror {jpContinue (|
Waveform Measurements.lvproj/My Computer < . ol i i

8.21. 4bra. VISA GPIB kommunikéciés tombvazlat és hiba

8.2.2. Virtualis mérorendszerek felépitése
8.2.2.1. Jelek generdldsa LabVIEW-ben

Idonként sziikségilink van bizonyos jelek kigenerdlasara, melynek para-
méterei konnyen allithatéak (példaul egy jelgenerator felépitésére). Ilyenkor
hasznos lehet a ,Formula Waveform.vi” hasznalata, erre mutatunk be egy
példat. Ez a VI barmilyen stringként megadott egyenletet fel tud dolgoz-
ni és kiértékelni. Ugyanakkor a stringben szerepelhetnek paraméterként az
f, a, w, n, t, fs paraméterek melyeknek jelentése: (f — frekvencia, a —
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amplitud6, w — korfrekvencia, n — mintdk szdma, ¢ — eltelt id6, fs — min-
tavételezési frekvencia). Tekintsiik a kovetkezd egyenlettel leirt jelformét:
A 8.22. abran 2 példat mutatunk be, mindkét példanél a frekvencia 11 Hz,

Formula Formula
. I ]

| a*sin{w*t)*(2-sin(10*pi(l)*t)) | rj'] | a*sin(w*t)*(2-sin(20*pi(l)*t)} | rj']
Waveform Graph Waveform Graph

40.0+ [ 40.0 -
30.0 30,0
20,0 200

T 100 T 100+

£ oo0- = 00-

£ 100- £ 100-
-20.0- -20.0-
-30.0- -30.0-
-40.0~ 1 1 1 1 -40.0-, 1 1 1 1

0.0E+0 25E-1 50E-1 75E-1 1.0E+0 0.0E+0 25E-1 50E-1  75E1 1.0E+0
Time Time

8.22. dbra. Formula.vi példdk

az amplituddé 12, a mintak szama 1000 és a mintavételezési frekvencia
1 kHz. A Formula.vi konfigurdcidja a 8.23. dbran lathato.

Egy masik szemléletes példa a 8.24. abran lathaté négyszogjelek gene-
ralasa Fourier-sorba fejtéssel harom, illetve négy szinuszos tag Osszegeként.
Az el6bbi példakhoz képest a képletek mdédositasan kiviil lecsokkentettiik az
fs mintavételezési frekvenciat 100 Hz-re. Az dbran (bal ul és jobb oldalon
u2) lathato jeleket a kovetkezd képletekkel irjuk le Fourier-sorba fejtéssel:

1 2 2 2
ul(t)=a-=+a- - sin(t) +a - 3 sin(3t) + a - B sin(5¢)

2
1 2 2 2 2
u2(t) =a- 3 +a- - sin(t) + a - 3 sin(3t) + a - B sin(bt) + a - o sin(7t),
(8.2)

ahol a az amplitidd, melynek értéke 12.
8.2.2.2. Jelek feldolgozdsa és mérése LabVIEW-ben
A LAbVIEW segitségével a jelek feldolgozasat is konnytiszerrel megold-

hatjuk a beépitett objektumokkal. Erre mutatunk egy példat a 8.25. dbrén,
ahol feltételezziik, hogy a (8.3) képlet altal leirt jelformét mértitk meg.
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m
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E Waveform Graph
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8.23. dbra. Formula.vi konfigurici6ja
Formula Formula
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£ ap- E a0
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-20 B | | 1 | | -2-0‘. | 1 | 1
00E+0 25E+0 S50E+0 75E+0 1.0E+1 | 00E+0 25E+D SOE+0 75E+0 1.0E+1
Time Time

