ELEKTRONIKUS JEGYZET

MERESTECHNIKA

Természettudomanyi alapoktol az ipari alkalmazasokig

Szalai Istvan

Pannon Egyetem, Mérnoki Kar
Miiszaki Tudomanyok Kutato-Fejleszto Kozpont
Veszprém

2020



Tartalomjegyzék
1. Bevezetés

2. Mérési, méréstechnikai alapelvek, mértékegységek

2.1. Alapelvek . . . . .
2.2. Mértékegységek . . . . ...
2.3, Jelek . . .o
2.3.1. Determinisztikus analég jelek . . . . . . ... ocoL 000
2.3.2. Periodikus jelek . . . . . ..o oL
2.3.3. Sztochasztikus jelek . . . . . . . o oo o
2.3.4. Determinisztikus diszkrét jelek . . . . . . . oo o000

3. Villamos mennyiségek mérése
3.1. Elektromos aramerdsség mérése . . . . . ... ... Lo
3.2. Elektromos fesziiltség mérése . . . . . . . .. ...
3.3. Ellenallasmérés . . . . . . . . o
3.3.1. Ellenalldsmérés Ohm torvénye alapjan . . . . . . .. .. .. .. ..
3.3.2. Kiegyenlitett Wheatstone-hidas ellenalldsmérés . . . . . . . . . ..
3.3.3. - Kiegyenlitetlen Wheatstone-hidas ellendllasmérés . . . . . . . . ..

3.4. Impedanciamérés . . . . . oL Lo

4. Elektronikus méromiiszerek felépitése
4.1. Digitalis multiméterek felépitése . . . . . . . . . . ..o
4.2. ‘Oszcilloszkopok felépitése . . . . . . . . . ... Lo

4.3. Szamitégépes mérdrendszerek felépitése . . . . . . . ...

5. Tomeg, ero és forgatonyomaték mérése
51. Tomeg mérése . . . . . . . . L
5.2, Erémérése. . . . . . ..

5.3. Forgatényomaték mérése . . . . . ... ..o

11
15
16
16
20
20

21
21
22
23
23
23
24
25

26
26
28
30



6. 1do, frekvencia és periodusido meérése
6.1. Frekvencia mérése . . . . . . . . ..

6.2. Periddusidd mérése . . . . . . .o

7. Helyzet-, pozicidmérés és érzékelés
7.1. Optikai elmozduldsérzékelés . . . . . . . . . . ... e
7.2. Potenciométeres elmozduldsmérés . . . . . . ... L.
7.3. Elmozdulas mérése induktiv érzékelokkel . . . . . . . . . ... .. ..
7.4. Elmozdulds mérése kapacitiv érzékelokkel . . . . . . . . o000 oo
7.5. Elmozdulds mérése magneses tér érzékelésével . . . . ... .00 o0 L

7.5.1. Kozelités kapcsolok, végallas érzékelok . ... . .. .. oL

8. Sebességmérés és érzékeloi
8.1. Folyadékok dramlésa, elektromégneses aramlasmérok . . . . . . . . . . ..

8.2. Folyadékok aramlésa, ultrahangos aramlasmérék . ... . . . . . . . . .. ..
9. Mechanikai fesziiltség és elmozdulas mérése nyualasméré bélyeggel

10.Nyomasmérés, nyomasérzékelok
10.1. Piezoelektromos nyomasérzékelok . . . . .. .. ..o

10.2. Gyorsuldsmérés és érzékeléi . .. . . . . ..o
11.Mechanikai rezgések, zajok vizsgalata

12.Homérsékletmérés, homérsékletérzékelok
12.1. Fémek ellenallasvaltozasan alapulé homérsékletérzékelok . . . . . . . . ..
12.2. Termisztorok . . . . . . . . . .
12.3. Termoelemes homérsékletérzékelok . . . . . . . . .. ... ... ... ..
12.4. Specialis félvezetés homérsékletérzékelok . . . . . . . ... ... ...

12.5. Pirométerek . . . . . . . .
13.Optikai, spektroszkopiai mérési modszerek

14.Fizikokémiai mennyiségek mérése

37
37
39

40
41
46
49
95
o8
59

63
65
66

68

72
72
5

77

78
78
81
82
84
86

86

92



15.Viszkozitas mérése 97

15.1. Kapillaris viszkoziméter . . . . . . . . . . . ... 98
15.2. Rotacios viszkoziméter . . . . . . . . ... 101
16.Fiiggelék 103
16.1. Cstszohuzalos Wheatstone-hid mérési hibaja . . . . . . . . . . .. oo .. 103
16.2. Kondenzator feltoltése ellendllason keresztil . . . . .. .. . . ... . .. 105
16.3. Tartaly toltése folyadékkal . . . . . . . . .. .. ... oL 107
16.4. Homérséklet-kiegyenlitédés . . . . . . . . .. .. ... 0oL Lo 109



1. Bevezetés

Ezzel a jegyzettel a kiillonb6z6 méréstechnikai kollokviumok anyagéanak elsajatitasahoz ki-
vanunk segitséget nyujtani. A jegyzet az Irodalomjegyzékben hivatkozott miivek alapjan
késziilt, az alaposabb ismeretekre vagyoknak elengedhetetlen az idézett konyvek részlete-
sebb tanulmanyozasa. A jegyzet anyaga nem teljes, igy nem helyettesiti az eléadasokon
elhangzé anyagot. Az SI alapmennyiségek egységeit a szovegben zold szinnel arnyalt egyen-
letekkel jeloljiik. A alapegységekbdl szarmaztatott fizikai mennyiségek egységeire sarga
szinnel arnyalt egyenletekben hivatkozunk.

A elektronikus jegyzet anyagat a jovében fokozatosan bovitjiik.



2. Mérési, méréstechnikai alapelvek, mértékegységek

2.1. Alapelvek

A mérés olyan tevékenység, amellyel valamely fizikai mennyiség mérdszamat a fizikai
mennyiség mértékegységével vald osszehasonlitds soran meghatarozzuk [1, 2, 3]. A mé-
rési modszer azoknak az elveknek az Osszessége, amelyek alapjan a méréseket elvégezziik.
A mérend6 mennyiség meghatarozasanak modja szerint megkiilonbéztetiink kézvetlen és
kozvetett méréseket. A kozvetlen mérési modszer lényege, hogy a-mérendé mennyiséget
kozvetlentl hasonlitjuk 6ssze a mértékegységet reprezentald etalonnal.

Kozvetett mérésrol beszéliink, ha ilyen Osszehasonlitasra nincs lehetdség. Ebben az

Alapmennyiségek Egysége | Jele
Hossztséag (1) méter m
Tomeg (m) kilogramm | kg
1d6 (t) masodperc | s
Aramer6sség (I) amper A
Homérséklet (17) kelvin K
Fényerd6sség (1) kandela cd
Anyagmennyiség (V) mol mol
Kiegészit6 mennyiségek
Sikszog () radian rad
Térszog (12) szteradidn | sr

2.1. tablazat. ST alap- és kiegészitbegységek.

esetben olyan paramétereket mériink kozvetlen modszerrel, amelyek pontosan definialhaté
(fiiggvény) kapcsolatban vannak a mérend6 mennyiséggel. A mérési eredmények kezelésé-
nek és megjelenitésének modja szerint beszélhetiink analég és digitalis mérésekrol.

Meérési hiba

A mérés egy jellemz6 tulajdonsaga, hogy a mérendé mennyiség valodi értéke vagy més

néven varhato értéke teljes biztonsaggal nem hatédrozhaté meg. Egy mérés soran arra to-



reksziink, hogy megtalaljuk a mérendé mennyiség valodi értékének legjobb becslését, ezt
az értéket helyes értéknek (xj,) nevezziikk. A mért érték (z,,) és a helyes érték kozotti

kiilénbséget mérési hibanak (H) nevezziik.
H:l‘m—l‘h. (21)

A mérési hiba és a helyes érték hanyadosat relativ hibanak nevezziik:

H
h, = —, 2.2
- (22)
amit szazalékosan is szokésos megadni
H
h.[%] = 100—. (2.3)
Tp

A mérési hibakat harom csoportra oszthatjuk: rendszeres hibakra, véletlen hibakra és
durva hibakra. A rendszeres hibak olyan hibak, amelyek nagysaga és eléjele meghataroz-
hat6. A rendszeres hibak jo részét kell6 korultekintéssel, masik résziiket pedig megfelel
hitelesitéssel elkeriilhetjiikk. A durva hibak személyi tévedés vagy kornyezeti hatas kovetkez-
tében keletkezo hibak. Forrésuk lehet a rosszul megvéalasztott mérési modell és mérési elv.
Kortltekint6 tervezéssel és kiértékeléssel kikiiszobolheték. A véletlen hibak olyan hibak,
amelyek id6ében valtozo hatést eredményeznek, pontos értékiiket nem tudjuk meghatarozni.
A véletlen hibdk nagysagat valoszinliségszamitasi és matematikai statisztikai modszerek-
kel becsiilhetjiik meg. A véletlen hibat egy olyan intervallummal lehet megadni, amelyben
el6irt valészintiséggel benne van a véletlen hibatél mentes valodi (helyes) érték. Ezt az

intervallumot meghizhatosagi intervallumnak, vagy konfidencia intervallumnak nevezziik.

Ennek az intervallumnak a fél-szélességét e-al jelolve, egy rendszeres hibatél mentes mérés

esetén

T =T; T €. (2.4)

Az & meghatarozasa mérési sorozatok elvéhzésével és kiértékelésével lehetséges.

Mérési sorozatok és kiértékelésiik

Alljon egy mérési sorozat n darab mérésbSl. A mért értékek sorozatat jeloljiik az aldbbiak

szerint:



A mérési sorozat atlaga

A mérés varhaté (valédi) értékének legjobb becslése a sorozat atlaga T :

ixl (2.5)

Ha csak az atlagot adjuk meg, tgy a mérési sorozatot jellemz6 informécié egy része elvész.
Amennyiben a méréseket azonos koriilmények kozott végeztiik és nincsenek rendszeres hi-
baval terhelve, ugy az atlagérték a mérési sorozat legvalésziniibb értékét szolgaltatja. A
varhato érték legjobb kozelitését (elvileg) a mérési sorozat minden hataron tili névelésével
érhetjiik el.

Latszolagos hiba

A mérési sorozat i-edik tagjanak és a sorozat varhato értékének kiilonbségét latszolagos
hibanak nevezziik:

A latszolagos hibak kiilonbozé értékii eldjeles mennyiségek. Definiciéjukbol kovetkezik,
hogy Osszegiik zérus:

1

1

Ez az allitas egyszertien belathato, mivel:

9 = znz(xz —T)=nT —nT = 0. (2.8)

n
=1 =1

1

Legkisebb négyzetek modszere mérési sorozat elemeire

Az alabbiak szerint konnyen beldthatd, hogy az dtlag (a varhaté érték) az a szam, amely
biztositja, hogy a mérési sorozat elemeinek téle vett kiilonbségeinek négyzetdsszege mini-
malis. Ezért nevezik az atlagot a legvaldszintibb értéknek.

Legyenek a mérési sorozat elemei ismét
L1y T2y eeeealiy oLy (2.9)

Képezziik a mérési sorozat elemeinek egy tetszoleges a szamtol vald eltéréseinek négyzet-
Osszegét:

s(a) = Z(xz —a). (2.10)



Ahhoz, hogy az s(«) fiiggvénynek széls6értéke (jelen esetben minimuma) legyen sziikséges,

hogy
ds
— =0. 2.11
T (2.11)
A differencialast elvégezve azt kapjuk, hogy:
> =2z +20) = =2z + 2na =0, (2.12)
=0 i=1
ami alapjan
1 n
a=-Yz;=T, (2.13)
iz

vagyis az atlagtol valéd eltérések négyzetdsszege minimdlis. (A minimum feltétele, hogy
az s fliggvény a szerinti masodik derivaltja pozitiv legyen, kénnyen belathato, hogy ez is
teljestil.)

A mérési eredmények szérodasa

Atlagos abszolut eltérés

Az atlagos abszolut eltérés (E) definicidja:
1 n
E = _Z|5i|7 (2.14)
=

ahol

Ebben az esetben a mérési eredményt az alabbi alakban szokas megadni:
T+ FE.

