Mérés
Informécidszerzés, a megismerés eszkoze;

egy fizikai (kémiai, stb.) mennyiség
0sszehasonlitdsa a mértékegység egységnyi

Mérés

+ Kozvetlen (kétkarimérleg, tol6méré)
» Kozvetett (h6ellenallds, piezoelektromos
gyorsulasmérg)

mennyiségével.
 Anal6g (mutatds miiszerek,
analog kimenetii érzékel6k)
Digitalis  (szdmkijelz6s miiszerek,
diszkrét kimenetii érzékeldk)
S| prefixumok: Név Jel Ertek Mértékegység rendszer: Sl (Systeme International d’Unités)
Alapegységek: m, kg, S, A, K, cd, mél
exa E 10%8 Kiegészité egységek: rad, sr
peta P 1015 Nem hasznalhat6 egységek: g, kp, kp/cm (at), mmHg, LE, cal
tera T 1012 o - ) . s
AzS| mgnekegyseg-rendszerm’eHenK’or\alrozasne\Ku\, g ehény sz ; létor ottan tovabbi
giga G 10° g :
Isius-fok oc
mega M 108 or I
- tonna t
kilo k 103 perc min
— ora h
d
milli m 103 nep ‘
. b
mikro n 106 e,‘;"a‘f ‘ :
nano n 109 et
N ivmasodperc
piko p 1012 vperc
fok 0
femto f 1015 voltamper VA (szakterileten)
var  (szakteriileten)
atto a 10-18 lektronvolt eV (szakteriieten)
bar bar (szaklerileten)
B - T Miszer felbontasa
Mérémiiszerek S
/// \\\
/ A mérends mennyiség lehet: \\ Két egymds mellett [évé, még éppen megkllonboztethet x jel
Vv Villamos mennyiség (fesziiltség, aram, ellenallas, frekvenciastb.). ™\ svolsé
Egyeb nem villamos mennylseg (homerseklet erd, nyomas, aramlé gdzmennyiség stb.), melyeke1 t’aVO saga
/ leggyakrabbanvillamosjelléalakitjuk,ésigykozvetettmédonmérjik. \ Altaldnosan: a miiszerrel megadhato legkisebb mérészamkiilonbség
(Ax)
‘. mérendé o . Lo " . Lz . . .
\ e mérémiszer Példa:digitdlismliszernélazutolséértékesjegyegységnyi

mérendd .
N jel referencia 4

. jel

A \ ﬂ 7/
\\ < P /4"

megvaltozasanak megfeleld valtozas az értékmutatasban.

Miszer linearitasa

Linearitasi hibatakkorlehetértelmezni, haaméréeszkoz altal szolgéltatott
adat (kimendjel) rendeltetésszeriien egyenes ardnyban all amért
jellemzével (bemendjel).

Ebben az esetben, ideélis méréeszkoz esetén a bemend jel
fliggvényében felvett kimend jel karakterisztika egy egyenes.

Azelviegyenestdl val6 eltérés mértékétadjamegalinearitasi hiba.

Holtsav

Azalegnagyobb tartomany, amelyen beliil a bemendjel mindkét irAnyban
véltozhat anélkil, hogy a méréeszkdz kimendjelében véltozast
okozna.

Aholtsdvnagysagafiigghetabemendjel valtozasanakmértékétdl is.

A holtsévot néha szandékosan ndvelik meg azért, hogy csékkentsék a
bemendjel kis valtozasai kdvetkeztében fellépd kimendjel ingadozasokat.