8.24. dbra. Nem idedlis négyszogjelek generdlasa Fourier-sor segitségével

A bemendjel egy 100 Hz-es frekvencidji, 5 V-os amplitidéju és 2 V ofszet
eltoldssal rendelkezik és pillanatnyi értékét az

u(t) =245 -sin(27 - 100 - t) (8.3)
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8.25. dbra. A vizsgilt jel idodiagramja és az atlag, illetve effektiv értéke

egyenlet irja le. A mérési eredményeket feldolgozzuk, és kiszamoljuk a jelnek
az atlag, illetve effektiv értékét a beépitett VI objektumok segitségével.
Az eredményeket szamszeriien megjelenitjiik. Az adatokat idédiagramon
valé megjelenitésén és a szamolasok elvégzésén kiviil kiilsé dlloméanyban is
taroljuk a késébbi offline feldolgozas végett. Ennek a folyamatnak a grafikus
kédja lathato a 8.26. dbran.

A LabVIEW virtudlis méréeszkozok fejlesztésekor nem mindig van lehe-
t6ség a fizikai mérdeszkozhoz vald hozzaféréshez. Ezért az alapkommuniké-
ci6 felépitéséhez lehetOség nyilik virtudlis eszk6zok létrehozésara, illetve a
rendszerben 1étezd eszkozok tesztelésére és mérési eredményeinek vizualizé-
ciéjara. A 8.27. dbran a Measurement & Automation Explorer eszkozkezel6
szoftver segitségével lathaté a PXI-rendszerben talalhaté mérbeszkozok.
Néhényat ezen miiszerek koziil bemutattunk a 8.7. abran, ahol egy PXI ala-
pu rendszert allitottunk Gssze a Szabvdnyos mérdinterfészek és protokollok
a virtudlis mérérendszerek HW kialakitdsdra alfejezetben. Téavoli rendsze-
rek eszkozeit is itt tudjuk nyomon kévetni a Remote Systems meniipont
alatt. Ugyanakkor lehetdség van kozvetlentil mérni/tesztelni a méréeszko-
zOket, melyet a 8.28. dbréval példazunk, ahol egy PXIe-6361 DAQ (Data
Acquisition) mérémiiszer konfigurdcids/tesztelési paneljét lathatjuk. Az el-
s6 1épésben (Select Port) kivalasztjuk a konfigurdlni kivint portot, mely e
mérémiszer esetében port0, portl vagy port 2 lehetséges. Jelen esetben
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Bemend adatok Adatok feldolgozdsa [Adatok kijelzése és mentése]
L}
— g Atlag érték
A X J’;\t £ (1251
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5 » RMS 23]
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8.26. dbra. A vizsgalt jel feldolgozési 1épései

4 B3 My System
- [gl Data Neighborhood
4 ﬁ" Devices and Interfaces
i NIPCle-4065 "DMMIL_MI_PCle-4065"
E MI PxIe-4154 "PSUL-PXILSIotl"
E 2: MI PXIe-6361 "DAQ-PXILSIot2"
4 Metwork Devices
» g Historical Data
- 44 Scales
> & Software
» (B VI Drivers
.- B3 Remote Systems

8.27. dbra. Az eszkozok nézete Measurement & Automation Explorer alatt

a port0-t valasztottuk ki. Mésodik 1épésként (Select Direction) konfigural-
juk a port irdnyat, mely szerint a port labai (pins) lehetnek bemenetek vagy
kimenetek. Jelen esetben a port0 harmadik és 6todik ldba digitalis kimenet-
nek van konfigurdlva, az 6sszes tobbi pedig digitalis bemenetnek. A Iibak
0-t6l 7-ig vannak szamozva. A harmadik elkiilonitett grafikus részen (Select
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State) beéllithatjuk a digitalis kimenetek logikai dllapotat, jelen esetben a
harmadik kimenet alacsony logikai ,,0”-ra, az 6t6dik kimenet pedig magas
logikai ,,1”-re van &llitva, melyeket a kapcsolék szemléltetnek. Ugyanakkor
a bemenetek allapotat a LED-ek allapota jelzi, jelen esetben a 0-as és az 1-es
bemenet logikai ,,1”-es allapotban van, az 6sszes tobbi bemenet pedig logikai
»,07-as allapotban. A grafikus kijelzésen kiviil a port irdany és adatregiszte-
re is kijelzésre keriil, ahol az irdanyregiszterben (port0O Direction) az ,1"-es
bemenetet, ,,07-d4s kimenet konfigurdl, az adatregiszterben (port0 State) a
port0 ldbain levé digitalis kimenetek /bemenetek értékeit tartalmazzak.