Széras vagy standard eltérés

A leggyakrabban hasznalt mérészam az eredmények szérodasanak megadasara, definicidja:

(2.16)

=
=

Ugyanazon mérési sorozatra nézve s altalaban nagyobb mint E. Ha n >> 1 akkor a fenti

egyenletben az n mellett all6 -1 j6 kozelitéssel elhagyhato és

5= gZ@?- (2.17)



A mérési eredmény megadasa ebben az esetben:
T+ s. (2.18)

Szamitott eredmények hibaja

Legyen p az g; valtozok ismert fliggvénye:

p= flai, g, Q) (2.19)

Ahol ¢, qo...q kozvetlen méréssel nyert valtozok (fizikai mennyiségek), amelyek a fligg-
vénykapcsolat révén meghatarozzak a p mennyiséget. Tegytik fel, hogy a ¢, ¢o...qx mérési
értékek Aqq, Aqo, ...Aq, hibakkal terheltek. Feltételezve, hogy a hibak a mérési értékekhez

viszonyitva kicsik, a p mennyiség hibdja Ap az f fiiggvény differencialja alapjan becsiilheto:

k

o)

Ap=>_ ac‘qui. (2.20)
=1 ?

Ha a mérési eredmények nem fiiggetlenek, akkor a legrosszabb esetre kell a hibat szamitani,

ebben az esetben

Ap =
P ; Jq;

A tovabbiakban néhany alapmiiveletre bemutatjuk a hibaterjedésnek megfelelé formulakat.

Ag;

. (2.21)

Osszeadas, kivonas

P=qEq. (2.22)
A hiba:
Ap = [Aq | + |Agl, (2.23)

illetve a relativ hiba
Ap _ |Aq1| + |Agel

G N 1 (2.24)
p @1+ g
Szorzas, osztas, hatvanyozas
P=a41q" (2.25)
A megfelel6 parcialis derivaltak kiszamitasa utan kapjuk, hogy:
Ap = Ingi ™ q5" Aqr| + [maz' ™ q7 Aga, (2.26)

10



a megfeleld relativ hibdk kozti 6sszefiiggés pedig

Ap_ Aq
- _ |,

. 2.27
p q1 ( )

A
+ ‘qu
a2

Tovabbi alkalmazasként a csiszohuzalos Wheatstone-hidas ellenallasmérés példajat a Fiig-

gelékben mutatjuk be.

Mennyiség Neve | Jele | Torvény, egyenlet | Kifejezése SI egységekkel
Frekvencia hertz Hz f=1T 1/s
Eré newton | N F =ma kg m /s
Nyomé4s pascal | Pa p=F/A N/m?
Energia, munka joule J W = Fl Nm
Teljesitmény watt W P =W/t J/s
Elektromos toltés coulomb | C Q=1It As
Elektromos fesziiltség volt \Y% U=W/Q J/(As)
Elektromos ellenéllas ohm Q R=U/I V/A
Elektromos vezetés | siemens | S G=1/U A/V
Kapacités farad F C=Q/U As/V
Mégneses indukci6 tesla T B= Vs/m?
Magneses fluxus weber | Wb ®=BA Vs
Induktivitas henry H L=3o/1 Vs/A
Fényaram lumen Im J =10 cdsr

2.2. tablazat. Fontosabb (kiilon nevil) szarmaztatott SI egységek.

2.2. Mértékegységek

A Nemzetkozi Mértékegység Rendszer (International System of Units (SI)) az alabbi hét

alapegységre és két kiegészitbegységre épiil. SI alapmennyiségek a hosszisag, az ido, a to-

meg, a (villamos) dramer6sség, a hémérséklet, a fényerdsség és az anyagmennyiség (lasd 2.1.

tablazat). Az alapegységek a tomeg kivételével anyagok reprodukalhaté tulajdonsiagaihoz,

illetve fizikai allandékhoz kapcsolodnak. Az méréstechnika szempontjabol legfontosabb

11



(killon névvel is rendelkezd) szarmaztatott egységeket a 2.2. tablazatban tiintetjitk fel.
A mértékegységek decimalis tobbszoroseit (vagy részeit) sajat névvel a mértékegység neve
el6tt megnevezett prefixumokkal képezziik (lasd 2.3. tablazat). Régi torekvés, hogy az SI
alapegységeket természeti allandok alapjan definidljuk. Ezen torekvések jegyében 2019-t61
négy tovabbi alapegység definicioja jult meg, ezeket a 2.5 tablatatban foglaltuk dssze.

Prefixum | Jel6lés | Szorzdétényez6
Exa E 108
Peta P 10%°
Tera T 10'2
Giga G 107
Mega M 108
Kilo k 103
- - 10°
Milli m 1073
Mikro 0 10°¢
Nano n 107°
Piko p 1012
Femto f 10715
Atto a 10-18

2.3. tdbldzat. Prefixumok az SI-ben.

12



Alap-
egység

Definicigja

Bevezetés

A 133 tomegszami cézium atom alapallapotdanak két
hiperfinom energiaszintje kozootti atmenetnek megfelelo
elektromagneses sugarzas peridédusidejének 9.192.631.770-

szerese.

1997

Az 1 m meghatarozasa a fény vakuumbeli terjedési sebessé-
ge alapjan torténik, amely értéke 299 792 458 m/s. Annak
az Utnak a hossza, amelyet a fény vakuumban 1/(299 792

458) mésodperc alatt tesz meg.

1983

1 kg

A Nemzetkozi Suly- és Mértékiigyi Hivatalban  6rzott

platina-iridium 6tvozetbdl készilt henger tomege.

1899

1A

Annak az alland6 elektromos dramnak az erdssége, amely
két parhuzamos, egyenes, végtelen hosszisagi, elhanyagol-
hatéan kicsiny korkeresztmetszetli, vakuumban egymastol
1 méter tavolsaghan 1évo vezetében aramolva a vezetok ko-

z0tt méterenként 2x10~7 newton erét hoz létre.

1948

1K

A viz harmaspontjanak megfelel6 termodinamikai hémér-
séklet 1/(273,16)-szorosa. (A pontos definiciéhoz a viz izo-

tép Osszetételét is definidljak.)

2005

1lcd

Olyan fényforras fényerossége agy adott iranyban, amely
540x10'? hertz frekvencidji monokromatikus fényt bocsat
ki. A fényforras sugér er6ssége ebben az irdanyban 1/(683)

watt/szteradidn.

1979

1 mol

Annak a rendszernek az anyagmennyisége, amely annyi ele-
mi egységet tartalmaz, mint ahadny atom van 0,012 kilo-

gramm tiszta szén-12-ben.

1980

2.4. tablazat. Az SI alapegységek definicidja 2019-ig.
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Alap-
egy-

’

ség

Definicidja

Bevezetés

éve

A 133 tomegszamu cézium atom alapallapotdaanak két hiperfinom
energiaszintje kozootti atmenetnek megfelel6 elektromagneses su-

garzas periddusidejének 9.192.631.770-szerese.

1997

Az 1 m meghatarozasa a fény vakuumbeli terjedési sebessége alap-
jan torténik, amely értéke 299 792 458 m/s. Annak az utnak a
hossza, amelyet a fény vikuumban 1/(299 792 458) méasodperc

alatt tesz meg.

1983

A kilogramm meghatérozasa a Planck-éllandé (h) értéke alapjan
torténik, gy, hogy a masodperc és a méter el6zé definiciéit figye-
lembe véve a Planck-allandé értéke: h=6,62607015 10~3* Js, ahol
1 Js= 1 kgm?s™ L.

2019

1A

Az amper meghatédrozasa az elemi toltés (e) értéke alapjan torté-

« s s

elemi toltés pontosan: e=1,602176634 10~ C, ahol 1 C=1 As.

2019

1K

A kelvin meghatérozasa a Boltzmann-allandé (k) alapjan tor-
ténik, gy, hogy a masodperc, a méter és a kilogramm el6z6
definicioit figyelembe véve a Boltzmann-allandé pontos éetéke:

k=1,380649 1023 JK, ahol 1 JK = 1 kgm2s2K.

2019

1cd

Olyan fényforras fényeréssége agy adott irdnyban, amely 540x10'?
hertz frekvenciaju monokromatikus fényt bocsat ki. A fényforras

sugdr erdssége ebben az iranyban 1/(683) watt/szteradian.

1979

1 mol

A moél meghatarozasa az Avogadro-alland6 alapjan torténik, ugy,
hogy az Avogadro-allandé pontos értéke: N,=6,0221407610 10?3
db/mol.

2019

2.5. tablazat. Az SI alapegységek definicidja 2019-t6l.

14




| Ipari méréstechnika ‘

I
Y ! Y Y

| Metrologia ‘ Villamos mennyiségek Nem villamos mennyiségek | Adatfeldolgozas ‘
i i
| Mérési elvek ‘ | Fesziiltség mérése | i ’ Hémérséklet mérése | i | Kiértékelés ‘
1 1
1 i i ¥
£ 1
| Mérési modszerek ‘ | Aramerdsség mérése | : Nyomas mérése | : | Telemetria ‘
‘_I_* i |
1 1
1 1
| Ellenallas mérése | : ’ Sliriség mérése | I
| Analég | | Digitélis ‘ 1 i
i i
1 . 1
| Indukci6 mérése | ! Aramlasi sebesség | I
1 1
————
| Kapacitas mérése | E ’ Elmozdulas mérése | i
i i
1 1
| Villamos teljesitmény | i ‘ Sebesség, fordulatszam | !
mérése 1 mérése |
i i
: !
! ’ Gyorsulds mérése | |
i i
1 1
: !
! Eré és tomeg mérése | I
Kémiai, biolégiai
paraméterek merése
2.1. dbra. Az ipari méréstechnika részei.
Méré-atalakitok
A A \ 4
Ellendllas alapa Induktiv Piezoelektromos
¥ y y
- . a . Elektromagneses
Kapacitiv Félvezetd alapu (optikai)

2.2. abra. Az ipari méré-atalakitok csoportositéasa.

2.3. Jelek

A fizikai, kémiai és miiszaki folyamatok mérheto idéfiiggvényeit jeleknek nevezziik. A jelek

szakirodalomban elfogadott csoportositasa a 2.3. abra alapjan foglalhat6 6ssze. Méréstech-

15



nikai alkalmazasok soran a jelek leggyakrabban fesziiltség-, illetve aramjelek forméajaban

4llnak rendelkezésunkre.

Jelek
Determinisztikus jelek Sztochasztikus jelek
{
Analég jelek Diszkrét jelek
— ™~ Stacio-| | Nem
Periodikus jelek| | Nem periodikus jelek ndrius | |stacio-
!/ N — v jelek r}érlus
Szinu-\ | Aja- | | Kvézi | | Tran- |[ampliviad| g5 |[Amplitids jelek
S zlols( lanos | | perio- | | ziens || kyanuic |[kvantic || és idd
Jele (];1).61?0— dikus jelek jelek jelek klvanta’tlt
( 1KUS jelek jelek
jelek

2.3. 4bra. Jelek felosztésa.

2.3.1. Determinisztikus analdg jelek

A determinisztikus jelek idofiiggvénye matematikailag leirhato, a jel értéke tetszoleges id6-

pontban megadhato.

2.3.2. Periodikus jelek

Az z(t) periodikus jel, ha van olyan T', amelyre
z(t+nT)=z(t), n=0,=+1, £2,..., (2.28)

ahol T a jel periddusideje. Az idében periodikus fesziiltségjelek oszcilloszkop segitségével

konnyen megjelenithetok. Periodikus jelek effektiv értékét az alabbiak szerint definialjuk:

1 t1+T
Te = | = / 22(t)dt. (2.29)
T to
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A periodikus jelek igen altalanos matematikai feltételek mellett Fourier-sorba fejthetdk:
x(t) = Ao + > (An cos(nwt) + By sin(nwt)) = Y X, cos(nwt + 6,,) (2.30)
n=1 n=1

ahol az un. Fourier egyttthatokat az alabbiak szerint szamithatjuk Kki:

1 /T
szf/‘ﬂoﬁ, (2.31)
T Jo
A, T/ ) cos(nwt)dt, n=1,2,3..., (2.32)
valamint
B, T/ )sin(nwt)dt, n=1,2,3... . (2.33)

A Fourier egytitthatok szamitdsanal felhasznéljuk, hogy w = 2w/T. Teljesiil tovabba, hogy:

X, =\/A2 + B2, (2.34)
és
B
0, = arctan ( —= | . 2.35
arctan ( An> (2.35)
A legkisebb frekvenciaju osszetevét n = 1, fy = 1/T = w/(27) alapharmonikusnak ne-
vezzikk. Az f, = nf = n/T = nw/(2n) frekvenciaju Osszetevét n-dik harmonikusnak

nevezziik. Felharmonikusokrél beszéliink, ha n > 1. A periodikus jel effektiv értékét az

aldbbiak szerint definialjuk:

1 pto+T X2+ X2+ X2+ ..
N —/0 :1:2(t)dt:\/ e W T A (2.36)
T Ji, 2
A periodikus jel torzitasi tényezdje:
X2+ X2+ ..
k:\ler st (2.37)
X7

A torzitasi tényez6 a nem tisztdn szinuszos fiiggvények jellemzésére szolgal. Megadja a
felharmonikusok "teljesitményét' az alap harmonikus teljesitményéhez viszonyitva. Meg-
jegyezzik, hogy a Fourier egytitthatok szamolasanal ((2.31)-(2.33) egyenletek) az integra-
lokat a (0,7") idGintervallumra definidltuk, a jelek periodikussidga miatt azonban ezek az
integralok tetsz6leges T-hossztisagn (ty, to+71") idSintervallumokra definidlhatok. A Fourier-

soros leirasban szereplo paraméterek Osszességét a periodikus jel spektrumanak nevezziik.
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A spektrumot a frekvencia fiiggvényében abrazolva un. vonalas spektrumot kapunk.