Aram és fesziiltség mérése

Aram- és fesziiltségmérés targykorébe tartozd
jellemzok:

* - egyenfesziltség,egyenaram
* -cslcsérték

* -linedriskdzépérték

« - effektivérték

+ - pillanat érték

« - vektorkomponensek

» - frekvenciaspektrum

Aram és fesziiltség mérése

Arammérési tartomanyok

» DC-elektrométerek 10aA-1A

- DCDMM 100 pA-10A

+ ACDMM 1nA-10A
Elektromechnikus arammérdk 10 pA-100A

«  Sontok, mérétrafok 10 mA - 100kA

« (Fels6hatar- disszipaciés problémak)

Fesziiltségmérési tartomanyok

« DCnanovoltmérék 10nV - 1kV

- DCDMM 100nV — 1kV

+ ACDMM 1nV - 1kV
Elektromechanikus 10nV - 1MV

*  Osztok, mérétrafok 1V -1MV

Laboratoriumi mérémiiszerek,
eszkozok

Digitalis multiméter
Analég oszcilloszkop
Analég fliggvénygenerator
Egyenaramu tapegységek

Adigitalismiszerek el6nye az analég
miszerekkel szemben:

* nagyobb pontosség,

* nagyobb érzékenység,

* nagyobb mérésisebesség,

+ egyértelmileolvashatdség,

* nagyobb bemenetiimpedancia,

+ nagyobb frekvenciatartomany,

+ ameértérték tarolhato,

+ amdiszermikddtetéseautomatizalhato.

2.3.1. Valtakozo6 (szinuszos)
mennyiségek

x(t) = X, sin(wt+e)
- fazsszog [rad|
ids [s]
korfekvencia [rad/s], [s7]
amplitudé [V], [A]
w = 2xf, = frekvencia, pl. 50 Hz (s')

T= fl_ , periddus, pl. 20 ms

2.6. Villamos teljesitmény
p=wi u=VZUsnwt i=V2Isin(wt-@)
p=V2 Usin(wt) - V2 I sin(wt-@) = U-2-sin(wt)sin(wt-@)
p = UI'2(sinwt) (sin wlcose -cos wising)
p = Ul*[cos@(2:sin“wt) - sing*(2+sin wt-cos wt)]
p = Ul'cosgr(1-cos2wt) - Ul'sing-sin2 wt
P =UI'cos¢ [W] hatasos teljesitmény
Q= Ul'sing [VAr] meddo teljesitmény
i S=UI [VA] latszdlagos teljesitmény

Ul'cose

teljesitmény tényezd

S=0-T*=Ue- le® = Ule® komplex teljesitmény
IS |_— S=UlI T* =1 konjugaltja
Re{S}) = P=Ulcose Ele® o T*=le®
Im{S} =Q = Ulsing (a-jb)* = a+jb

Oces AToe: A TIligs Ceaba npivians Gocerd, Eibretechidios Ksktrendi s Tuwenik, Midn¥s Kgpeam

]
w0

2.10. Haromfazisu teljesitmény
Tobbfazisn teljesitmény = fazisonkénti teljesitmények 6sszege
Aszimmetrikus terhelés: Py= P, +P+P., 85=8,+S8,+8,

- kﬁchcs tc!jc_sin.n:énytényczé: Cosipm i
(mincs fizikai értelme) Ss¢
Szimmetrikus terhelés: Py=Pp=P-~P=Ulcos@
P,=3P=3Udcos¢
Py F
T S

Y: P;=3Udcose=3 \/2 Icosg=1/3 Ulcose

I
A: Py=3Udcose=31 }Tcosga—\/g Ulcose

‘/'

P =V3 Ulcosg

Oves STHoe: A Ty Ceuba npivians Bocernd, Elbretachidbos Koktrend o Tanesik, Midn¥s Kgnean




Szamitogéppel vezérelt mérdorendszerek

Adigitalizalas elektronikus
aramkorei

Felbontas idé tartomanyban:
Mintavételezés

Eszkoze: Mintavevo-tarto aramkor

Felbontas amplitudé tartomanyban:
Kvantalas

Eszkoze: Analog-digital atalakito

Mintavevo / tarté aramkor
(Sample & hold - S/H)

Feladata:
mintavételezés és a vételezett minta tartasa a
feldolgozasig

Mintavevé/tartéaramkor
(Sample & hold - S/H)