S e R

| Analog Input | Analog Output | Digttal 11O ‘Counter I/O|
1. Select Port 2. select Direction
Port Name Port/Line Direction
portd &
El i) Input (1)
Qutput (0
I tput (1) O
portd Direction
11010111
7 a
3. Select State
PortfLine State
E port0flined:7
i High (1) eoiole All High
g =o
7 a
portl State
00100011
7 a

mser

8.28. dbra. A PXIe-6361 DAQ digitélis ki- és bemeneteinek tesztpanelje

8.2.3. Automata mérérendszerek felépitése

Most, hogy megismerkedtiink kiilonb6z6 mérémiiszerekkel, ezeknek a
kezelésével, programozasaval, a miszerprotokollokkal, jelek mérésével és
generalasaval, virtualis miiszerek felépitésével, megnézhetjiik, hogyan integ-
ralédnak mindezek egy nagyobb rendszerbe. Mindezt egy konkrét példan
keresztiil mutatjuk be, a 8.29. abran levé automata méro- és tesztrendszer
segitségével.
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8.29. 4bra. Automata mérérendszer

Az automata mérérendszer célja az UUT (Unit Under Test) tesztelé-
se ipari koriilmények kozott, az UUT felprogramozésa, az UUT kiilénb6z6
allapotaiban az altala generalt digitalis és analég jelek mérése, begytijtése,
feldolgozasa, kiértékelése és az adatok megjelenitése a PC-n futé6 felhasznaloi
szoftver segitségével. A tombvazlaton egy PXI alapu ipari szamitégépet 1at-
hatunk. Az ipari szamitégépen Windows operaciés rendszer van feltelepitve.
Az automata mérdérendszert vezérl6 szoftver TestStand szoftvercsomag se-
gitségével van megirva, melyet a kovetkezo alfejezetben targyalunk részlete-
sebben. A TestStand-en keresztiil hozzafériink a grafikus G programozéassal
megirt LabVIEW modulokhoz, mely segitségével elérjiik a miiszervezérloket,
és amellyel a kiillénb6z6 mérémiiszerek lekezelése torténik. A PXI alvazba
vannak beszerelve a PSU1, DAQ, DMM, CAN alegységek (modulok), illetve
az ETH1, ETH2 Ethernet modulok. Az ETHI szerepe a kiils6 halézat-
tal valé kapcsolat megteremtése, melyen keresztiil a rendszer egy nagyobb
rendszerbe illeszthet a mérési és teszteredmények tovabbitasa céljabdl. Az
ETH2 egy belsé miiszerhdlézathoz csatlakozik az ETH SWITCH-en keresz-
tiil, melyhez olyan miiszerezettség csatlakozik, mely nem a PXI alvizban



378 8. Virtuélis mérések

talalhato, de ugyancsak a teszt- és mérorendszer része. Ilyen a PSU2 tap-
egység, az E-LOAD elektromos miiterhelés, illetve a LEVALASZTO egység,
mely elektromosan elszigeteli a tesztelendé UUT egységet. A PSU1 szerepe
a gyenge aramu taplalast biztositani az UUT-nek, példaul felprogramozas
szempontjabol, az alap miikodési feltételek megteremtése céljabol. A DAQ
(Digital Acquisition) segitségével analdg és digitalis jeleket kozvetithetiink
az UUT felé, illetve be is gytiijthetiink ugyanilyen jeleket. A DMM (Digital
Multimeter) segitségével fesziiltséget és dramokat mérhetiink az UUT kii-
16nb6z6 pontjain. A CAN modul szerepe az UUT-vel valé kommunikécié
megteremtése és az adatok kozvetitése. A PSU2 szerepe biztositani a nagy-
fesziiltségli/nagyaramu jeleket az UUT-nek, ha sziikséges a miikodtetéséhez.
Az E-LOAD miiterhelés segitségével pedig le tudjuk terhelni az UUT-t.