Szinuszos jelek

Olyan jelek, amelyek id6fliggése az alabbi formula szerint adhaté meg:
z(t) = Asin(wt + ¢), (2.38)

ahol z( a jel cstucsértéke (amplitidéja), w = 27/T a korfrekvencidja ¢ pedig a jel kez-
dofazisa. A szinusz és a koszinusz fiiggvények kozti matematikail relacionak megfeleléen
szinuszos jelek a koszinusz fiiggvény segitségével is megadhatok. Konnyen belathato, hogy

a szinuszos jelek effektiv értékére igaz, hogy:
(2.39)

Altaldnos periodikus jelek

A méréstechnikaban leggyakrabban el6fordulé nem-szinuszos periodikus jelek a szimmetri-
kus négyszogjel (lasd 2.4. dbra), a szimmetrikus hdromszégjel (14sd 2.5. dbra) és a fiirészjel
(lasd 2.6. abra). A Fourier egytutthatok kiszamitasa utan ezekre a jelekre az aldbbi spekt-
ralis felbontast kapjuk.

Szimmetrikus négyszogjel:

_4A°°

2

amelynek spektruma csak paratlan harmonikusokat tartalmaz, effektiv értékére pedig igaz,

3 cos [(2n — 1wt , (2.40)

hogy =, = A.

Szimmetrikus haromszogjel:

2.4. dbra. Szimmetrikus négyszogjel.
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2.5. abra. Szimmetrikus haromszogjel.

X

A

N N
NCONLN N

2.6. abra. Flirészjel.

x(t) = 8A i ﬁcos[@n - Dwt] , , (2.41)

2
T n=1

amelynek spektruma szintén csak a paratlan harmonikusokat tartalmazza, effektiv értékére
pedig igaz, hogy x. = A/v/3.
Fiirészjel:

_ A i 1 sin[nwt] | (2.42)

z(t) = —

(t)=— P
amelynek spektruma parosés paratlan harmonikusokat egyarant tartalmaz, effektiv értéke
pedig 7. = A/+/3. (Kiilonboz6 alaki periodikus jeleknek megegyezhet az effektiv értéke.)

Kvaziperiodikus jelek

A kvaziperiodikus jelek nem rendelkeznek véges periédusidovel. Spektrumuk diszkrét vo-
nalas, de a spektrumvonalak nem egy adott alapfrekvencia egész szamu tObbszoroseinél
helyezkednek el. Kvaziperiodikus jel pl. két szinuszos jel 0sszege, ha a frekvencidk hanya-
dosa irraciondlis szam:

x(t) = Cy sinwyt 4+ Cy sin wat, (2.43)
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ahol wy/w; = V2.

Tranziens jelek

Olyan determinisztikus jelek, amelyek az el6z6 csoportokba nem sorolhatdk, ezek a jelek
altalaban kiilonb6z6 rendszerek atmeneti jelenségei kozben keletkeznek. ~Tipikus példéja
a tranziens jeleknek a reaktans korok be-ki kapcsolasakor keletkezé aramjelek. Tranziens

jeleknek 1étezik a Fourier-transzformaltjuk:
X(w) = F{a(t)} = /_ O; 2(t)e“dt | (2.44)
illetve a megfelel¢ inverz Fourier-transzformalt
2(t) = FY{X(w)} = L ZX(w)ewtdw | (2.45)

A fenti egyenleteknek megfelel6en a tranziens jelek spektruma folytonos.

2.3.3. Sztochasztikus jelek

A sztochasztikus jelek iddfiiggése nem adhatdé meg egzakt fiiggvények formajaban, ezek
csak a valdszinliségszamitas modszereivel tanulmanyozhatok. A legtobb sztochasztikus

folyamatban a valdszintiségi valtozé szerepét az ido jatssza.

2.3.4. Determinisztikus diszkrét jelek

A determinisztikus diszkrét jelek ecsak meghatérozott szinten és/vagy meghatarozott id6-
pillanatban vehetnek fel értékeket. A szint szerinti beosztast amplitudo kvantalasnak, az
id6 szerinti beosztast id6 kvantalasnak (mintavételezésnek) nevezzitkk. A megfelelé min-
tavételezd (és tartd) aramkorokkel ellatott analdg-digitélis konverterek (ADC) amplitido
és 1d6 kvantalt jeleket allitanak el6. A mintavételezett jelek vagy impulzussorozatok szin-
tén Fourier-transzformalhatok. A Shannon-féle mintavételezési szabaly kimondja, hogy a
mintavételezés frekvencidja legyen legalabb kétszerese a vizsgalt jel maximalis frekvenciaju
Osszetevojének megfelel6 frekvencianak. A méréstechnikai gyakorlatban legalabb tizszeres

szorz6t alkalmaznak [4].
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3. Villamos mennyiségek mérése

A kilonbozé szenzorok, érzékelok tobbnyire nem villamos mennyiségeket alakitanak at vil-
lamos alapmennyiségekké [5, 6, 7, 8, 9]. Napjainkban elvaras az érzékelokkel szemben, hogy
atalakitdas utani kimeno jeliik aramerdsséggel, fesziiltséggel vagy impedanciavaltozdssal le-
gyen ardnyos. 1gy a szenzor kimend jelének feldolgozésa szempontjabél kiemelt jelentésége
van az aramerosség, a fesziiltség, az egyenaramu ellenéllas és a valtakozoaramu impedancia

mérésének.

3.1. Elektromos aramerosség mérése

Az aramer6sség SI alapmennyiség, amelynek alapegysége az amper, amit az alabbiak sze-

rint jelolink:

[Q] = 1C. (3.1)

Az dramméré miiszert (ampermérét) a vizsgalt elemmel, alkatrésszel (ellendlldssal) sorba
kapcsoljul. Az idedlis aramerdsség mér6é miiszer bels6 ellenallasa zérus R, = 0. Valdsagos
miuszerek esetén a belsé ellenallas leggyakrabban az 0,01 ohm < Ry < 10 ohm intervallum-
ban valtozik, de ezek nem tekinthet8k szigori hatdroknak. Okolszabalynak tekinthetjiik,
hogy az aramméro miiszer belsé ellenallasa elhanyagolhatd legyen a vizsgalt rendszer el-
lenallasahoz képest. Kildonben az ampermérd beiktatasaval megvaltoztatjuk az aramkor
ellenalasat, ami az Aramerosség megvaltozasaval jar, s igy mar nem az eredeti aramerdsséget
mérjiik. Példaul, ha az ampermérd belso ellendllasa 2-3 nagysagrenddel kisebb a vizsgalt
rendszer ellenallasanal, akkor a mérési hiba kisebb mint 1%. Az ampermérdk méréshatarat
a miiszerrel parhuzamosan kapcsolt sont ellenallasokkal terjeszthetjiik ki. Amennyiben a
méréshatart n-szeresére kivanjuk kiterjeszteni, tigy a sont ellenallast az alabbi 6sszefiiggés

alapjan hatarozhatjuk meg:
Ry
Rs = )
n—1

ami a csoméponti torvény alapjan konnyen belathato. A digitalis korszak bekoszontése

(3.2)

el6tt az aramerdsséget (analég) elektromechanikus mérémiiszerekkel mérték. Ezek a mi-
szerek az aram magneses hatédsa alapjan miikodnek. Egy daramjarta vezetére (vezetOkeretre)

méagneses térben (amit altaldban egy permanens magnes hoz létre) erd, illetve forgatényo-
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maték hat. A forgatényomaték egy spiral rugd ellenében egy mutatd - dramerdsséggel
aranyos - szogelfordulasat okozza. A mutaté mogotti skalan az daramerdsség leolveshato.

Egy ilyen elektromechanikus aramméro alapmiszert az abran mutatunk be.

6 9
g \uﬂlul]m:/:m/,,,, /j////;
{,

168637 @gp

3.1. dbra. Aramerésség mérd alapmiiszer.

3.2. Elektromos fesziiltség mérése

Az elektromos fesziiltség egysége a volt, amit az aldbbiak szerint jeloliink:

[U] = 1V. (3.3)

Az elektromos fesziiltség nem SI alapegység ezért a megkiilonbozteto szin a fenti egyenlet-
ben. Az 1V-ot SI alapegységekkel az alabbi gondolatmenet szerint fejezhetjiik ki: két pont
kozti fesziiltségkiilonbség hatdsaként egy Q toltésen végzett W munkara igaz, hogy:
U=—, (3.4)
Q

innét

2.— 2
1V:[U]:@:1i_1kgms 1:_1kgm

Q] As As S As? (3:5)
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A fesziiltségmérd miiszert (voltmérét) parhuzamosan kapcesoljuk a vizsgalandé fogyaszto-
val, alkatrésszel. Az idedlis fesziiltségmérd miiszer bels6 ellendlldsa (Rp) végtelen: Ry, = oo.
A gyakorlatban a fesziiltségmérd miiszerek belsé ellenallasara igaz, hogy: 1 Mohm < Ry, <
10 Gohm. Okélszabéalyként a fesziiltségmérésre elmondhatjuk, hogy a fesziiltségmérd mii-
szer belso ellenallasanak 2-3 nagysagrenddel nagyobbnak kell lenni, mint a vizsgélt rendszer
ellenalldsa. Ebben az esetben a mérési hiba 1% alatti lesz. A fesziiltségmérs miiszerek mé-
réshatérat el6tét-ellenallas alkalmazasaval (R.) terjeszthetjik ki. A Kirchhoff-torvények

alkalmazasaval belathatjuk, hogy az n-szeres méréshatar kiterjesztés esetén igaz, hogy:
R.=(n—1)R, (3.6)

Az A/D konverterek megjelenése el6tt a fesziiltség mérését legtobbszor dramerdésség mé-
résére vezették vissza, amit a mar emlitett dram — mégneses tér kolcsonhatds alapjan
elektromechanikus mérémiiszerekkel mértek. A modern digitélis fesziiltségmérék A /D kon-
verterei egy belso referencia fesziiltséggenerator fesziiltségével hasonlitjak 6ssze a mérendd
fesziiltséget. A valtakozofesziiltség mérése diddas egyenirdnyitas segitségével egyenfesziilt-

ség mérésére vezethetd vissza.

3.3. Ellenallasmérés
3.3.1. Ellenallasmérés Ohm torvénye alapjan

Az elektromos ellenallds egysége az ohm, amit Ohm torvénye alapjan szarmaztatunk, és

az alabbiak szerint jeloliink:

[R]:[[](]ﬂ: leohmle. (3.7)

Az ellenallas mérése a legegyszeriibben szintén Ohm toérvénye alapjan torténhet, azaz meg-

mérjiikk a fogyaszton athaladd aramerdsséget és a fogyasztén eso fesziiltséget, majd az

R = U/I osszefiiggés alapjén kiszamitjuk az ellenallést.

3.3.2. Kiegyenlitett Wheatstone-hidas ellenallasmérés

Tekintstik az 3.2. dbran vazolt Wheatstone-hidas kapcsolast, ahol R, egy ismeretlen ellenal-
lds, Ry és Ry ismert értékd ellendllasok, R, pedig egy véltoztathato ellenallds (potenciomé-

ter), amelynek értéke egy analdg vagy digitélis skaldn pontosan leolvashaté. Amennyiben
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R, valtoztatasaval elérjiik, hogy a galvanométeren adthaladé aram erdssége I = 0 legyen,
ugy a Kirchhoff torvények alapjan belathatjuk, hogy

R, R,

e _ Dy 3.8
R =R (3.8)

vagyis az ismeretlen ellenallds kiszamithato, és R, = R,(R1/R>).

R,

Ro

3.2. abra. Kiegyenlitett Wheatstone-hidas kapcsolds.

