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Bevezeteés

A méréstechnika jegyzet els6sorban a mechatronikai mérndkkeépzés oktatasahoz késziilt,
de termeészetesen alkalmazhaté mas muszaki szakok méréstechnikat érinté tantargyaihoz
is. A szerz8k célja az volt, hogy a jegyzet a méréselméleti alapok legfontosabb ismereteit,
lehetSleg egyszerlien és kozértheten Osszefoglalja, masodszor, hogy a manapsag leg-
gyakrabban alkalmazott elektronikus miszereket bemutassa, s bar egy-egy konkrét ma-
szert hasznal fel erre a célra, mégis altalanos ismereteket ad az egyes miszertipusokrol, s
veégll talan a leghangstlyosabb része a jegyzetnek, a mai technikai igényeknek megfeleld-
en, a szamitogéppel vezérelt mérdrendszerek hardver és szoftver ismereteinek Gsszefogla-
lasa.

A mechatronika a klasszikus megfogalmazas szerint is tobb muszaki teriletet integrald
tudomany, amely nem keriilheti meg a mtszaki méréseket. De tekintsiik az ipar barmely
tertiletén tevékenykedd meérnck informatikust, gépészmérnokot, villamosmeérnokat,
vegyészt, anyagmérnokot, kozlekedésmérndkot, mindannyian talalkozni fognak mérd-
berendezéssel, mérésekkel, teszteléssel. S&t, nagy valdszinliséggel a modern méréstechni-
kai eszkozokkel talalkozik majd a mérnokok tobbsége. Ahogy a gyartas nem képzelhet6
el tesztelés nélkiil, egy fejleszté mérndk sem tud hatékonyan, j6 mindségh termeket ter-
vezni prototipus tesztelések nélkiil. Az, hogy mit kell megmérni egy fejlesztési folyamat
soran, a fejlesztSk dontése, amit szaimtalan tényezd befolyasol, a rendelkezésre allo kolt-
ségkerettd] az elvart mindségi kovetelményekig bezardlag. Azt, hogy hogyan kell meg-
mérni egy jellemz$ paramétert, hogy a mérési eredményt hogyan kell értelmezni, hogy a
mérési hibakat hogyan kell figyelembe venni, a tesztmérnok feladata eldonteni. Ezek
komoly szakértelmet igényld, fontos szakmai kérdések, hiszen olyan fejlesztdi, gyartas-
tervezési dontéseket alapoznak meg a tesztmérndk kezebdl kikeriils eredmények, ame-
lyek alapvetden befolyasolhatjak egy termeék sikerét vagy bukasat a piacon.
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A méréstechnika teriiletén szazaval jelennek meg az 0j berendezések: érzékeldk, mérd-
muszerek, automatizalt intelligens rendszerek. Teljekorti bemutatasuk messze meghalad-
ja egy tantargy vagy jegyzet kereteit, ezért itt els6sorban a magyar felsoktatas mérés-
technikai kurzusain leggyakrabban alkalmazott technikak keriilnek bemutatasra, s adnak
segédletet a hallgatok kezébe.

A jegyzet a gyakorlatorientalt alapképzések tamogatasara késziilt, ezért szamos mérési és
szamolasi gyakorlatot is bemutat, segitséget ad a szamitogépes mérdrendszerek gyakorlati
alkalmazasahoz hardver ismeretek és szoftverfejlesztési teriileten egyarant.



1. Méréselméleti alapok, mérési hibak

1.1. Méréstechnikai alapfogalmak

Meéreés: Informacidszerzés - a megismerés eszkoze. Fizikai mennyiség Osszehasonlitasa a
meértékegységgel (annak egyseégnyi mennyisegével). A mértékegységet gyakran szimbo-
lumok helyettesitik.

A méreések célja, hogy a mérés targyardl (a fizikai mennyiségrdl, allapotrdl, folyamatrol
stb.) megbizhato és leirhat6 informaciot szerezziink. Ezt az informaciot a mérés eredmé-

nyének nevezziik.

Meértékegységek: ST (Systeme International d’Unités)

Alapegységek: m, kg, s, a, K, cd, mdl

Kiegeszit6 egysegek: rad, sr

Nem hasznalhaté egységek: q, kp, kp/cm? (at), mmHg, LE, cal

Onallb nevii szirmaztatott egységek Gsszefoglalva az 1-1. tablazatban talalhatbak.