A kozépsé egység szerepe biztositani a teljes levalasztast az UUT és a mii-
szerezettség kozott, nyilvan ez az egység allhat akar tobb kisebb egységbdl
is, ugyanakkor védelmet is biztosit, az UUT esetleges meghibasodéasa esetén
szétkapcsolja az UUT-t a tobbi miiszerezettségtol és az ipari szdmitdgéptdl.
Egy mésik fontos szerepe az UUT csatlakozé vagy mérépontjain mért jelek
tovabbitasa a mérémiszerek felé, illetve ezeknek a jeleknek a multiplexe-
lése, ha ezt a rendszer megkéveteli (példdul nincs elég analég bemenet a
DAQ kartyan), vagy a megfelel6 kapcsoldsok elvégzése (ttvalasztas), hogy
a DMM &ramot vagy éppen fesziiltséget mérjen két mérépont kozott (mi-
vel a DMM esetében kiilonb6z6 bemenetekre kell csatlakozni dram- vagy
fesziiltségméréskor).

8.2.4. Automata mérérendszerek programozasa

A TestStand szoftvercsomagot a National Instruments fejlesztette ki,
hogy elOsegitse az automatizalt mérd-, tesztels- és validacidés rendszerek
gyors fejlesztését. Az ebben a programozéasi kornyezetben megirt kédso-
rok segitségével konnytiszerrel, nativan lehet naplézni a teszteredményeket
egy jelentésbe (test report) vagy egy adatbézisrendszerbe. A TestStand
programsorok kiilonboz6 szekvenciakbol (szoftver-kédmodulok) épiilnek fel,
melyek kénnyen parametrizalhatok. Ezenkivil a TestStand elé van készit-
ve/ lehet6séget ad mas nyelven irott kbdrészletek futtatdsihoz, mint példaul
a LabVIEW, C, C++, .NET és a Python.

Egy méro- és tesztrendszer tervezésekor fontos meghatarozni a szekven-
cidk granularitasat, feldaraboltsagat, ami az egyes kédrészletek funkciona-
litdsdnak terjedelmét jelenti a tesztrendszerben. Az alacsony granularitdsi
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tesztszekvencia néhany szekvenciabol all, melyek mindegyike tébb funkci-
ot hajt végre, mig a nagy granularitasi szekvencia sok alszekvenciat hiv,
mindegyik kisebb hataskorrel, funkciéval. Mindegyiknek megvan az elénye
és hatranya. Az alacsony granularitis esetén konnyebb a fészekvencia kar-
bantartasa, hatékonyabb, mivel kevés alszekvencia hivas torténik. A nagy
granularitas esetén a szekvenciaallomanyok konnyebben olvashatok, viszont
a tulzott feldaraboltsag miatt nohet a rendezetlenség, viszont a problémak
és hibak konnyen elkiilonithet6ek az egyes modulokban, mely a 8.30. abran
lathato.

Low Granularity ¢ » High Granularity
Step Step Step
= Setup (1) = Setup (1) = Setup (1)
{3 Initialize DMM 13 initizlize DMM 13 Initialize DMM
<End Group: <End Group> <End Group:
= Main (1) = Main (4) = Main (12)
I3 Test Pins 0-3 13 Start Stimulus 13 Start Stimulus
<End Group: {3 Voltage Test (0-3) §5 Configure DMM for Voltage Test
= Cleanup (1) 13 Curent Test (0-3) {3 Voltage Test - pin 0
mﬂlnse DMM ﬁ Stop Stimulus m\fultage Test -pin 1
<End Group> {8 Voltage Test - pin 2
B Cleanup (1) {8 Voltage Test - pin 3
_ﬁﬂnse DMM §5 Configure DMM for Cument Test
§3 Current Test -pin 0
§5 Current Test - pin 1
{8 Current Test - pin 2
§8 Current Test -pin 3
I3 Stop Stimulus
<End Group:
= Cleanup (1)
_ﬁCIDse DMM