3.3.3. Kiegyenlitetlen Wheatstone-hidas ellenallasmérés

A szenzorok ellenallas-valtozasa a kiegyenlitett Wheatstone-hidas méréssel csak koriilmeé-
nyesen lenne mérhetd, mivel a hidat R, valtoztatasaval allandéan ki kellene egyenliteni.
Ezért a szenzortechnikéaban a kiegyenlitetlen Wheatstone-hidas kapcsolast alkalmazzak az
érzékelok ellendllas-valtozasanak mérésére. Az 3.3. abran lathaté modon egy adott al-
lapotu szenzor R, ellenallasaval azonos, vagy ahhoz kozeli R ellenallasokkal kiegészitve
valésitjak meg a hidkapcsolast. fgy a szenzor ellendlldsdnak valtozdsa az A és B pontok
kozott Uyp fesziiltséget generdl, amelynek nagysaga aranyos R, = R valtozasaval. A hid

fesziiltségjelét tobbnyire csak sokszoros erdsités utan dolgozzak fel.
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3.3. dbra. Kiegyenlitetlen Wheatstone-hidas kapesolés.

3.4. Impedanciamérés

Impedancian egy passziv kétpéluson eso fesziiltség komplex amplituddjanak és a két polus
kozott folyd aram komplex amplitudéjanak hanyadosat értjiikk. A definiciobdl kovetkezik,
hogy az impedancia komplex mennyiség.

U
7 — —
I

) (3.9)
ahol a vastagitott betiik a fizikai mennyiségek komplex jellegére utalnak. Az impedancia
egysége szintén az 1 ohm. Hataresetben el6fordulhat, hogy a képzetes vagy a valos Gsszete-
véje zérus. Ekkor ohmos ellenallasrol, illetve idedlis kapacitésrol vagy idedlis induktivitas-
r6l beszélink. Az impedancia mérése soran arra toreksziink, hogy azt az w korfrekvencia
fiiggvényében tudjuk megadni. Az impedancia mérésére alkalmas hélézatok (miiszerek)
tobbsége szinuszos mérdjellel dolgozik. Egy adott korfrekvencian (frekvencidn) két méré-
si eredményt lehet nyerni, mivel a szinuszos vizsgald jelnek két fliggetlen paramétere van
(amplituddja és fazisa). Impedanciamérésre a legtobb esetben a Wheatstone-féle hidkap-
csolashoz hasonld impedanciaméro hidakat hasznalnak. Ezek sokfélesége miatt részletekbe
itt nem bocsatkozunk, a szakirodalomban szamos megoldast talalhat az olvasd. A 3.4.

abran lathaté hidkapcesolas esetén a kiegyenlités (a nulla indikator zérus jelzése) feltétele:
Z, Zj
— = —. 3.10
Z2 Z4 ( )
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Z, Z,

©

3.4. dbra. Impedanciamérés hidkapesolassal.

Ne feledkezziink meg arrdl, hogy ez egy komplex szamok kozti egyenloség, aminek két valos
egyenlet felel meg. Egyrészt az impedancidk nagységa (abszolut értéke) kozott teljesiilnie
kell az alabbi egyenletnek

|Z4(|Z4] = |Z2]||Z5], (3.11)

masrészt az impedanciak fazisszogeinek ki kell elégitenie az alabbi egyenletet
P10 =2+ P3 . (3.12)

Fontos megjegyezniink, hogy impedanciamérés sordn fokozott figyelmet kell forditani a
sz6rt impedanciak kikiiszobolésére, mert azok nagymértékben meghamisithatjak a mérési

(szdmoldasi) eredményeket.

4. Elektronikus méromiiszerek felépitése

4.1. Digitalis multiméterek felépitése

A digitalis multiméterek fesziiltség, aramerdsség és ellendllas mérésére alkalmas egyszeri
miszerek. Az egyenarami mérések mellett alkalmasak a szinuszos aram- és fesziiltség-

jelek effektiv értékének mérésére is. Alap mérési funkcidéjuk a fesziiltség mérése. Ennek
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megfeleloen fesziiltség mérése esetén bemeneti ellenallasuk akar Gigaohm nagysagrendii
is lehet. Ezt tobbnyire térvezérlésli tranzisztoros (FET) bemeneti fokozatot tartalmazo
miveleti erésitokkel alakitjak ki. Egyenfesziiltség mérése esetén a bemeneti fokozat egy
jol méretezett, alul ateresztd sziirot is tartalmaz a zavard jelek levagasara. A bemene-
ti analég fesziiltséget egy analog-digitdlis atalakito alakitja at digitalis jellé. A digitalis
multimétereket tobbnyire lassan valtozo jelek mérésére hasznaljuk, ezért az A /D konver-
ter konverzios sebessége nem kritikus. A legtobb multiméterben az un. kettos-integralds
elvén miikodé, viszonylag lasst A/D konvertereket (5-50 konverzié/s) alkalmazzak. Ezek
az. A/D &talakitok akar 18 bites felbontésra is képesek, s nagy elnyomast biztositanak a
halézati 50 Hz-es zavard jelekkel szemben. A leggyakrabban alkalmazott multiméterek 3
1/2 (harom és fél), illetve 4 1/2 (négy és fél) digitesek. Ez azt jelenti, hogy a harom vagy
négy alacsonyabb helyiértéken kijelzett teljes értékii (0-9) digiten kivil a legnagyobb he-
lyiértéken is kijeleznek, &m ezen a helyiértéken a kijelzett érték csak "1" lehet (vagy ezen a
digiten nincs kijelzés), innét szarmazik a fél-digites elnevezés. A fesziiltség polaritasanak
kijelzése + el6jelek megjelenitésével torténik. Igy a 4 1/2 digites miiszer altal kijelzett
legkisebb érték "-19999", a legnagyobb érték pedig "+19999". A legkisebb méréshatar al-
taldban 200,00 mV (pontosabban 199,99 mV), tovabbi méréshatarok lehetnek: 2,0000 V,
20,000 V, és 200,00 V. A mért értékek vizudlis megjelenitésére altalaban hétszegmenses
kijelzoket hasznalnak. A halozati tapegységgel ellatott késziilékekben altalaban LED-es,
mig a hordozhatd, telepes késziilékekben inkdbb LCD-s kijelzéket alkalmaznak. (A fény-
emittdlo diddas (LED-es) kijelz6k fogyasztésa sokkal nagyobb mint a folyadékkristélyos
(LCD-s) kijelzoké.) A fesziltségmérés pontossagat homérséklet-kompenzéalt Zener diédas
referenciafesziiltség-generator biztositja. Ez tobbnyire az A/D konverter IC-be van be-
épitve. A 3 1/2 digites LED kijelzés multiméterek leggyakoribb AD konvertere az ICL
kodik. (Telepes miitkodtetésii késziilékekben az ICL 7106-os A /D konverter a fesziiltségjel
digitalizalasa mellett a 3 1/2 digites LCD kijelzé meghajtésat is ellatja.) Az dramerdsség
és az ellenallas mérését a multiméterekben fesziiltség mérésére vezetik vissza. A valtako-
76 fesziiltség és aram mérését effektiv érték képzo aramkorokkel szintén egyenfesziiltség
mérésére vezetik vissza. Az igényesebb multiméterek termoelemes hémérsékletmérésre is

alkalmasak. A legtobb multiméter pnp és npn tranzisztorok paramétereinek (pl. dramerd-
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sitési tényezd) gyors mérésére is alkalmas.

4.2. Oszcilloszképok felépitése

Bar napjainkban a digitalis oszcilloszképok egyre inkabb kiszoritjak az analdg oszcilloszko-
pokat, didaktikai szempontok alapjan az analdg, katdédsugaras oszcilloszkopok miikodését
ismertetjik részletesebben [10]. Az oszcilloszképokat leggyakrabban periodikus fesziiltség-
jelek idobeli valtozasanak vizudlis megjelenitésére, vizsgalatara hasznaljuk. Az oszcillosz-
kop a méréstechnika egyik legfontosabb alapmiiszere, mivel felhasznalasaval mérheté a jel
amplitudéja, periddusideje, frekvenciaja és fazisa. ‘Az analdg oszcilloszkopok a vizsgalt
(fesziiltség) jelet katédsugarcsoviik homlokfeliletére felvitt fényérzékeny (fluoreszkald) ré-
tegen fényjelként jelenitik meg. Az oszcilloszkop elvi felépitését az 4.1. abran mutatjuk
be. A késziilék legfébb eleme a vizualis megjelenitést szolgalé katédsugarcsd, amelyben
a kozvetett flitésit kat6dbol kilépé elektronsugarat fiiggéleges (y) és vizszintes (x) irdnyt
eltérito lemezparok elektromos terével a fluoreszkald ernyé egy adott pontjara fokuszaljak.

A miikodéshez sziikséges kis- és nagyfesziiltségii tapfesziiltségeket a tapegység allitja eld.

Y —
® fliggbleges
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- Y
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4.1. dbra. Analdg oszcilloszkdp elvi felépitése.

Az oszcilloszkép derékszogli x-y koordindta rendszerben jeleniti meg a vizsgalt (fesziiltség)
jelet, ezért a megfelel6 jelbemenetet Y csatornanak, a hozzd tartozo katodsugar-eltéritot
fliggoleges eltéritérendszernek nevezziik. A fliggdleges eltérité rendszer feladata az abrazo-

lando jel olyan mértéki erdsitése, hogy az a katédsugarcso fiiggleges eltérité lemezparjara
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jutva megfelel6 képet eredményezzen a katdodsugarcsé ernyéjén. Az x-tengelyhez tartozo
X eltéritorendszer végzi az elektronsugar vizszintes irdnyt mozgatasat, s ezzel kialakitja
az id6-tengelyt. Ennek megfeleloen az oszcilloszkép leggyakrabban hasznalt iizemmodja az
Y — T iizemmod, amikor az Y bemenetre adott fesziiltséget az idé fiiggvényében y = y(t)
kirajzoltatjuk a képernyore. A masik, az un. Y — X iizemmoddban az X és Y bemenetekre
adott fesziiltségekkel az y = f(x) fiiggvénykapcsolatot rajzoltatjuk fel a képernydre. A
vizszintes eltéritorendszer feladata, hogy a beallitott tizemmddtol fiiggden vagy létrehozza
az id6eltéritést generdld fesziiltséget (Y — T tizemmodd), vagy az X bemenetre kapcsolt
fesziiltséget torzitds mentesen erdsitse (Y — X tizemméd). Az id6tengelyt egy vizszintes
allando sebességgel haladd fénysugar forméajaban kell létrehozni. Mivel az elektronsugar
altal keltett fény csak rovid ideig észlelhetd, ezért a folyamatos megjelenitéshez az abrat
az elektronsugarral 1jbdl és Gjbdl fel kell rajzoltatni. Ehhez az eltérité fesziiltségeket meg-
felel6 inditojelekkel szinkronizalni kell. Az id6-tengely kialakitasa periodikus flirészjellel
torténik. A filirészfesziiltség lefutd szakasza alatt az elektronsugar visszaugrik az abrazolt
jel kezdetére. A flirészjel generator vezérli a kivilagité jelkeltot is, ami az elektronsugarat
nyi erny6tavolsag megtételéhez sziikséges idotartammal — jellemezhetjiik, amelynek értéke
altalaban a 5 s/cm és 0,1 us/cm kozott valtoztathatd. A katédsugarcsovek lehetséges geo-
metriai kialakitdsa miatt az ilyen oszcilloszkdépok atlagos mélysége 40-50 cm koriili, ezért
viszonylag nagy a helyigénytk. Az oszcilloszkop fiiggdleges erdsitojének savszélessége ha-
tart szab az ernyén megjelenitheté jel maximalis frekvencidjanak. Az atlagos felépitési
katodsugaras oszcilloszkopok esetén f,,.. ~ 100 MHz koriili érték. Az oszcilloszkopok X
és Y csatornainak bemeneti impedancidja 1 M) parhuzamosan kapcsolva 20-40 pF kozotti
kapacitasértékkel.

A digitalis technika fejlodésével az oszcilloszkopok is atalakultak. Az un. digitdlis mintavé-
telez6 oszcilloszkopok a vizsgalt jelb6l periddusonként tobb mintét vesznek, s azokat A/D
konverter segitségével digitalizaljak. A 4.2. abran egy digitalis oszcilloszképot mutatunk
be. A mintavételi id6kozonként kapott konverziok eredményeit (8 bites A/D konvertert
ban tarolja. A digitédlis oszcilloszképpal alakhtien abrazolhaté jelek maximalis frekvenciaja

a Shannon-féle mintavételezési tétel alapjan hatarozhaté meg. 2 GS/s (GigaSample/sec)

29



4.2. dbra. Digitélis oszcilloszkdp mérbkabelekkel.

mintavételezési gyakorisdgot feltételezve a ilyen oszcilloszképokkal maximum ~400 MHz-es
frekvencidju szinuszos jelek vizsgalhaték. Amennyiben a vizsgalt jelet katédsugarcsévon
kivanjuk megjeleniteni, igy a digitalizalt jelet D/A konverterrel ismét analdg jellé kell kon-
vertalni. Ehelyett célszerti a digitalis vezérlésii szines LCD pontmatrix kijelzok hasznélata,
amelyek tobb szazezer pixelt tartalmaznak ajel megjelenitésére. A digitalis oszcilloszkopok
szamitogéppel osszekothetdk (USB interfész), s igy meméridjukban tarolt adatok tovabbi
feldolgozésra letoltheték. Az alkalmazott 8 bites A/D konverterek sokszor nem nyujtanak
az analdg oszcilloszkopokkal azonos felbontast, de az alacsonyabb felbontas nagyobb kon-
verzios sebességet, s igy nagyobb hatarfrekvenciat eredményezhet. Az LCD pontméatrix
kijelz6k hasznalataval mara a digitdlis oszcilloszképok geometriai mélysége 10 cm koriili

értékre csokkent.