Az ST mértekegység-rendszer mellett korlatozas nélkiil, illetve néhany szakteriletre kor-
latozottan tovabbi mértékegységek is hasznalhatok. Ezek koziil a leggyakrabban és legal-
talanosabban hasznalt mértékegységek az alabbiak:

celsius-fok °C

liter 1

tonna t

perc min

ora h

nap

hét -

hénap -

éev -

kilométer per 6ra km/h

wattora Wh

ivmasodperc -

ivperc ’

fok °

voltamper VA (szakteriileten)
var var (szaktertleten)
elektronvolt eV (szaktertleten)
bar bar (szaktertleten)



Szarmaztatott mennyiségek:

Mennyiség neve | Jele | Egység neve Kifejezés mas egysegekkel
. 1|1
Frekvencia f hertz, Hz f== [—}
T |s
Erd F newton, N F=m-a; [mkgs'z]
i\l/[”unka, energia, | v oule, ] W=F-s [N m] - [WS]
Sdmennyiség
W |J
Teljesitmény P watt, W P= T; [g}
Vill. toleés Q | coulomb, C Q= Iidt; [As]
P |W
Vill. fesziiltség volt, V U= I_; {K}
u |V
Ellenallas R ohm, Q R= T : {K}
1 A
ill. : i G==;|—
Vill. vezetes G siemens, S R {V}
. As
Kapacitas C |farad,F C= 8; [V}
do 1
Magneses fluxus | ® weber, Wb U, =-N grry D= ——jUdt; [VS]
Magneses in- ® | Vs Wb
1e B="0 | B2
dukcio B tesla, T A mz} { m?
N-© |V
Induktivitas L |henry,H = {TS}

1-1. Tablazat




SI prefixumok:

Neév Jel Erték
exa E 10"
peta P 10"
tera T 10"
giga G 10°
mega | M 10°
kilo k 10°
hekto | h 10°
deka da (dk) |10
deci d 10"
centi c 107
milli m 10°
mikro | p 10°
nano n 10°
piko p 10"
femto |f 10"
atto aA 10"

1-2. tablazat

Mérés csoportositasa:

1.

Kozvetlen mérés: a mérendd mennyiséget kozvetlentl a mértékegység
egységnyi mennyiségével hasonlitjuk Sssze, pl. kétkart mérleg, tolomérd.
Kozvetett mérés: a mérendd mennyiséget egy szimbolummal, vagy egy, a
mérendd mennyiség meértékegységetdl eltérd mértékegység egységnyi
/7 ’ 7, .o ’ ’ 7. ’ ’ .o .
mennyiségevel hasonlitjuk Gssze, és ezutan alakitjuk at (akar tobb szinten
M ’__/ 4 4 /4 ” ./ ’ .
is) a megkivant mertékegységnek megfelel6 mennyiségge, pl. elektronikus
meérémuszerek, piezoelektromos érzékeldk.
Analdg mérés: id6ben folytonos mérést és mérési eredményt biztosit. Az
/4 /4 4 /4 i 4 M M i 4 4
analog érzekeldk kimenetén folytonos jel jelenik meg. Az analég meéro-
miszerek kijelz6je mutat6, ami idében folyamatos médon mutatja a mért
érteket.
Digitalis mérés: idoben diszkrét eredményeket adé mérést biztosit, meg-
hatarozott id6pillanatokban meért értékeket raszterekbe osztva ad merési
eredmeényt, pl. szimkijelz8s miszerek.

Meérési modszer: Az elv, amely szerint a mérést megtervezziik és elvégezziik.

Meérési eljards: A modszer, az eszkoz és a mérést végzd személy egyiittes tevékenysége.



A meéreés targya: Jelek

‘/]elek

determinisztikus sztochasztikus
eriodﬂcus/ nem periodikus stacionarius nem stacionarius
p P

szinuszos ~ Osszetett  kvazi-periodikus  tranziens
1-1. abra

Determinisztikus jelek: Matematikai kifejezésekkel leirhatéak és matematikai 6sszefliggé-

sekkel kezelhetdk.