8.30. dbra. A TestStand szekvencia kiilonb6z6 feldaraboltsaga. Forras:
WWw.ni.com

Ugyanakkor az abran észreveheté a TestStand szekvencidknak az alta-
lanos felépitése, mely all egy Setup részbdl, ahol altalaban a miiszerezettség
konfiguracidja torténik, és egy Main részbdl, ahol a tesztszekvencia lényegi
része hajtédik végre, maga a tesztelési folyamat. Ha a legrészletesebb (leg-
jobboldali) szekvencia lépéseit nézziik, ez kezdédik egy Stimulus szekvenci-
aval, ami lehet példaul egy analég kimeneten egy idében valtoz6/periédikus
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vagy akéar 4llando jel, aminek hatdsara elvarjuk, hogy az UUT (Unit Under
Test) a 0, 1, 2 és 3-as ldbakon valamilyen médon reagaljon és kiovetkezete-
sen id6ben stabil értékeket allitson el6, melyeket a kovetkez6 négy sorban
a DMM fesziiltségre valé konfigurdlasa utan sorozatosan megmériink, majd
hasonléképpen jarunk el az Arammérés esetében is. Altaldnosan véve komp-
lexebb teszt- és mérdrendszerek felépitése esetén (ldsd 8.29. &bra) ennél
sokkal tobb minden torténik, ilyen példaul az UUT kiillonb6zé mérépontjai
kozotti ellendllasmérések elvégzése, az UUT betapldlasa, felprogramozasa,
digitélis/anal6g kimenetek allitasa, analdg/digitélis bemenetek beolvasasa,
sorozatszam kiolvasasa, illetve parancsok kikiildése és adatok beolvasisa
kiilonb6z6 kommunikacids csatorndkon, méréinterfészen keresztiil, az UUT
kiilonb6z6 allapotba parancsoldsa, nyugalmi (Standby) dramok, alvo ara-
mok (Sleep) mérése, védelmek lekezelése, felhasznaldi interfész lekezelése
stb. UUT-t6l és specifikdciétol fiiggden ez valtozik. A teszteld szoftver
végrehajtja ebben a fizisban a tesztspecifikdcié altal leirt lépéseket. Al-
taldban az UUT altal mért értékek (ha képes ilyenre) Osszehasonlitasra
keriilnek a mérorendszer altal mért adatokkal, vagy csak a mérérendszer
altal mért adatok keriilnek kiértékelésre és Osszehasonlitdsra a specifikéci-
Oban meghatarozott referenciaértékekkel. Ha minden érték a megengedett
intervallumon beliil van egy elére meghatarozott abszolit mérési hibaval,
akkor az UUT teszt eredménye sikeres és az UUT elfogadhaté termékként
lesz kezelve. Jelen esetben egy egyszeriibb tesztlépés-sorozattal van dol-
gunk. Altaldban a Setup szekvencidban torténik az eréforrdsokhoz vald
hozzaférés kérése, és a Cleanup részben torténik az eréforrasok felszabadi-
tdsa, amit a Setup részben felhasznaltunk, jelen esetben a DMM (Digital
Multimeter)-t. Altaldban a Cleanup a Setup forditottja, ezaltal egy jol
felépitett/lekezelt szekvencia, miutan lefut, példaul a setup részben meg-
nyitott/hasznalt eréforrdsokat a cleanup részben lezérja (ugyanigy hagyja
az er6forrasokat, ahogy kapta), illetve noveli annak az esélyét, hogy a szek-
vencia nem fog fiiggeni az el6z6leg végrehajtott szekvencidktdl, novelve a
kéd kezelhetGségét, modularitasat.