4.3. Szamitogépes mérorendszerek felépitése

Mara a szamitogépek a méréstechnika nélkiilozhetetlen eszkozeivé valtak, tobbszorosére
novelve annak hatékonysagat. A szamitogépek a mérérendszerekben kiilonbozé szerepeket
toltenek be: a mérési folyamat vezérlése, miiszerekkel, méroberendezésekkel valé kommu-

nikdcié, mérési adatok gytijtése, tarolasa, feldolgozasa és dokumentdldsa [11]. A szadmi-
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togéppel tamogatott méréstechnikdban az adatokat on-line és off-line moédon kezelhetjiik.
Egy kisérlet soran on-line vagy real-time adatfeldolgozéasrol beszéliink, amikor a folytono-
san feldolgozott adatok alapjan azonnal beavatkozunk a rendszerbe, a feldolgozott adatok
alapjan a vezérlé moédositja a kisérlet folyamatat. Ha egy adott feladatnal nincs sziikség
arra, hogy a mért adatok alapjan azonnal beavatkozzunk a folyamatba, azaz a mérérend-
szer a mérés soran csak adatrogzitést végez, s az adatok feldolgozasa csak a mérés elvégzése
utan torténik, ugy off-line adatfeldolgozasrol beszélink. A két modszer kulénbozé mérési
sebességeket feltételez. A mérémiiszerek és az azokat vezérlé szamitogép kozotti kommu-
nikaciéra — a méréstechnika fejlédésével — kiilonbozé parhuzamos, illetve soros adatatviteli
protokollokat fejlesztettek ki: pl. IEEE488, LAN, RS232, USB. A 4.3. abran egy szamito-

géppel vezérelt mérérendszer felépitését mutatjuk be. Az érzékels/atalakito egység valami-
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4.3. dbra. Szamitogépes mérdrendszer.

lyen fizikai/kémiai, ritkdbban bioldgiai mennyiséget érzékel, s azt az adatgy(ijtés szaméara
alkalmas fesziiltségjellé alakitja. Az esetek tobbségében az egységnek ehhez valamilyen
energiara (tobbnyire elektromos energidra) van sziikksége. Az egység kimeneti fesziltsége
uni- és bipolaris egyarant lehet. Amennyiben atalakité analdg fesziiltségjelet szolgaltat,
ugy azt egy jelkondicionald egységhez célszerli csatlakoztatni, amelyik elvégzi a szligséges
zaj-szlirési és fesziiltségerdsitési funkcidkat is [12, 13]. Méréhidas jelatalakitas sordn a fe-

sziiltségerdsitést differencidlerositokkel kell megoldani. Amennyiben tobb érzékel6 jelét kell
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feldolgozni, gy a jelkondicional6 egységek kimenetei egy multiplexer bemeno jelét képezik.
A multiplexerek alkalmazdsat az A/D konverterek viszonylag magas koltségei is indokol-
jak. Tobb jel egyideji feldolgozasahoz ugyanis tobb A/D konvertert kellene alkalmazni.
A multiplexer hasznalataval az egyes csatornak jeleit egymas utan kapcsoljuk ugyanarra
az. A/D konverterre. Pontos méréshez az is sziikséges, hogy a jelvaltozési sebesség kisebb
legyen az A /D konverter konverzids idejénél. A jelek targyaldasanal mar emlitettik, hogy a
diszkrét jelek egy csoportja amplitiidéban és idében is kvantélt, az idoben torténd kvanta-
ldst a mintavevd/tarté (S/H, sample/hold) dramkor végzi az A /D konverzié amplitidéban
valé kvantalasa el6tt. A S/H aramkorok tarté funkcidjara azért is szitkség van, hogy az
A/D konverzié ideje alatt ne véltozzon a jel nagysdga. Az A/D konverterek alakitjak
binaris formaba a bemenetiikre kapcsolt fesziiltséget. Miikodési elviik alapjan sokfélék le-
hetnek, itt csak a legfontosabbakat emlitjiik: kettos-integralas elve és-a fokozatos kozelités
(succesive approximatin) elve alapjan miikodé konvertereket. Az elébbiek konverziés ideje
hosszabb (10-50 ms), de nagyobb felbontast (12-18 bit) biztositanak. Az utébbiak, a foko-
zatos kozelités elve alapjan miikodo konverterek néhany mikroszekundumos konverziés idé
esetén is 12-16 bit felbontast biztositanak, ezért az ipari méréstechnikdban nélkiilozhetet-
lenek. (Extrém nagy felbontést (24-30 bit) és viszonylag gyors konverziét lehet elérni az
un. szigma-delta-atalakitokkal.) A szamitogéppel vezérelt mérérendszerek hatékonysaga
szempontjabol meghatérozé lehet a szoftveres hattér is [14]. Napjainkban az adatgytijtés
szervezésére, vezérlésére a LabVIEW a legelterjedtebb szoftver. A LabVIEW Windows
és Linux operacios rendszereken egyarant futtathato grafikus programozasi nyelv, ami a

programozasban kevéshé jartas szakemberek altal is konnyen elsajatithato.

5. Tomeg, ero és forgatonyomaték mérése

5.1. Tomeg mérése

A tomeg SI alapmennyiség, aminek alapegysége a kilogramm.

[m] = 1kg. (5.1)

32



Mint az elso fejezetben lattuk 2019-ig a Nemzetkozi Suly- és Mértékiigyi Hivatalban 6rzott
platina-iridium 6tvozetbol késziilt henger tomegével definidltdk az 1 kg-ot. 2019-t6l a
Planck-féle allando értékét figyelembe véve definialjuk a tomeg egységét. Maga a Planck-
féle allandé alapjan torténd tomegmérés a Kibble-mérleg segitségével torténik. A Kibble-
mérleg alapjan aramerosség és fesziiltség mérésre vezetik vissza a tomeg mérését. A Planck

allandé a fesziiltség mérésen keresztiil (Josephson effektus) jelenik meg a mddszerben. A

5.1. abra. Kibble mérleg.

gyakorlatban a tomeg mérését Newton II. torvénye alapjan erémérésre vezetjiik vissza:
F =ma, (5.2)
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ahol F az m tomegre hato eré a pedig a tomeg gyorsulasa. A legtobb esetben a mérések
a sulyerd kiegyenlitésén alapulnak, s igy az er6 a g nehézségi gyorsulas segitségével az
alabbiak szerint adhato meg:

F =mg, (5.3)

ahol F' és g egyarant fiiggdleges irdanyuak. A stlyerdt pl. egy rugalmas rid lehajlasakor
keletkezo rugalmassagi erovel egyenlithetjiik ki, amit a rudra rogzitett nytlasméro bélyeggel
(eréméré cella) mérhetiink (lasd a nyulasmérd bélyegekkel foglalkozd fejezetet). A (5.2)
dinamikai egyenlet alapjan valé mérésnek sincs akadélya, de ebben az esetben az erd mellett

a gyorsuldst is mérniink kell (14sd gyorsulasérzékelék).

5.2. Ero mérése

Az erémérést leggyakrabban szilard testek rugalmas deforméci¢jakor keletkezd mechanikai
fesziiltségek, rugalmassagi erék meghatarozasara vezetjik vissza. Ilyen lehet pl. a ru-
dak vagy kiilonboz6 geometriai alakzatok hajlitasakor keletkezoé kis mértékii deformaciok
nyulasmér6 bélyeges detektdldsa (1asd nyuldsmérd bélyegek). Az un. erdméré celldk tar-
talmazzak a rugalmas alakvaltozést szenvedd fémtestet a feliiletéhez rogzitett (ragasztott)
nyuldsméro bélyegekkel egyiitt. A nagyobb mérdjel és a hémérséklet kompenzacié érde-
kében altalaban tobb nyulasmérd bélyeget kell alkalmazni. Az erémér6 cellaba beépitik a
nytlasmérd bélyeges mérésekhez szitkséges Wheatstone-hid ellenélldsait is. Igy a cella mii-
kodéséhez csak tapfesziiltséget kell biztositani, s az maris generalja a terhel6 erével aranyos
differencialis _hidfesziltséget. Ezt a fesziltséget csak tovabbi erdsités utan lehet pontosan
mérni. A 5.2. abran egy nyulasméro bélyeges erémérd cellat mutatunk be. Nagy pon-
tossagl erémérést tesznek lehetévé a piezoelektromos nyomasérzékelk (lasd a megfeleld

fejezetet).

5.3. Forgatényomaték mérése

A forgatényomaték mérésének sziikségességét a gépjarmi-szervokormanyok miikodési pél-
déjan [15] keresztiil mutatjuk be. Gépjarmiiveink elektromechanikus szervokormanyénak

miikodése a forgatényomaték érzékelése, mérése alapjan torténik. Az elektromechanikus
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5.2. dbra. Erémérs cella.

szervokormany szive az alkalmazott villanymotor, ami a résegit6 forgatényomatékot allitja
el6. Az ilyen rendszerekben leggyakrabban egyendrami motorokat, aszinkron motorokat,
illetve allandé magneses szinkron motorokat alkalmaznak. A motor nyomatékat fogasléccel
alakitjak at a kerekeket elfordité nyomatékka. A fogasléc mozgatdsahoz nagy nyomatékra
van szitkség, ami a villanymotorban bizonyos kormanymozdulatokndl akar I = 140 A-es
pillanatnyi aramfelvételt is eredményezhet. A kormanyzasi nyomatékot egy torzids rud
elcsavarodasi szogének érzékelése alapjan mérik. ‘Az elcsavarodasi szoghdl az elektroni-
ka hatarozza meg a gépkocsivezetd altal a kormanykeréken kifejtett forgatonyomatékot.
Ha ez a nyomaték meghalad egy kiiszobértéket, akkor miitkodésbe 1ép a rasegité rendszer.
A forgatonyomaték pontos mérésének kézponti szerepe van a szervo-rendszer megbizhaté
mikodésében. Az elektromechanikus szervokormany el6nye a hagyoméanyos hidraulikus
szervokormannyal szemben, hogy miikodtetéséhez nem sziikségesek csovek, tartalyok és
hidraulika folyadék. Ez utébbi a megfelel6 kornyezetvédelmi szempontok alapjan is nagy
elényoket jelent. Az energiatakarékossag is az elektromechanikus szervokormany mellett
szol: mig a hidraulikus rendszerek atlagosan 1 kW teljesitményt vesznek fel, addig az
elektromechanikus rendszerek id6ben atlagolt teljesitménye 10 W koriili. (A hidraulikus
rendszer szivattytujat akkor is miikodtetni kell, amikor nincs rasegités, mig a villanymotor
csak a rasegités alatt végez munkat. Az elektromechanikus szervo-rendszer az elektrohid-

raulikus rendszerhez képest akar 0,4 liter/(100 km) hajtéanyag megtakaritdst is eredmé-
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nyezhet [15], mivel csak akkor van lényeges aramfelvétele, amikor a korményzas torténik.)
A forgatonyomaték érzékelés a torzids rud elcsavarodasi szogének mérésével torténik, amit
detektalhatunk:
a) potenciométerekkel (kettds fesziiltségoszté érzékeli a torzids rid elcsavarodasi szogét),
b) optikai enkéderrel (fénykapuk érzékelik az elcsavarodds mértékét),
¢) induktiv érzékel6vel (differencidlisan kapcsolt tekercsek érzékelik a vasmag elmozdula-
sat).