Sztochasztikus jelek: Matematikai modszerekkel csak részlegesen kezelhetdek.
Statisztikai jellemzékkel vazolhatbak:

varhato értek - id6 fiiggvény

négyzetes kozépértek - id6 fiiggveny

variancia

autokorrelacio fliggveny

autokovariancia fuggvény

keresztkorrelacio fiiggvény
keresztkovariancia fliggvény

Periodikus jelek: T periodusidd, Fourier sorba fejthetdk (szinusz és koszinuszok Sssze-
gekeént felirhatok)
Szinuszos jelek:

x(t)=A -sin2af -t + @)
4 Amplitado

Al f-------

»
»

fi frekvencia

1-2. abra
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Osszetett periodikus jelek:

x(t)=Ay+ Y (A, cosn2nfy-t+B,-sinn2nfyt) = Fy + Y F, - cos(2nfyt +©,) =

n=1 n=1

— ic e/’nZ/fot

n=—w

4 Amplitddd
Al o A2 A4
AO A3 An
fi 26 3fi 4fi nfi ]cr(-“k:ff’l"l cia
1-3. abra

Kvazi-periodikus jelek:

0

x(t)=A,+ Z(An cos2nf, -t + B, -sin2xf t)

n=1

ahol

— # egész szam
1

4 Amphtado
A, A A,
—'_\'l'] :\3 A
Lt t; £, f, frekvencia
1-4. abra

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

sz(t)dt< ©

Részleges leiras: telfutasi 16
lefutasi 1d6
beallasi 1d6

tallovés, stb.
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Teljes leiras: bizonyos matematikai feltételek mellett Fourier ill. Laplace transzformacio-
val.

1.2. Mérési hibak
Minden mérési eredmény kisebb nagyobb hibat tartalmaz, ezért a mérendd mennyiseg

valodi értéket teljes biztonsaggal nem lehet meghatarozni.

A meérés soran természetesen arra kell torekedni, hogy a valodi érték legjobb becslését
megtalaljuk. A legjobb becsléssel meghatarozott értéket helyes értéknek nevezziik.

Ha a mérési hiba kicsi, akkor az esetleg elhanyagolhat6. Ha t4l nagy a mérés hibaja, ak-
kor esetleg egy jobb mérési modszer alkalmazasaval érhetjiik el a kivant pontossagot.

De mikor nagy és mikor elhanyagolhat6 egy mérés hibaja?
Egyaltalan hogyan becsiilhetd meg a mérési hiba nagysaga?

Ahhoz, hogy egy mérés soran a helyes értéket meg tudjuk hatarozni, és a hiba nagysagat
jol becsiilve a fenti kérdésekre valaszolni tudjunk, kézelebbrdl meg kell ismerni a mérési
hibak ereddit és jellemzit.

1.2.1. A mérési hibak csoportositasa

A mérési hibakat jellegiik szerint harom csoportba sorolhatjuk:
a, rendszeres hibak

b, véletlen hibak

c, durva hibak

Rendszeres hiba

Rendszeres hibaknak azokat a hibakat nevezziik, amelyek nagysaga és el6jele meghata-
rozhat6, amelyekkel igy a mérési eredményt pontositani lehet.

A rendszeres hibak felismerése, a hibak nagysaganak és el6jelének megallapitasa - a mé-
réberendezések rendszeres hitelesitése mellett - kiilonds figyelmet és nagy szakértelmet
. . , , . . ;. ’ . .
igényel. A rendszeres hiba meghatarozasa technikai és gazdasagi kérdés is lehet. Bizonyos
rendszeres hibak olyan kis mértékiek, hogy elhanyagolhatdak, masok pontos meghata-
rozésa gazdasagosan nem lehetséges, s vannak olyan rendszeres hibak is, amelyek pontos
meghatarozasa mindenképpen sziikséges, ellenkez6 esetben torz mérési eredményt ka-
punk.

Véletlen hiba

Véletlen hibaknak azokat a hibakat nevezziik, amelyeknek a pontos értékét nem tudjuk
meghatarozni, sGt iddben is mutathatnak valtozd hatast, ezért az altaluk létrehozott me-
rési hiba nagysaga is és eléjele is (adott hatarok kozott) megvéltozhat. Igy a véletlen hi-
bak nagysagat és elgjelét nem ismerjiik. Meg kell jegyezni, hogy a véletlen hibaknak is
konkrét okai vannak, de ezeket az okokat nem ismerjiik, vagy nem tudjuk kikiiszobolni.