Mivel a TestStand szekvencidkat hajt végre, minden szekvencia ered-
ményeit 6sszegyljti és beépiti a jelentésbe, melyet a program lefutdsa utan
kigeneral és egy emberi szem &ltal is konnyen olvashaté formatuma &l-
loményba napléz, melyben kénnyen lehet keresni, kiértékelni az esetleges
hibdkat. A tesztszekvencia lefutédsi idejét és az alszekvencidk lefutési idejét
is mérni lehet, ezaltal lehet majd optimizalni a teljes lefutdsi idét a kod-
részletek optimalizalasdval, mely gyartdsi sorokon nem egy elhanyagolhatd
szempont.
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A TestStand tdmogatja a parhuzamos tesztelési lehet&ségeket, mely t6bb
termék egyidejii tesztelését foglalja magaba. A parhuzamositdssal lecsokken
a teszteld gyartésorokon a termékek tesztelési ideje, ugyanakkor a teszt-
rendszerben meglévo miiszerek megoszthatoak tobb tesztcsatlakozd k6zott,
lecstkkentve az liresjarati idét, amig a miiszerezettség nincs kihasznalva,
tovabbi hardverkoltségek nélkiil. Az UUT-k klasszikus soros médszer teszte-
1ési sorrendjét a 8.2. tablazat mutatja be. Lathatd, ahogy a tesztek egymas
utdn kovetkeznek: eldszor az UUT1 tesztel6dik (Testl, Test2, Test3), majd
az UUT2 és az UUT3 tesztlépései hajtodnak végre, viszont egy idoben csak
egyetlenegy UUT tesztlépései hajtodnak végre. A fentebb leirt moddszer

UUT1 Test1 Test2 Test3
UUT2 Test1 Test2 Test3
UUT3 Test1 Test2 Test3
UUT4 Test1 Test2 Test3

8.2. tablazat. Az UUT-k soros tesztelési szekvencidja

id6igényes és nem célravezetd, latszik, hogy sok az iiresjarat. A parhu-
zamos tesztelési modszer elényosebb, kihasznilja ezeket az iiresjaratokat.
Fzt a modszert a 8.3. tdblazatban mutatjuk be, ahol lathaté, hogy vannak
olyan esetek, amikor egyszerre akdr hdrom UUT is tesztel6dik. Ezeket az
alszekvencidkat gy kell kigondolni, hogy a kiilonb6z6 szekvencidk ne hasz-
naljak ugyanazokat az eréforrasokat (példdul mindegyik tesztlépés mas-mas
miiszert hasznél), ellenkez esetben szinkronizélni kell 6ket az eréforrdsok
készenlétéig.

UUT1 | Testl | Test2 | Test3

uuT2 Testl | Test2 | Test3

UuuT3 Testl | Test2 | Test3

UuUT4 Testl | Test2 | Test3

8.3. tablazat. Az UUT-k parhuzamositott tesztelési szekvenciaja

Egy harmadik médszer az automatikus iitemezés méodszere, amikor még
jobban ki lehet hasznélni a parhuzamositas elOnyeit, amivel az el6bb be-
mutatott parhuzamos teszteléssel szemben még tovabbi 10-15%-kal lehet
javitani a miszer felhasznaldsi aranyat azaltal, hogy kikiiszoboli a tétlenségi
id6 nagy részét, kihagyva azokat a teszteket, amelyek eréforrasok megszer-
zésére varnak, és egy késObbi idopontra iitemezi ezeket. Ezt a mddszert
a 8.4. tablazatban mutatjuk be. Az automatikus iitemezés mddszerének
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UUT1 | Testl | Test2 | Test3

UUT2 | Test2 | Test3 Test1
UUT3 | Test3 Testl | Test2
UuT4 Testl | Test2 | Test3

8.4. tdblazat. Az UUT-k automatikus litemezésii tesztelési szekvencidja

hasznélata viszont megkoveteli, hogy az iitemezett szakaszban leve tesz-
tek barmilyen sorrendben végrehajthatok legyenek és fliggetlenek legyenek
az el6z6 teszteredményektol, ami egy komplex tesztrendszer esetében nem
mindig vagy nehezen kivitelezheté barmilyen esetben. Van, amikor a teszt-
specifikdciéban mar régzitve van bizonyos sorrend, amit be kell tartani az
UUT funkcionélis tesztelése érdekében.
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ABSTRACT