Acquisition
| time 4 ps

/ Aperture

‘ Slew rate delay 0.2 ys
5 V/ps
| - e
| Settling time
1 08 ue
0.6 us

Kovetés ‘ Tanas
|

Analég -digital atalakité

Feladata: az S/H &ramkar kimenetérdl érkez6 jel
digitalizalasa

A/Datalakitokcsoportositasa

PN

U/t

kdzvetlen kbzvetett
szamlalo kétoldali parhuzamos U/t
kozelitéses

Digital — analdg atalakitas

Qo

Ql
Q Qo | Q1| Qy | Qs [-Uy
o oJofJofo]o
00| 0|1 1
0] 0] 1 0| 2
Up=1V 0|01 113
RV =8 KO oOo|1]0|0]| 4
VvV =
R3 =8 kQ O|1]0f1]|5
R2=4kQ W W fujwiu
R1=2kQ 1 1 1 1115

RO=1kQ

LétrahaldsD/A atalakitas

2R

L3




SzamlalotipustuA/D

Uy
Uret

L

u.>u é
+ > Uret +Alacsony sebesség

+Gyenge technikai jellemz6k
*Alacsony ar
«Elavult megoldas

L Szamléalo

— regiszter

START ==
Digital kimenet

Kétoldali kozelitéses A/D

8 bites atalikots mikodése
U[V]

Kimenet 1

2126524230210
11000111

*Kozepes sebesség

*Kozepes ar

Parhuzamos A/D

LOGIKA ARAMKOR
kil FrdpoL i
AT

Feszlltség - frekvenciaA/D

* Frekvencia
kimenet

* Kénnyen és
egyszeriien
tovabbithatd
nagy tavolsagra

Szamlalo

Digitalis
kimenet

Tret

Tef. !
Ui= Re -Uyx = Ui :_XR'cUrel
4, et
RO ™ TR
t
— ) UtV

ref

*Megfeleld jellemzok

Kétszeresen integrald A/D

* Lasst mlkodés

» Nagy pontossag

* Alkalmazas: digitalis
miszerekben

* Alkatrész dregedés
kikiiszoholése

A/Datalakitokhibai
Javithat6 hibak:
1.0ffsethiba

¥
0001
000¢

Nemjavithat6 hibak:
3. Linearitasi hiba

e

2.Erdsitésihiba

e

4. Kodkiesés

Ea




Szamitogépes mérdrendszer feladatai

+ adatkezelés: gy(jtés, tdmorités,
egyszer(isités, kiértékelés, tarolas;

* miszerek, egyéb perifériak, folyamatok
vezérlése;

» meérési folyamatfejlesztés;

* dokumentalas.

On-line és off-linerendszerek

adatfeldolgozas mérés
utan egy késébbi idében

informacio. adat
rogzités

folyamatos —> eredmények
adatfeldolgozés részeredmények

Tfelhasznéléi adatok

mérési
folyamat

folyamat
vezérlés

Szamitogépes mérdrendszer strukturai

~<— szabvanyos protokol

PC kommunikaciés csatorna
egy vagy fgg/b\’ﬂgy
tobb miiszel 0bb miiszer]
processzor
PC vezérlés|

processzor processzor
PC vezérlés PC vezérlés|

szabvanyos
protokolt L csatorna
egységgel ==/ miiszer

= miiszer

szerelve

Szamitogépes mérérendszerekben alkalmazott
adattovabbitas modszerei

* Programozott

* Megszakitasvezérelt
(Interrupt)

» Kdzvetlen meméria
elérésselvezérelt
(DMA)

Multiplexeltmérdrendszerfelépitése

Ananlég jel Ananlog jel Ananldg jel
érzékelése 4talakitasa digitalizalasa

Digitalis jel
feldolgozasa

Y o

emen :
ho, fény, er A
yomaték, rezgés, sth.) ——
|Er‘,,.,,,,,hé l_’l I
[Ere S [ cionalo_|—{ Jetformalo

Szimultan mintavételezo rendszer
felépitése

Ananlog jel Ananlég jel Ananlog jel
érzékelése atalakitasa digitalizalasa
PC
Taplalas Tapfesziiltség vezérlés
Y

Erzékels/ | Jelkondi- Jelformélé
bemenet |_atalakitd cionalé
ho, fény, erd,

hyomaték, rezgés, stb.)

|Er"'”'“"|—.‘ — I
[6= —_— 1 .