A 5.3. abran egy dinamikus nyomatékérzékelot mutatunk be. A Burster 8661-5002 ti-

5.3. abra. Dinamikus nyomatékérzékeld

pust dinamikus nyomasérzékel6 + 2 Nm-es forgatonyomaték mérését teszi lehetové. A
8661-es nyomatékmérd szenzorcsalad idedlis eszkoze a precizids statikus és dinamikus nyo-
matékmérésnek. A tapfesziiltség és a mért jel érintkezésmentes atvitelének koszénhetéen
hibamentes miikodést szolgaltat. A szenzor harom f6 részegységhol all: a stator, a rotor és
az elektromos csatlakozdédoboz. A rotor tartalmazza a torzids keresztmetszetre rogzitett
nyuldsméro bélyegeket, a mérderdsitét, a tapfesziltség és mérdjel ki- és becsatoldkat, va-
lamint egy inkrementalis enkdder tarcsat. A kulsé forgatonyomaték hatdsara az érzékel6
tengelye — a torziés keresztmetszet — elcsavarodik, ami a nytulasmér6 bélyegekben ellenallas
valtozast eredményez. A bélyegek ellenallasa a rugalmassagi hataron beliili deformécioval

aranyosan valtozik, a deformacié megsziinése utan visszadall az eredeti értékekre. A torzi-
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0s keresztmetszeten négy darab nyulasmérd bélyeg talalhato, amelyek Wheatstone-hidas
kapcsoldssal csatlakoznak egymashoz. A hidon mért mV nagysdgrendii fesziiltséget tobb
szézszorosra er6sitik, majd egy 16 bites A/D konverterrel digitalizaljdk. A soros digitalis
jelet infravoros LED-es add kozvetiti az allorészhez rogzitett vevonek. Az allérész elekt-
ronikdja egy 16 bites D/A konverterrel ismét analég jellé alakitja a nyomatékkal ardnyos
jelet. Ezt -10 V. < U < +10 V fesziiltségjellé felerositve kapjuk az érzékelo kimeneti jelét,
amely aranyos a mért forgatonyomatékkal. A rotoron helyet foglald egységek a tapfesziilt-
séget a rotoron taladlhaté tekercs és az allorész tekercsének induktiv. csatolasaval kapjak.
Az érzékeld tartalmaz egy inkrementdlis optikai enkédert is, amely 2000 impulzus/(27)
felbontassal méri a fordulatszamot. Az érzékelck adatainak gytjtése a legegyszeriibben

LabVIEW alatt fejlesztett programmal végezhetd el.

6. Ido, frekvencia és periédusido mérése

Az id6 SI alapmennyiség, amelynek alapegysége a secundum:

[t] = 1. (6.1)

Az id6 SI alapegységét a 133 tdmegszamu cézium atom altal kibocsatott elektromag-
neses sugarzas periodusidejének tobbszoroseként definialtuk (14sd 2.4. és 2.5. tdblazatok).
A cézium atomorak mellett elterjedtek a kevésbé pontos, de sokkal olcsobb rubidiummal
miikodd atomorak. Az atomorak jelentésége nem csak az id6 egyre pontosabb mérésében
van, hanem felhasznalhatok pl. a GPS koordinatak egyre pontosabb meghatérozasara is.
Gyakori‘méréstechnikai probléma két esemény kozott eltelt idéintervallum pontos megha-
tarozasa. Periodikus jelek esetén ez a periédusidé meghatarozasahoz vezet. A frekvencia
meghatarozasa egy adott iddintervallumban detektalt impulzusok szamlalasédra vezethetd

vissza.

6.1. Frekvencia mérése

Mintegy 60 évvel ezelott jelentek meg az els6 generdcios digitdlis miiszerek ezen a terii-

leten, s mara teljesen kiszoritottak a megfelelé6 anal6g berendezéseket. Az elektronikus
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6.1. abra. Frekvenciaméro elvi felépitése

szamlalok tobbféle tizemmoddban is mikodnek. Frekvenciamérés iizemmodban egy nagy
pontossaggal elballitott referencia idointervallumban megszamoljak a bemenetre kapcsolt

fesziiltségjel periddusait. Ha ez a referencia iddintervallum egy masodperc, akkor a szam-

6.2. abra. Univerzalis szamléaldé muszer

1al6 Hz-ben szolgéaltatja az ismeretlen jel frekvenciajat. A referencia idéintervallumot nagy
pontossagi (termosztalt) kvarc oszcillator jelének leosztasaval allitjak el6. Egy tipikus
frekvenciamér6 miszer elvi felépitését az 6.1. abra mutatja be. A bemeneti fokozat a jel
erositésére, kondiciondlasara, négyszogjellé alakitasara szolgdl. A megfelel6 "and"-kapu en-
gedi 4t a referencia iddintervallum alatt a szamlalandé impulzusokat. A kaszkad szamlalok

jele a kijelzore, illetve a megfeleld szamitégépes interfészre keriil, megkonnyitve a szamité-
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gépes adatgytijtést és feldolgozast. A frekvenciamérés pontossagat nagyrészt a referencia
idointervallum pontossaga hatarozza meg. Termosztalt kvarc oszcillatorok segitségével a
frekvenciamérés pontossaga a mindennapi gyakorlatban is 1 ppm ala szorithaté. Specialis
idGalap generatorokkal (atomordkkal) sokkal nagyobb pontossag is elérhetd, de az ipa-
ri méréstechnikdban erre ritkan van sziikség. Ipari koriilmények kozott is alkalmazhatéd
frekvenciaméréket (szamlalokat) a 6.2. és 6.3. dbrakon mutatunk be. A bemutatott mi-
szerekkel megfelel6 el6osztd aramkorokkel akar 10 GHz-ig is tudunk frekvenciat mérni.
Kiilonleges méréstechnikai megvaldsitasokat tesznek lehetové az tgynevezett "Modulation
Domain" analizdtorok (6.3. és 6.4. dbrak). Segitségiikkel egy oszcillator fesziiltségjelének
nyozasat teszi lehet6vé [6]. A 10 ps - 1 ms id6intervallumban torténd frekvenciavaltozasok
feldolgozasahoz ezeket a miiszereket szamitogéppel kell dsszekotni. Az egyes méréstechni-
kai elrendezések vezérld és adatgytijto szoftvereit célszerii LabVIEW programozasi nyelven

fejleszteni.

6.2. Periodusido mérése

Periodusidé mérése soran a mérend6 jel periddusideje kapuzza a miszer referencia osz-
cillator impulzusainak szamldlasat. Ehhez a bemeneti fokozatban megfelelé sebességli
jelkondicionalo aramkoroket kell kialakitani. Ilyen technikaval nagy pontossiaggal meg-
hatarozhatok pl. a gyakran alkalmazott PWM jelek kitoltési tényezoi is. Iddintervallum
mérési izemmodban a "START" és "STOP" jelek (felfutd vagy lefuto élek) kozott torténik a
szamlalas. ‘A mérés annal pontosabb, minél nagyobb az iddintervallum és a bels6 oszcilla-
tor periédusideje kozotti kiillonbség. Hosszabb idGintervallumok mérésére a nagy szamban
rendelkezésre allé adatgytijto kartyak is alkalmasak, egy ilyen kartyat az 6.5. abran muta-
tunk be. Adatgyljto kartyak alkalmazasa esetén a digitalis bemenetekre kell kapcsolni a
"START" és "STOP" impulzusokat biztosité aramkoroket, a mérést pedig a szoftver titon

torténd szamlalas biztosithatja.

39



Ymin: -4mV Vmax: -4mY

6.3. dbra. Univerzalis szamlalo, periodusidé mér6é miiszer

6.4. abra. Time Domain Analyzer miszer

7. Helyzet-, poziciémeérés és érzékelés

Az elmozdulas, helyzet, pozici6é (s) SI alapmennyiségek, ennek megfeleléen egységiik SI

alapegység a méter amit m-el jeloliink:

[s] = 1m. (7.1)

Egy sikban torténd szogelfordulast radian-ban mérjiik, ami un. kiegészité SI alapmennyi-

ség:

[a] = 1rad. (7.2)
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6.5. abra. Multifunkciés adatgytijté kartya USB csatlakozasi lehetoséggel

7.1. Optikai elmozdulasérzékelés

Inkrementalis enkdderek

Az optikai elven miik6do forgdjeladokndl egy atlatszé miianyagbol vagy tvegbdl készilt
forgo tarcsara egyenletes eloszlasban vilagos (atlatsz6) és sotét (atlatszatlan) osztasokat
visznek fel. Az igy kapott savot a tarcsa egyik oldalardl jol fékuszalt, keskeny, a tarcsara
merdleges fénynyalabbal vilagitjak at. Fényforrasként altaldban az infravoros hulldimhossz-
tartomanyban tzemel6 LED-et vagy lézerdiédat alkalmaznak. A fénynyaldbot a tarcsa
masik oldaldn egy optoelektronikus érzékeld, altaldban egy fototranzisztor fogadja. (A
fényforras (add) és a detektor (vevd) egytittesét optokapunak is nevezzik.) A tércsa el-
fordulasa soran az osztasok a fényutat megszaggatjidk, s azt az optoelektronikai érzéke-
16 feszultségimpulzusokka (leggyakrabban TTL jelsorozattd) alakitja, amit elektronikus
szamlald aramkorokkel megszamlalhatunk. Ha a tarcsan egy teljes savban Ny sotét osztast
alakitottak ki, és a szamlalds soran N, impulzust szamlaltunk, akkor a tarcsa elfordulasa-

nak szoge (fokokban kifejezve):
Ne

o = 360° 2. (7.3)
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7.1. dbra. Szogelfordulds (szogsebesség) mérése inkrementdlis optikai enkdderrel.

A fesziiltségimpulzusok szamlélasa alapjan a forgasirdnyt nem lehet megéllapitani. A for-
gasirany maghatarozasahoz a tarcsara egy masodik savot is felvisznek, amelynek osztasai
90°-os faziskiilonbséggel helyezkednek el az elsé sav osztasaihoz képest. FEzt a masodik
savot egy tjabb LED-del vilagitjak at, illetve egy 1ijabb fototranzisztorral detektaljak a
fényintenzitast a tarcsa masik oldalan. A 7.1. abranak megfeleléen az els6é optokapu lo-
gikai jelsorozatat A-val, a masodik optok apuét B-vel jeloltiikk. Az A és B "csatornak'
jelei egymashoz képest 90°-os faziskiilonbséggel rendelkeznek, amelyek vizsgalatabol meg-
madik C' csatornat is felvisznek, ami azonban csak egy osztast tartalmaz. A C' csatorna
jelét index-valtozénak is hivjak. (Természetesen C kiolvasdsardl egy harmadik optokapu
gondoskodik.) Gyakran nem az A vagy a B jelsorozatot szamlaljdk, hanem A és B jelso-
rozatboél egy EXOR logikai kapu beiktatasaval Gjabb jelsorozatot allitanak el6. Az EXOR
kapu kimenetén az A (illetve a B) jelsorozat frekvencidjanak dupldja jelenik meg, ami egy-
uttal a tarcsara felvitt osztasoknak megfeleld felbontast megdupldzza. A felbontés tjabb
duplazasa érheto el, ha a szamlalas soran az EXOR kapu minden élénél 1éptetik a szamla-
lot. (fgy elektronikusan megnégyszerezhet$ az optikai beosztdsoknak megfelel6 felbontés.)
Manapsag az liveg vagy milanyag tarcsakon az osztasokat fototechnikai, kémiai eljarasok-

kal hozzak létre. Tarcsanként az osztasrészek szama 100 S Ny < 10.000 kozott valtozhat,
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ami 3,6° < Aa < 0,036° szogfelbontasi méréseket tesz lehetévé. Az ipari inkrementélis
enkéderek esetén az A, B és C logikai jeleken kiviil azok negéltjait: A, B és C is hozza-
férhet6vé teszik a felhasznalok szamara [16, 17]. Az inkrementalis enkdderek kedvezbtlen
tulajdonsaga, hogy segitségiikkel abszolit szoghelyzet csak az index ponthoz viszonyitva
hatarozhaté meg. Ez azt jelenti, hogy egy késziilék bekapcsolasa utan egy forgastengely-
hez kapcsolt inkrementdlis enkdderrel csak az indexpoziciéra (referenciapontra) allas utan

« s

lehet kovetni a tengely abszolut pozicidjat. A 7.2. és 7.3. abrakon ipari alkalmazasokra

7.2. abra. Inkrementdlis enkéder tengelyes csatlakozassal.