ELECTRICAL, ELECTRONIC, AND VIRTUAL MEASUREMENTS

The purpose of the book is to aid bachelors and masters students in
Computer Science, Automation and Applied informatics, Telecommunica-
tion, Mechatronics and Computer-Aided Operation Planning at Sapientia
University of Cluj Napoca. Based on the fact that measuring systems
have evolved towards the miniaturization, digitization, and sensor networks
formation, the authors give a relatively small space to the basic notions
of electrical measurements and classical measurement methods that are
absolutely necessary for the understanding of electronic instrumentation,
especially digital and virtual measurement systems.

The book is structured into eight chapters. The first four chapters, which
represent about 35% of the book’s volume, are dedicated to fundamental
electrical measurements: measurement basics, electromechanical measuring
devices, bridges, compensators, and methods for electrical quantities mea-
surement. The concepts are gradually introduced, presenting only those
tools and methods of measurement which are still used today, eliminating
most of the classical electric measurements.

The next three chapters, representing about 54% of the volume of the
book, treat electronic measuring equipment, starting from the process-
ing circuits of analog signals present in any analog or digital electronic
measuring device, continuing with analog-to-digital and digital-to-analog
converters and concluding with an extensive analysis of electronic measuring
devices and methods of measurement. Thus, in the analog signal processing
circuits in electronic measuring instruments (Chapter 5), the attenuators,
amplifiers, linear converters of variable voltage, phase-sensitive rectifiers,
analog multipliers, linearization circuits, and sample and hold circuits are
presented. Special attention is paid to A / D and D / A conversions (Chap-
ter 6), starting with the binary codes used in these converters, continuing
with the analysis of the most representative DAC and ADC converters used
in digital measuring instruments, emphasizing their features and areas of
use from the resolution, speed of conversion, and noise rejection point of
view.
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Chapter seven is the most extensive one, being dedicated to the pre-
sentation, analysis, and use of a very wide area of electronic equipment,
describing their latest performance and capabilities. This chapter treats
digital multimeters, analog and digital oscilloscopes, hardware and soft-
ware spectral analyzers, universal counters, impedance measuring devices
(impedance meters, Q-meters), distortion meters, and signal generators. A
special treatment is given to network analyzers (power quality network ana-
lyzers, medium frequency and radio frequency vector network analyzers — S
parameters). At the end of the seventh chapter, the measurement of digital
signals and systems are treated: logic analyzers, digital pattern generators,
and bit error rate testers.

The last chapter, Chapter 8, is dedicated to virtual measurements, as a
natural extension of stand-alone or modular digital metering devices. The
presentation starts from the evolution of measurement systems to virtual
systems, presenting the virtual instrumentation architecture, standards, the
hardware measurement interfaces (RS-232, CAN, USBTMC, GPIB, PXI,
VXI, LXI) and software programming interfaces. The presentation is con-
tinued with a short but professional introduction to building and program-
ming virtual instrumentation in the LabVIEW environment, with examples
in signal generation, processing, analysis, and measurement. Finally, an
automated measurement system and also the main aspects of TestStand
programming environment are presented, which helps engineers quickly de-
velop automated test and validation systems.

The book is made with remarkable graphic illustrations, with many
detailed figures, which make it easier to understand the notions regarding
electrical, electronic, and virtual measurements.



REZUMAT

MASURARI ELECTRICE, ELECTRONICE SI VIRTUALE

Cartea este un manual universitar destinat studentilor de la studiile de
licenta si masterat din domeniile calculatoare, automatica, telecomunicatii,
mecatronica si tehnologia constructiilor de masini ale Universitatii Sapientia
din Cluj-Napoca. Pornind de la situatia de fapt cd masurarile s-au dezvol-
tat In sensul electronizarii, digitalizarii, miniaturizarii si formarii de retele
de masurare, autorii acorda un spatiu relativ redus notiunilor de baza ale
masurarilor electrice, metodelor de masurare clasice, absolut necesare pen-
tru Intelegerea instrumentatiei electronice, in special a celei digitale si a
sistemelor de masurare virtuale.