Digitalis jel
feldolgozésa

Szamitogépes mérérendszer felépitése

Analogjel Analog jel Analég jel
érzékelése atalakitasa digitalizalasa

Digitalis jel
feldolgozésa




Erzékelok, atalakitok

Csoportositas )
aktiv

Afelhasznaltenergiaszerint < passziv

analég

. digitalis

Kimenetijelszerint
< frekvencia
kédolt

L . . linearitas
Egyéb jellemz6k szerint )
pontossag
érzékenység
terjedelem

Példak érzékeldkre

Piezoelektromos gyorsulas érzékeld

toltéserdositovel

1 - kébel csatlakoz6
2-héz

3 — precizids témeg
4 - kvarc lapocskak
5 - el6feszitd persely
7 - felfogé furat

- _
—) F=m-a

_

Példak érzékelbkre
Piezoelektromos gyorsulasérzékeld
toltéserdsitovel

EICa IO el B

Példak érzékelokre
Lézeres tavolsagméro

PsD
Recziver
Element

Signal

Gordlitioning Near Far
Circuilry Lenses Limit Limit
. I 1
I Targel Movement :
| ————

Micrapracassar

Output
Circuitry

Emitles
Circuitry

Ermitter

Programmed
gonsmq Window

Példak érzékeldkre
Lézeres tavolsagméro

LG10 Models with Voltage Outputs
225

200
175 4

150 ”

L
125
100 ’/

Fast

v

Resolution (microns)

75 —
—

25 | T

0 Slow
75 95 105 115 125 135
Distance (mm)

Példak érzékelbkre
Lézeres tavolsagmeéro

Példak érzékelokre
Indukciés elmozdulas méro

Példak érzékelbkre
Nyulasméré bélyeges eroméro

alkatrész mérend® feltlete
hordozé réteg

Taarosi Soluiat
_ mérési irany
cratanced lavak P

R=p% 2]




Példak érzékelbkre
Nyulasméré bélyeges eroméro

Hékompenzalt mérés:

Példak érzékeldkre
Nyulasmeérd bélyegeseréméro

Félvezetds bélyeg: Hagyomanyos bélyeg:

Hozziversés Folacuk

Félia elrendezések:

Példak érzékelbkre
Nyulasméroé bélyeges er6meéro

Példak érzékelbkre
Nyulasméré bélyeg rozettak

RTD meérékor

3.2 Kétvezetékes Kialakitas

3 vezetékes RTD mérdkor

4 vezetékes RTD mérokor




Analog jelkondicionalé

Feladata: a jelet digitalizalasra alkalmassa
tenni
Tipusai:

+ Erésitd

+ Zajszird

+ Antialiasing sz{r6é

Analog jelatalakito

Feladata: ajeletfeldolgozasra(analizalasra)
alkalmassa tenni

Tipusai: integrald
derivald

sziirok, stb.