7.3. abra. Inkrementdlis enkéder 4tmend furatu tengellyel.

gyartott inkrementalis enkdédereket mutatunk be.
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Abszolut enkdderek

Az inkrementélis enkoderekkel szemben az abszolut enkodereket gy tervezték, hogy ki-

LEDek fotoszenzorok

i [ 5o |

o |

o 555 | 001
tengely

010

7.4. abra. Az abszolut enkdder felépitése.

olvasdsukkal minden egyes id6pillanatban ismert legyen a tarcsa (és igy a forgastengely)
abszolut pozicidja. Miikodéstik alapelve azonos az inkrementdlis enkdédernél ismertetett
sotét és vilagos szegmensek optoelektronikai érzékelésével, csak az optokapuk szamaban
és a kodolas modjaban van kiilonbség. A forgd tarcsa koncentrikus gytiriikre van felosztva
ugy, hogy a bels6 korgytirti két részt, egy sotét és egy vilagos szegmenst tartalmaz. Ez a
bels6 gytirt adja a binaris kod legnagyobb helyiértékd bitjét. A sugar mentén kifelé halad-
va az egymast kovetd gytirtik szegmenseinek szama megduplédzédik az el6z6hoz képest. Ha
pl. a taresa 10 gytrit tartalmaz, akkor a kiils6 gytrti 1024 szegmenst tartalmaz. A kiils
gylrii adja a binaris kéd legkisebb helyértéki bitjét. A gytriik kédjanak kiolvasasa sugar-
irdnyban elhelyezett optokapuk segitségével torténik. A mar emlitett 10 gytiri esetén 10
bites abszolit enkoderrol beszéliink. Ebben az esetben a sugariranyban elhelyezett optikai
kapuk 1024-féle poziciét tudnak kiolvasni, ami Aa = 360°/1024 ~ 0,35° szogfelbontast
eredményez. (Az egyszeriliség kedvéért a 7.4. abran egy 3 bites abszolut (bindris) enkdodert
mutatunk be.) Az ilyen médon kddolt tarcsa esetén egy adott poziciébdl a szomszédosba
forgatva a tarcsat egyszerre tobb bit is megvaltozik. Egy-egy bit hibas kiolvasasa ezért

nagy hibat okozhat az abszolit pozicié meghatarozasa soran. Ezért binaris kdédolasu tér-
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csakat csak a kis felbontasu forgdjeladokban hasznalnak. A kiolvasasi hiba csokkentésére
vezették be a Gray-kod tarcsakat, amelyek esetén a szomszédos szogpozicidkba valo atlépés
soran a kdédban csak egy bit valtozik. A legtobb optikai elven miikodé abszolut enkoder-
ben ezt a kddoldsi médszert hasznaljak. Osszehasonlitds céljabdl az alabbi két tablazatban

szemléltetjiik a 4 bites bindris és a 4 bites Gray-kodokat.

0123 /4|5|6|7[8|9/|10{11|12]13|14]15

1. bit (LSB) n m | u m n u n
2. bit BN | u m m (B |
3. bit H N E N NN BN BN
4. bit (MSB) ‘IR B BN RN BE BN BN

7.1. tablazat. 4 bites bindris kéd

ol 1234|5067 8[9]10|11|12]13]14]15
1. bit (LSB) HE (BN o E
2. bit H B E N HE N E| N
3. bit EE NN EEE N
4. bit (MSB) EE N E N EE BN

7.2. tablazat. 4 bites Gray-kod

Az 7.1. tablazat 3. oszlopabdl a 4. oszlopra attérve lathatd, hogy harom bit is valtozik.
Hasonldéan a 7. oszloprél a 8. oszlopra vald attérés soran mind a négy bit megvaltozik.
Ezzel szemben a 7.2. tabldzat szomszédos oszlopaira val6é attérés soran mindig csak egy
bit valtozik.

Optikai linearis atmérdk

A linedris mozgas forgd mozgas mechanikai dtalakitasaval is létrehozhaté. Ilyen atalakitas
végezheto pl. a fogaskerék — fogasléc, vagy a golydsorsé — golydsanya parosokkal. Ezen
atalakitok kozbeiktatasaval egy linearis elmozdulas a megfelel6 forgd tengelyre szerelt for-

gbjeladoval (optikai enkdderrel) is mérhetd. Az ilyen mérési eljarasok sordn a mechanikai
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atalakitok holtjatéka, sarlodas altali melegedése szisztematikus és véletlen hibakat egy-
arant okozhat. Ezért a kozvetlen (4talakitds nélkiili) linedris mérés pontosabban megva-
l6sithato. A forgdjeladokhoz hasonléan megkiillonboztetiink inkrementalis linearis itmé-
roket és abszolit linearis utméroket. Az inkrementalis linedris itmérékben a periodikus
mérdosztasokat tiveg- vagy acéllemez feliileten alakitjak ki. A leggyakrabban alkalmazott
osztastavolsagok: 5, 10, 20, 50 és 100 um. Az tveglap és a detektor relativ elmozdulasat
a korabbiakban mar ismertetett transzmissziés optikai kapuval érzékelik. Az atlatszatlan
hordozén (pl. acéllemez) kialakitott skdla és a detektor relativ elmozduldsat a reflektalt
fény detektalasaval lehet érzékelni. A mozgasirany eldontéséhez az inkrementalis optikai
enkodereknél ismertetett két savban torténd detektalas szitkséges. Abszolut linearis helyzet
méréséhez szintén egy referenciapont (index pont) bevezetése szitkséges. Az inkrementalis
linedris titmérdk szintén az A, B és C kimend jelekkel (valamint ezek negéltjaival: A, B és
C) rendelkeznek. Az A és B kimend jelek pillanatnyi frekvencidjdnak mérésével a relativ
elmozdulds sebessége és gyorsulasa is meghatarozhatd. Az abszolit linearis itmérdk esetén
a pillanatnyi pozicié elmozdulds nélkil is kiolvashaté. Igy egy bekapesolt késziilék aktu-
alis pontjanak poziciéja azonnal (referenciapontra dllas nélkiil) meghatarozhaté. Ehhez
az utméroléc feliilletén az abszolut enkodereknél latott binaris vagy Gray-kéd sévok és a

megfelel6 optoelektronikai kiolvasé rendszer kialakitasa sziikséges.

7.2. Potenciométeres elmozdulasmeérés

Linearis huzal potenciométerek

A huzal potenciométerek egy szigetelo anyaghol késziilt hengerre felcsévélt ellenallashu-
zalbdl és az azon elmozdithato csuszkabol allnak. A potenciométernek harom elektromos
kivezetése van: a huzal két vége és a csuszka. Jeloljilkk a R 4p-vel a huzal teljes ellenallasét,
Rac-vel pedig a huzal A-val jelolt vége és a cstiszka érintkezési pontja (C') kozotti ellenal-
last. (Nyilvanvaloan igaz, hogy Rap = Rac + Rcp.) Amennyiben a csiiszka elmozduldsa
egy 0 < x < [ linearis szakaszra korlatozott, Ggy a potenciométer R - ellenallasabdl a

cstszka pozicidja (elmozduldsa) meghatérozhato:
r=1—=— (7.4)

s igy a helyzetérzékelés ellenallasmérésre vezethetd vissza. Amennyiben a potenciomé-
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csuszka B

Cc

Unc

7.5. abra. Pozicié érzékelése potenciométerrel.

tert a 7.5. dbran lathaté moédon egy fesziiltségforrasra (Uap) kapcesoljuk, tgy a pozicio

meghatarozasa az U,c fesziiltség mérésére vezetheto vissza:

Uac
r=1]——. 7.5
Ui (7.5)

Linedris réteg-potenciométerek

Manapsag elterjedt, hogy a fémes vagy muianyag vezetd réteget ragasztassal vagy felpa-
rologtatéassal viszik fel egy szigetel6 (mlianyag vagy keramia) lapka feltletére. A cstiszka
mozgatasa az eléz6ekben ismertetett linedris palyan torténhet. A cstszka pozicidja a (7.4)
és (7.5) egyenletek alapjan szamithaté. Mivel a réteg-potenciométerek nem tartalmaznak
felcsévélt vezetot, ezért induktivitasuk a legtobb alkalmazas esetén elhanyagolhato.

Korpalyas potenciométerek

Amennyiben a vezeto réteget egy koriv mentén alakitjak ki, agy korpalyas potenciométer-
r6l beszélink. Ebben az esetben az elektromos kontaktust biztosito cstiszkat a koriv kozép-
pontjan dtmend tengely forgatja az adott korpalyan (lasd 7.6. abra). Igy a potenciométer
szogelfordulas detektalasara alkalmas. A korpalyas potenciométereket réteg-potenciométer
formaban valésitjak meg, de még elvétve huzalpotenciométer formaban is megtalalhatok.
Altalaban 0 < a < 300 fokos szogelfordulasok detektalasara alkalmasak, a mechanika nem

teszi lehetévé a tobbszori korilfordulast. Egy g szogtartomanyt vezetopalyat tartalmazé
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7.6. abra. Korpalyas huzalpotenciométer.

potenciométer esetén a szogelfordulas és a megfelel6 ellenallasok kozotti kapcesolat:

R
a = ap R—jz, (7.6)

ahol a a potenciométer tengelyének elfordulési szoge.

Helikalis huzal potenciométerek

Amennyiben a csiszkat egy csavarmenetes mechanika egy hengeres feliiletre felcsévélt hu-
zal mentén helikalis palyan mozgatja, ugy helikalis potenciométerhez jutunk, ami szintén
a szogelfordulds mérésére alkalmas (lasd 7.7. dbra). Egy tiz-fordulatu helikélis potencio-
méterrel a 0 < o < 3600 fokos szogtartomanyban mérhetiink elfordulédsi szoget.
Osszefoglalas

A fentiek alapjan elmondhatjuk, hogy mind a linearis, mind a szogelfordulas mérésére al-
kalmas potenciométerek linedaris karakterisztikaval (lasd (7.4), (7.5) és (7.6) egyenletek)
birnak. Ez azonban csak akkor igaz, ha a csatlakoz6 huzalok ellenalldsa elhanyagolhato a
potenciométer ellendllasdhoz képest. A linearis karakterisztikdhoz még annak is teljestilnie
kell, hogy a potenciométerhez kapcsol6dé terhelés (pl. fesziiltségmérdé miiszer) ellendllé-
sa joval nagyobb legyen, mint a potenciométer ellenalldsa. Ellenkezd esetben nemlinearis
(de tovéabbra is monoton) miikodési karakterisztikdt kapunk. A potenciométeres ttadok,
helyzetmérck legnagyobb hatranya, hogy miikodtetésiik soran az ellenallaspalya és a sur-
16d6 csuszka kozott torténik az aramatvezetés. A csuszka és az ellenallaspalya kopésa,

a surlodas miatt az ilyen érzékelok hiszterézissel rendelkeznek, precizidos mérésekre nem
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7.7. abra. Helikalis potenciométer.

alkalmasak. Huzal-potenciométerek ellenallaspalyajat legtobbszér konstantan huzalokbol
alakitjak ki, mig a réteg-potenciométerek ellenallaspalya anyaga a cermet nevii kompozit.
A csuszka érintkezo elektrodjat, a minél biztosabb vezetés érdekében, nemesfém 6tvozetbdl

gyartjak. A csuszkat mozgato tengelyt a surlédas esokkentése érdekében csapagyazzak.

7.3. Elmozdulas mérése induktiv érzékelokkel

Egy tekercs légrésében elmozdulé vasmag a tekercs énindukciés tényezdjének (L) megval-
tozasat okozza. Két vagy tobb tekercsben elmozduld kozos vasmag a tekercsek kolesonos
indukciés tényezbinek (L;;) valtozasat eredményezi. Az indukcids tényezok véltozéasa az

induktiv ellenallds valtozasaban jelenik meg:
X = Lw, (7.7)

ahol w a tekercsen athaladé valtakozé aram korfrekvenciaja.

Poziciémérés elmozduld vasmaggal

Tekintsiink egy olyan elrendezést, amelyben a vasmag egy mozgd rendszerrel van Ossze-
kapcsolva. Amennyiben a tekercs egyrétegii, tigy 6nindukcios tényezoje a szolenoidokra

levezetett formula alapjan szamithato:

L = pop,n’V, (7.8)
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7.8. abra. Ipari Gitméré.

ahol pg a vakuum abszolut permeabilitasa, u, a tekercs belsejében 1évé anyag relativ per-
meabilitdsa, n a tekercs egységnyi hosszra juté menetszdma (n = N/I) és V a tekercs
menetei altal korbezart térfogat. Amennyiben az [ hosszisdgu vasmag kozéppontjanak ko-
ordinatajat x-el jeloljiik, gy a vasmag tekercsbe vald betoldsa, majd a masik oldalon valé
kihtzdsa soran z a [0, 2[] intervallumban valtozik. Ezen mozgatds soran az énindukcids
tényezét gy szamithatjuk ki, hogy a (7.8) egyenletben szereplé p,.-t egy effektiv relativ
permeabilitdssal (1) kell helyettesitentink:

wh = pplsm 4 (1 — x)pleve ™9 ha 0<x <1, (7.9)

ahol felhaszndltuk, hogy plevese < pvasmad. A vasmag kihtizasdnak szakaszéra pedig {r-

hatjuk, hogy:
= (20 — )t 4 (1 — 1) pleve90 x (21 — )l ha 1 <x <21 (7.10)

A'7.9. abran lathato, hogy a tekercs onindukcids egytitthatoja kezdetben linedrisan no-
vekszik, majd linedrisan csokken. (Valdsdgos, tobbrétegii tekercs esetén, az erévonalak

szorodasat is figyelembe véve belathatd, hogy a gorbék a 0, [ és 2] pontok kornyezetében
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kercs viselkedésére a folytonos vonalak, a realis tekercs viselkedésére pedig a szaggatott vonalak
utalnak.) Az dbra alsé részén az dramgeneratorosan meghajtott tekercsen esé fesziiltség lefutasat

mutatjuk be.

eltérnek a linedris viselkedéstél.) A tekercset AC dramgeneratorosan meghajtva, a teker-
csen esO fesziiltség effektiv értéke a vasmag elmozdulasanak fliggvényében szintén az 7.9.
abran lathaté lefutast mutatja. Az igy kapott gorbe — viszonylag rovid linearis szakasza —
jol hasznalhato elmozdulds mérésére. Sokkal szélesebb linedris karakterisztikat kaphatunk
az un. differencial transzforméatoros linearis érzékelokkel.