Cartea este structurata in opt capitole. Primele patru capitole, care re-
prezinta cca 35% din volumul cartii, sunt dedicate masurarilor electrice fun-
damentale: bazele masurarilor, aparate de masurare electromecanice, punti
si compensatoare si metode de masurare a marimilor electrice. Notiunile
sunt dezvoltate gradual, prezentand doar acele mijloace si metode de masu-
rare care sunt utilizate si In prezent, elimindnd mare parte din masurarile
electrice clasice.

Urmétoarele trei capitole reprezinta cca 54% din volumul cartii si tra-
teaza aparatura electronica de masurare pornind de la circuitele de prelu-
crare a semnalelor analogice, prezente in orice aparat de masurare electronic
analogic sau digital, continudnd cu convertoarele analog-digitale si digital-
analogice, finalizand cu o ampla analiza a aparatelor de masurare electronice
actuale si a metodelor de masurare cu acestea. Astfel in capitolul de cir-
cuite electronice de prelucrare a semnalelor analogice (cap. 5) se prezinta
atenuatoare, amplificatoare, convertoare liniare de tensiune variabila, re-
dresoare sensibile la faza, multiplicatoare analogice, circuite de liniarizare si
circuite de esantionare-memorare. Se acorda atentie mare conversiilor A /D
si D/A (cap. 6), pornind de la codurile binare utilizate in aceste conver-
toare, continudnd cu analiza celor mai reprezentative convertoare DAC si
ADC utilizate in aparatura de masurare digitala, subliniind caracteristicile
avantajoase si domeniile de utilizare ale acestora din punctele de vedere ale
rezolutiei, vitezei de conversie, rejectiei zgomotelor.
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Capitolul sapte este cel mai extins, fiind dedicat prezentarii, analizei
si utilizarii unei arii foarte largi de aparatura electronica, cu referiri finale
la cele mai noi performante si capabilitati ale acestora. Astfel se trateaza
multimetrele digitale, osciloscoapele analogice si cu memorie digitala, anali-
zoarele spectrale hardware si software, numaratoarele universale, aparatele
de masurare a impedantelor (impedantmetre, Q-metre), distorsiometrele
si generatoarele de semnal. O atentie aparte se acorda analizoarelor de
retea (analizoare de retea pentru calitatea energiei electrice de frecventa
industriala, analizoare de retea scalare si vectoriale de frecventa medie si de
radiofrecventa - parametri S). La finalul capitolului al saptelea se trateaza
mijloacele electronice de masurare in sisteme digitale: analizoare logice,
generatoare de semnatura digitala si aparate de masurarea erorii de bit.

Ultimul capitol, capitolul 8, este dedicat sistemelor de masurare virtu-
ala, ca o extensie naturala a aparaturii de masurare digitale stand-alone sau
modularizate. Prezentarea porneste de la evolutia sistemelor de masurare la
sistemele virtuale, prezentand arhitectura instrumentatiei virtuale, standar-
dele si interfetele de masurare hardware (RS-232, CAN, USBTMC, GPIB,
PXI, VXI, LXI) si interfetele software de programare. Prezentarea este con-
tinuata cu o scurta, dar profesionala introducere in construirea, utilizarea si
programarea instrumentatiei virtuale in mediul LabVIEW, cu exemple de
generare, procesare, analizi si masurare a semnalelor. In cele din urma este
prezentat un sistem automat de masurare si principalele atribute ale me-
diului TestStand de programare, care 1i ajuta pe ingineri sa dezvolte rapid
sisteme automate de masurare, testare si validare.

Cartea este realizata in conditii grafice remarcabile cu multe figuri, care
sustin prezentarea mai inteligibila a notiunilor privitoare la masurarile elec-
trice, electronice si virtuale.
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Marosvasérhelyi Kar dékanja, majd 2013—2017 kozott az egyetem rektor-
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