Analég multiplexer

Feladata: csatornakivalaszto; tobbcsatornas mérés
esetén a jelek sorbarendezése a
mintavételezéshez

cn%

a0
4 b1 ° E}’f
dekebdald |

a3 —

Tobbfunkciés mérésadatgyijtok
analog kimente

Felbontas (12 bites, 16 bites)

Kimeneti fesziiltség tartomany (+ 5V;0-10V)
Beallasi id6 [sec/LSB]

Frissitési frekvencia

Csatornaszam (1, 2, 4)
TERHELHETOSEG!!!! (2 mA)

Pontossagi jellemz6k (linearitas, stb.)
Kimeneti impedancia (kicsi)

Tobbfunkciés mérésadatgyjtok
analég bemenete

Tobbfunkciosmeérésadatgyjtok

* Analég bemenet
* Analdg kimenet
« Digitalis 1/0

» Szamlalo, iddzité




Tobbfunkciés mérésadatgyijték
analég kimente

REF Selection ]

DACI OUT

ADGND

FC L0 Channel

0 Connector

REF Selection

Tobbfunkciés mérésadatgyijték

DIO portjai
« Portok szama P o ﬂ/\
o TTL jelek A0 2. 1 A
* Terhelhetdség!!!
(10 pA) ol I

2
fiicd TOUr TATE
DATA:LD

3
CRIECED

P L Ul

ERTSTRUBE

~ ~

Tobbfunkciés mérésadatgyjték analog bemenetének
alkalmazésa

Mintavételezési lehet6ségek:

1. Egycsatornasrovididejlgyors

2. Tobhcsatornasrovididejligyors

3. Egycsatornas hosszu idejl lassu

4. Tobbcsatornashosszuidejlilassu

Toébbfunkciés mérésadatgyijték
analog bemenete

 Felbontas (12 bites, 16 bites)

+ Bemenetifesziiltségtartomany(+5V;0-10V)
+ Erdsitésifokozatok (0.5—100)

+ Mintavételezésisebesség (<1MHz)

+ Csatornaszam (16,32)

 Bemenetek referencia pontja (kdzds, fiiggetlen)
(Single-ended; Differential)

» Pontossagijellemzdk (linearitas, stb.)
+ Bemenetiimpedancia(nagy)

Toébbfunkcids mérésadatgydijték analdg
bemenetének alkalmazasa

Vegytink mintat egy adott id6pillanatban. Nevezziik t,,—nak azt az
id6t, amely az adat digitalizalasahoz és eltarolasahoz sziikséges.

A kovetkez6 mintét a t,,id6 eltelte utan vehetjiik. Amennyiben a
mintavételezések kozotti id6 1ényegesen nagyobb, mint az apertura
id6, akkor rendelkezésiinkre all egy tfee szabad gépid6. amelyben a
processzorral egyéb milveleteket végeztethetiink el.

1. minta 2. minta

Tobbfunkcids mérésadatgydijték analdg
bemenetének alkalmazasa

A gyors mintavételezéseknél a t;., id6t nem hasznaljuk ki, vagyis a 2.
mintat egészen ,,kozel vihetjiik” a szaggatott vonallal jel5lt
id6pillanathoz. Ezzel a mintavételi frekvencia nagy lehet, de a
rendszer mintavételezés kozben semmilyen egyéb miiveletet nem tud
elvégezni, tehat még a mérendd mintamennyiséget is elére definialni

kell.

1. minta2. minta

ﬂ

t. te~0




TRIGGERELT MINTAVETELEZES
Digitalis triggerelés

5. Egyszerii felfuto élre triggerelés

cC orajel m __

Digitalizalt mintak

1 2 3 4 5 [ 7

Start Trigger

uv]

Mintavételezés digitalis triggereléssel

5. Egyszerii lefuto élre triggerelés

CC orajel
L
Start Trigger |

Digitalizalt mintak

u]

Digitalis mérés folyamata

Analégjel  jmmp| Analog jel ) Analog jel
érzékelése atalakitasa digitalizalasa

| Digitalis jel
feldolgozésa

{3

Kvantalas |

[ Mintavétetezss
| S —

fy oMt
1"t

fiw)

b o ' e feedy
Mintavevé-tartoaramkor Analdg-digital atalakito
fov>2 fjelmax HQ: Ups/ 2

Matematikai alapok

Jelek

determinisztikus sztochasztikus

periodikus nem periodikus stacionarius nem stacionarius

zinuszos Osszetett  kvaziperiodikus tranziens

Osszetett periodikus jelek: £(t)= 4o+ Y (Cicos(iet) + Bsin(iar))
i=1

v A

£(0)= 4o+ 2 (4sin(ioat +,))
A i=1
idé[msec] .