Poziciémérés differencial transzformétoros lineéris érzékelokkel (LVDT)

A linearisan valtoztathato differencial transzformator LVDT betiiszoval valé réviditése a
megfelel6 angol elnevezésbdl (Linear Variable Differential Transformer) szarmazik. Egy
ilyen eszkozhoz jutunk, ha a két tekercset egymas mellett helyezziik el gy, hogy ko6zos
légmagjukban egy szigeteld szarra rogzitett vasmag elmozdulhasson. Ezeket a tekercseket
szekunder tekercseknek (A és C') nevezziikk. A rendszer elektronikus miikodtetéséhez egy
primer tekercs is szitkséges (B), amelyet altaldban a két tekercs kozott helyeznek el. A
harom koaxidlis tekercs légmagjaban elmozdulé [ hossztusagi vasmag hatasara megvaltozik
a tekercsek onindukciés (és kolesonos indukeids) egyiitthatéja. Idedlis koriilményeket fel-

tételezve az el6z6 pontban ismertetetteknek megfelel6en a 7.10. abran feltiintettiik az A és
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7.10. abra. Az LVDT elvi felépitése, a szekunder tekercsek émindukeios tényezSinek valtozéasa
és a tekercsekben indukél6do fesziiltségek abszolut értékeinek kiilonbsége.(A vonalak jelentése

megegyezik az eléz6 abranal hasznéltakkal.)

T4

tekercsek induktiv ellendlldsénak vasmagpozicio fliggése hasonlé lefutast eredményez.) Ha
a B primer tekercsen keresztiil egy szinuszosan valtakozo fesziiltséggel taplaljuk az LVDT-
t, akkor a szekunder tekercsekben indukalédoé fesziiltségek effektiv értéke a vasmagpozicid
fiiggvényében a 7.10. abrahoz hasonlo lefutdst eredményez. (A primer tekercs gerjesztésé-
hez tipikusan néhany kHz-es frekvencidji szinuszos fesziiltséget hasznalnak.) Amennyiben
az A tekercs Uy fesziltségének abszolut értékébdl kivonjuk a C' tekercs Ug fesziiltségének
abszolut értékét, gy a 7.10. abran lathato gorbékhez jutunk. Lathato, hogy az | < x < 3l
intervallumban az gy kapott fesziiltség az elmozdulas (elGjeles) linedris fiiggvénye. Egy
ilyen linearis abszolat utaddval akar pm-es felbontassal is meg lehet hatarozni a poziciot.
Egy masik jelkondicionalasi modszer, hogy a szekunder tekercsek fesziiltségeit ellenfazisban
osszeadjak (a két valtakozofesziiltség killonbségét képezik). Ebben az esetben is linearis
Osszefiiggést kapunk a vasmagpozicié és a kiilonbségi fesziiltség kozott. Ekkor azonban az
elmozdulas iranyanak megallapitasahoz a primer fesziiltség és a kiillonbségi fesziiltség fazis-
kiillonbségének ismeretére is sziikség van. Elterjedt tekercselési modszer az is, hogy a primer

tekercsre csévélve kozvetleniil egymas mellett alakitjak ki a két szekunder tekercset. Az
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LVDT-k szokéasos mérési tartomanya a néhany mme-es tartomanytol az 50 cm-es tartoma-
nyig terjedhet. Robosztus kialakitasukkal a legelterjedtebb ipari ttadok kozé tartoznak.
Elektronikus jeleik feldolgozasa nem egyszerti, de erre a célra tobb gyarté is forgalmaz
speciélis integralt daramkoroket (pl. ADB598). A szogelfordulds detektaldséra kifejlesztett
valtozatukat RVDT-nek nevezziik (Rotary Variable Differential Transformer). Az LVDT-
k hatranya, hogy viszonylag draga érzékelok. Elonyiik, hogy nagy felbontéképességiiek,
hosszt élettartamuiak, dinamikus mérésekre (vibraciok vizsgalatara) is alkalmasak, abszo-
It érzékeldk, igy bekapcesolas utan egybol az abszolat pozicidt jelzik. A 7.11. abran ipari
LVDT érzékeloket mutatunk be.

Rezolverek

7.11. abra. Ipari LVDT méréfejek.

Az enkoderek mellett a rezolverek a legelterjedtebb abszolit szoghelyzet addk. Mig az
enkoderek digitalis informaciét szolgaltatnak a szogelfordulasra, addig a rezolverek a szog-
elfordulassal aranyos analég kimeneti jellel birnak. Ennek megfelel6en leggyakrabban szer-
vomotorokban hasznalatosak. A rezolverek felépitése a valtakozd arami motorokéhoz ha-
sonlé. All6 részik, a 7.12. abranak megfeleléen, két egymadsra merSlegesen elhelyezett te-
kercs, amelyek egy transzformator szekunder tekercseit képezik. A transzformator primer
tekercsét a forgorész tekercse adja. A forgdrész tengelyét a vizsgalandd rendszer tenge-
lyével kell 6sszekotni. Mivel a primer tekercs a forgérészen helyezkedik el, ezért az adott

frekvencidju tapfesziiltségét csuszdérintkezdk és kefék segitségével lehet biztositani. Napja-
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7.12. abra. Rezolverek elvi kapcsoldsa.

inkban egyre tobb gyart6 forgalmaz tn. forgd transzformatoros rezolvereket, amelyekben
a primer tekercs taplalasat egy surlodo kentaktusoktél mentes forgd transzformator latja

el. A primer oldali gerjeszté jelet referenciajelnek is szokas nevezni. Az allérész szekunder
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7.13. abra. Ipari alkalmazasokra fejlesztett rezolver.

tekercseiben indukalodé fesziiltségek amplitidojanak modulécidja a primer tekercs szog-

helyzetének fiiggvénye. A forgd transzformator altal betaplalt referenciafesziiltséget az



alabbiak szerint irjuk fel:

U, = Upsinwt, (7.11)

ahol U, a referenciafesziiltség amplitiddja, w pedig annak korfrekvencidja. Az allorész

(méré)tekercseiben indukalodo fesziiltségek:

U,=TU,sina
U.=TU, cosa, (7.12)

ahol az U, fesziiltség a rotor szogelfordulasanak szinuszaval, az U, fesziiltség pedig a ro-
tor szogelforduldsanak koszinuszaval aranyos fesziiltségek, T pedig a rezolver mint transz-

formator attételére jellemz6 szam. A két fesziiltség hanyadosabol kiszamithatd a rotor

« /e

a = arctan(Us/U,). (7.13)

Mivel az U, és U, fesziiltségek a zavard korillményekre (pl. “homérséklet véaltozasa) ha-
sonloképpen valtoznak, a hanyadosképzés miatt ezek a valtozasok kiesnek, ami noveli a
szogérzékelés pontossagat. A rezolverek referenciajeléiil altalaban néhany kHz-es szinuszos
valtakoz6 fesziiltséget hasznalnak. Az U, és U, jelek feldolgozasara célintegralt aramkorok
(resolver-to-digital converter) dllnak rendelkezésiinkre. (Pl. az Analog Devices AD2S1205

integralt aramkoére. )

7.4. Elmozdulas mérése kapacitiv érzékelokkel

Egy sikkondenzator kapacitasa az aldbbiak szerint szamithaté ki:

A
C = €or— (7.14)

ahol €y a vakuum abszolut permittivitasa, A az egyik elektréda (lemez) feliilete, d a lemezek
tavolsaga, €, pedig a lemezek kozott 16v6 dielektrikum (szigetel$ anyag) relativ permittivi-
tasa. Egy sikkondenzator tobb modon is alkalmazhat6 elmozdulés detektalasara.

Kapacitasvaltozas a lemezek relativ elmozdulasaval

a) Ha a lemezeket egymdssal parhuzamosan mozditjuk el, tigy a hatdsos feliilet csokken,
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ami A-ban linearis viselkedést eredményez. Hasonlé elv alapjan miikodnek az in. forgé-
kondenzatorok, amelyek esetén egy forgathatod tengelyhez rogzitett félkor alaki lemezek a
hasonlé felépitésii allorész lemezeinek légréseibe fordulnak bele, ami az elfordulési szoggel
aranyos kapacitasvaltozast okoz.

b) Ha a lemezek kozti tévolsidgot véltoztatjuk, akkor a (7.14) egyenlet alapjan lathaté,
hogy a kapacitas a tavolsag névekedésével csokken.

Kapacitasvaltozas a dielektrikum mozgatasaval

Feltételezziik, hogy a kondenzator lemezei kozott egy hasab alaku szilard halmazallapo-
ti dielektrikum (szigetelé miianyag) helyezkedik el, amelyre A = ab. Ha a hasabot az a
éllel parhuzamosan gy mozditjuk el, hogy abbdl egy x hossziisdgi rész a lemezeken ki-
viilre kertiljon, a megvaltozott kapacitast két rész-kondenzator kapacitasainak osszegeként
szamithatjuk ki:

b — )b b
Cp=C1+Cy :ondﬂLEo&% K %(w—l—@(a—x)). (7.15)

Az (7.15) egyenlet alapjan lathaté, hogy C, az x linearis fiiggvénye. A kondenzator elekt-
romos terének a lemezek szélein torténd széréddsa miatt (a szért kapacitdsok miatt) ez a
kozelités azonban csak nagyon kiesi d esetén érvényes.

Differencial kondenzator kapacitasanak valtozasa

A differencidl kondenzator olyan sikkondenzator, amelynek két all6 és egy koztiik szim-
metrikusan elhelyezked6 mozgo elektrédaja van. A mozgd elektréd elmozduldsanak iranya
a felilletekre merdleges irany. A 7.14. dbranak megfeleléen tekintsiink egy szimmetrikus
felépitésti differencial kondenzétort. Az elmozdithato fegyverzet legyen kozépen, azaz le-
gyen d a tavolsaga mindkét 4ll6 elektrodatol. A mozgd fegyverzet = nagysagu elmozdulasa
esetén a megfelelo tavolsagok d + x és d — x lesznek. Ha a két rogzitett fegyverzet kozott
Uy potencialkiilonbséget hozunk létre, akkor a C és a 5y kondenzatorokon eso U; és U,

fesziiltségekre nyilvanvaléan igaz, hogy:
Uy=U,+U,. (7.16)

Mivel a kondenzatorlemezek kozott kialakuld elektromos tér homogén, az egyes fesziiltségek

az alabbiak szerint fejezhetdk ki:
d+x

2d "’
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U, ‘ c, d+x 6

7.14. abra. Differenciil kondenzétor.

illetve
d—ux
= X 1
Uz = Uo— (7.18)
A fegyverzetek kozti fesziiltségkiilonbségre pedig irhatjuk, hogy:
U
AU = Up— Uy = 22z, (7.19)

d

ami azt jelenti, hogy ilyen mérési elrendezésben a differencial kondenzétor linedris AU(x)
karakterisztikaval rendelkezik. A fesziiltség kiilonbségek helyett a részkapacitdsok kiilonb-
ségére felirva azt kapjuk; hogy:

eoerA e, A e A 1 1
A = — e — —= — —
= = " dve 4 <1—x/d 1—|—x/d>
ege, A r oz r x? 2606, A

Ami azt jelenti, hogy kis elmozdulasok esetén a kapacitasok kiulonbsége szintén linea-
ris fiiggvénye az elmozduldsnak. (A (7.20) egyenlet levezetése soran kihasznédltuk, hogy
x/d<1, s ezért az 1/(1+x/d) kifejezések geometriai sorba fejthet6k.) A kiilonbségi kapaci-
tast a 7.15. dbranak m