A véletlen hibakat egy olyan o szélességli intervallummal lehet megadni, amelyben az
altalunk eldirt valészintséggel (a mérndki tudomanyokban legtobbszor 99,74%-os valé-
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szinUséggel) benne van a véletlen hibatdl mentes valddi érték. Ezt az intervallumot meg-
bizhatésagi intervallumnak, vagy konfidencia intervallumnak nevezik.

A konfidencia intervallum ismeretében a helyes értéket (xn) a
XH=Xit O
osszefliggés segitségével hatarozhatjuk meg.

A konfidencia intervallumot méréssorozat segitségével hatarozhatjuk meg. Mérési soro-
zatrdl akkor beszéliink, amikor ugyanazt a mérendé mennyiséget ugyanazzal a miszer-
rel azonos kiilsé korilmények kozott ugyanazon megfigyeld tobbszor egymasutan
megmeéri.

A mérési eredmények a véletlen hibak miatt kis ingadozast mutatnak. A mérési sorozat
és az igy kapott mérési eredmények ismeretében a matematikai statisztika segitségével

meghatarozhat6 a varhat6 érték j6 becslése, tovabba az a o intervallum, amelybe az
4 /4 A 4 M 4 ”n’ /4 4 4
elvégzend6 mérések eredményei az altalunk eldirt valoszinGséggel beleesnek.

Véletlen hibanak tekintjiik azokat a rendszeres hibakat is, amelyek elvileg meghatarozha-
tok ugyan, de a hiba meghatarozasa tdlsagosan bonyolult, koltséges stb.

Ilyen esetben a hibahatarokat olyan +c intervallummal kell megadni, amely a rendszeres
hibanak a varhaté legnagyobb értékét az altalunk el6irt valoszintséggel tartalmazza.

Durva hiba

Durva hibanak erds kornyezeti hatas, vagy személyi tévedés kovetkeztében felléps olyan
hibakat nevezziik, amelyben a relativ hiba akar 50-100%-ot is elérhet.

Példaul, tomegmeérésnél figyelmetlenségbdl a 0,5 kg-os és 1 kg-os silyokat dsszecseréljiik.

Meéreési hibak helyett gyakran a mérés pontossagarol beszéliink. A pontossag a hiba ellen-
tétes (inverz) fogalma. Azt mutatja meg, hogy a meért érték mennyire van kozel a valodi
értekhez. Minél nagyobb a hiba, annal kisebb a pontossag.

Hasonldan gyakran hasznalt fogalom a mérés bizonytalansaga, ami nem mas, mint a +c
illetve +6° intervallum.

A rendszeres hibak elhanyagolasa, figyelembe nem vétele a mérés eredményeét torzitotta,
J A / . /7 7 / ’ . / .
a véletlen hibak elhanyagolasa pedig a mérés eredményét bizonytalanna teszik.

A gondos mérést az jellemzi, hogy a rendszeres hibakat (a lehet6ség hatarain beliil) meg-
hatarozzuk és korrigaljuk, igy a mérési végeredményben csak a véletlen hibak miatti bi-
zonytalansag szerepel.

1.2.2. Méromiiszerek mérési hibajanak szamitasa, megadasa:

A mindenkori mért érték xi és a helyes érték xn kozotti kiilonbség a méréseredmény ab-
szoltt hibaja /H/.

Hi=xi-xn

Az abszolut hiba lehet pozitiv vagy negativ. Pozitiv hibardl beszélink, ha a mért érték
nagyobb, mint a helyes érték.
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Ha a mérési hibat a mérendd mennyiségre vonatkoztatjuk, akkor azt relativ - vagy vi-
szonylagos hibanak nevezziik.

A relativ hiba jele: hi

vagy szazalékban:
H;

Xp

h% =—.100

Meéréshatarra vonatkoztatott relativ hiba:

h, =25 100%
XV

ahol xv a végkitéréshez (méréshatarhoz) tartozo pontos érték.

Hibahatar:

b, =

h,(a) _,ahollla miszer mutatéjanak kitérését jelenti.

Analég mérémiszerek esetében a hibahatart felkerekitik egy szabvanyos értékre, és ezt

un. osztalypontossag (Op) formajaban adjak meg a miiszeren. A szabvanyos osztalypon-
tossagok: 0.05; 0.1; 0.2; 0.5 1; 1.5; 2.5; 5.