A

Matematikai alapok
A mérés targya: egy jel

Jelek

/\

deteminisztikus sztochasztikus

periodikus nem periodikus stacionarius nem staciondrius

szinuszos Osszetett  kvazipenodikus  tranziems

Detereminisztikus jelek: Matematikai kifejezésekkel leirhatdak és
matematikai osszefliggésekkel kezelhet6k.

Sztochasztikus jelek: Matematikai modszerekkel csak részlegesen
kezelhetGek. Statisztikai jellemzokkel vazolhatoak.

Digitalis mérés folyamata

Analdgjel Analég jel Analégjel | Digitalisjel
érzékelése atalakitasa digitalizalasa feldolgozésa

1d6- Frekvencia
tartomany tgrtomany

HoLon 1 [sex)

10



Mit lehet tenni?

Novelni az analizalt regisztratum id6tartamat, ezzel
csokkentjiik a spektrum alapharmonikusanak frekvenciajat,
vagyis noveljik a spektrum frekvencia tengelyének
felbontésat.

Shannon!!!
fmv >2 fjelmax

Matematikai alapok

Kvéziperiddikus jelek ®
X(t) = Ao+ 0 (Ay- c0S 27, -t + By -sin 2ft)

n=1

Amplituds
fa N EEE o
# nem egész szam N A
- 0 A,
A
M g i, f,

frekvencia

Tranziens jelek: Egyszeri, nem periodikus folyamatok, melyek véges
energiajuak:

Részleges leiras: felfutasi id6, lefutasi id6,
beallasi ido, tallovées, stb.

Teljes leiras: bizonyos matematikai feltételek
mellett Fourier ill. Laplace transzformaciéval.

[ x2(t)dt <o

Matematikai alapok

Jelek
determinisztikus sztochasztikus

periddikus nem periodikus staciondrius nem stacionarius

szinuszos  Osszetett  kvidziperiddikus  tranziens

Szinuszos jelek: X(t) = A sin(27f - t+ )

10 Amplittdo

ids [msec]

0020406080 100120 140160 180 vl

f frekvencia

Periodikus jelek Fourier sora

TI2 K1

. 2 . o2 S22
1) = A0+ZI(C, cosiant + Bsinia)  Ci=7 TI/zf(t) cosiadt ¢, = N;,u.-u»{_ N ]
T2 “

4 e
B,T:l JtOsinia  8="3 5o 77
= y

2 L. TI2 N
f(t)= A0+2Ai5|n(|2;zf1t +@) LT
= Aozt J'f(t)dt
-T/2
A A=q2#B%;
I B
= arct -
Pi ] G
A
A
As
A A oM
‘ { |
£
f 21, 3, af 5 Kt

Zavarérzékenység

+ Zavarforrasok:

* -kulsé villamos terek

+ -kuls6 magnesesterek
» -kbdz6s médusujelek

* - belsdoffset

* -termikuszaj

+ -termofesziiltség

Zavarérzékenység

Kiilsé zavar behatolasi helye:
1. mérbvezeték
2. mérendd objektum

Kiilsé zavar kikliszobolése:
a) mérérendszerelektrosztatikus ésmagnesesarnyékolasa
b) zavarforras elektrosztatikus és magneses arnyékolasa

Kapacitiv, konduktiv zavarok okozta aramok arnyékolt mérévezetékkel
kikiiszobolhetdek. Az aramok az &rnyékoldson keresztiil a foldbe folynak. A
frekvencia novekedésével csokken az arnyékolas hatasa.

Sodrott érpar - magneses terek zavaréhatasara érzéketlen (indukalt feszltségek kioltjak
egymast)
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