Analbg érzékelSk esetében altalaban a méréshatarra vonatkoztatott relativ hibat adjak
meg a katalogusban.

A fentiek alapjan megallapithat6, hogy mivel a méréshatarra vonatkoztatott hiba egy
katalégusban megadott alland6 érték, a miszerek/érzékelSk abszolat hibaja a méréstar-
tomany teljes szélességén azonos:

H=0,x,/100%

Ezért a relativ hiba a mutaté kitérésével/meért értékkel csokken, vagyis annal pontosabb
7 7 .y ’ -7y ’ 7 7 . . ’
a meéreés, minél nagyobb a mutatd kitérése. Ezért a méréstechnika egyik alapszabalya,
hogy analég muszerrel, vagy érzékel6vel az adott tartomany fels6 harmadaban érdemes
20
merni!

A mérés relativ hibaja a mlszer mutat6 kitérésének fiiggvényében:

(04
Ha)=0, %
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<—mér—>ay o

1-5. abra

(Megjegyzés: Bizonyos analog érzékel6k a mikodési elviiknek és jellemzdiknek kdszon-
het8en a skala teljes szélességén azonos relativ hibaval mikodnek, de ezek ritka kivéte-
lek, pl. platina ellenallas-h6mérd, piezoelektromos érzékelSk.)

Példak a mérési hibak szamolasara:

1. Egy analég voltmérd pontossagi osztalya 1,5. A végkitérése 150 V. Mérést végziink és
a mutaté 45 V-ot mutat.

a. Mekkora a mérés abszolit hibaja?
H=150V*1,5/100 =225V

b. Mekkora a mérés maximalis relativ hibaja?
h = 2.25/(45+2,25) * 100 %
a nagyobb értéket figyelembe véve:
h =2,25%100/ 42,75 = 5,26 %

c. Mekkora a mérés maximalis végkitérésre vonatkoztatott relativ hibaja? 1,5 %

2. Mérjiik az R ellenallason atfoly6 aramot. Az ellenallas 10 Q, az ampermérd belsé el-
lenallasa 0,1 Q, az osztalypontossaga 1,5, a végkitérése 1 A, a miszer 0,65 A-t mutat.

R=10Q
L
U () Ri=0,1Q
Or = 1,5
Iv=1A
Im = 0,65

1-6. abra



a.)
b.)
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Mekkora a mérés rendszeres hibaja?
Mekkora a mérés véletlen hibaja?

Hatarozza meg a hibakat abszolut és relativ értékben is!

Megoldas:

a.)

A rendszeres hibat a m{szer bels6 ellenallasa okozza.
A rendszeres hiba szamitasa, relativ értékben kifejezve:

A mért érték:
R+R,

A pontos érték: %

U U 1 1

. R+FJ R _ R+Fi R__1 ;. 101_1=_o,0099=—099%
- 1+& 1+ —

Relativ értékben kifejezve a rendszeres hiba nem fiigg a mért értéktdl, és a fesziilt-
ség értékétdl.

A rendszeres hiba abszolut hiba formajaban kifejezve:

H = 0,65-0,65- :oo’l — —0,0065A

A véletlen hiba a miszer osztalypontossagabél hatarozhaté meg:
Abszolit hiba:

O,-1 .
H= -2 >l +0,0015A
100 100

Relativ hiba:

0,1, 151
I, 065

m

h

=2,3%

3. Fesziiltség mérésekor minden esetben ismerjik a miszer bels6 ellenallasat, hiszen az
katalbgus adat, pontosan meghatarozhaté az ebbdl ad6do rendszeres hiba, de a méré-
sek 99%-aban ez elhanyagolhaté mértékd, ezért nem szamolunk vele. Méréstechnikai
ismereteink alapjan azonban meg kell tudnunk hatarozni azokat a ritka eseteket, ami-
kor a miszerek belsd ellenallasa nem hanyagolhat6 el, mert az nagy mértékben befo-
lyasolja a mérésiink eredményét. Nézziink erre egy egyszert példat:
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Meérjik meg egy ellenallas teljesitményét elektrodinamikus muszerrel. A fesziiltségte-
kercset kapcsolhatjuk az aramtekercs egyik, vagy masik végpontjara:

4D Jr

1-7. dbra

Melyik kapcsolast hasznalna?
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Megoldas:

Legyen a muszer fesziiltségtekercsének belso ellenallasa Ru, az aramtekercs belsd el-
lenallasa Ru.

Az esetek igen nagy %-aban teljesen mindegy, hogy melyik kapcsolast hasznaljuk,
mert egyszerre teljesiil az a két feltétel, hogy

Ri<<R és Ru>>R.

Ha azonban valamelyik feltétel nem teljesiil, vagyis vagy tal kicsi, vagy til nagy ellen-
allas teljesitményét mérjiik, akkor el kell donteni, hogy melyik kapcsolassal ériink el
pontosabb eredményt.

Nézziik az 1. kapcsolast:

Ui() D Ru D R

Trjuk fel a mérés relativ hibajat:

Y
b _ Pme’rz_ Pponms _ Umér!mért_ Uponto pontos _ (R] + R) R __ R[
Ppantos Uponto pontos Ug R[ +R

A relativ hiba értéke tehat csak az Ri és az R aranyatdl figg, vagyis a tort értéke akkor
lesz kicsi, ha Ri << R. Ez azt jelenti, hogy kis ellenallasok mérésére a kapcsolas nem
alkalmas.

A masik kapcsolasra ugyanigy végezziik el a szamitast.

.........

—
I

4 ] [Js

1-9. abra
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R
[ ——R,-I-I'R
}] _ Pmérz_Pp(mtus _ Umér!mért_ Uponto!pontos — (RU +R) v —
P U IR R, +R

pontos pontos pontos

Ez a relativ hiba csak az Ru és az R viszonyatdl fiigg, és akkor kicsi, ha Ru >> R

1.2.3. Mérési sorozatok kiértékelése

Egy mérési sorozat alljon n darab olyan mérésbol, amelyeket Ggy végeztiink el, hogy
minden altalunk befolyasolhaté feltétel a méreések alatt valtozatlan maradt. A mért érte-
kek halmaza ekkor rendre:

X1, X2, X3,...Xiye. Xn
Allitjuk, hogy a varhaté érték legjobb becslése a mérési sorozat atlaga.

Ennek jele: x

X altag természetesen ,kevesebb” informaciét tartalmaz, mintha az dsszes mért értéeket
felsoroltuk volna, mert az atlag megadassal a méréssorozatot jellemzd informacié egy
része elveszik.

Mindennek ellenére az atlag érték a méréssorozat legjobb, legvaldszinlibb értékét adja,
feltételezve azt, hogy a sorozatban kapott mérési eredmények rendszeres hibatdl mente-
sek. Ezt bizonyitja az atlagtdl valo eltérés linearis értékére és négyzetére vonatkozd sza-
mitas is.

Vizsgaljuk meg az atlagtdl valo eltérést. A véletlen hibakbél adédo értékvaltozast ugy

4 /7. i —4 /4 /4 i M J NN 4 4 . /4

szamitjuk ki, hogy az X atlagértéket kivonjuk a mérési sorozat egyes értékeibol. Ezt az
ertékvaltozast latszolagos hibanak nevezziik.

A mérési sorozat eredményeihez tartozé latszolagos hibak ekkor:

0,=X,-%0,=X,-%0, =X, — X

0, +0, +...+9, =Zn:§i :Zn:xi -nx=0
i=1

1
1 n

ebbd X=—) X
o

ami éppen a mérési sorozat matematikai atlaga.

Az atlagtdl vald eltérést vizsgaljuk meg a ,legkisebb négyzetek mddszerével” is.

A mérési sorozat eredményeibdl vonjunk le egy tetszés szerinti A szamot. Ekkor:
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5 =(x,- AY =x; - 2Ax, + A’
Képezziik az atlagtol valo eltérés négyzetdsszeget és ezt jeloljiik s-sel.

S=6] 40, +... 40, =)0}

1
S :ZXf - 2AZ:Xi +nA’
p p
Vizsgaljuk meg, hogy A milyen értéke mellett lesz s értéke minimalis. Ekkor

ds .
—=0;-2) X, +2nA=0
an~ 0722

Rendezve az egyenletet

A=

X. =X

i
i=1

=T

ami bizonyitja, hogy az X az a szam, amelynél a kiilonbségek négyzetdsszege minimalis.

E tulajdonsag miatt az atlagot a legvaloszin@bb értéknek is nevezik.
1.3. Véletlen hibak becslésének modszerei

Ismeretes, hogy a mérési sorozatnak az atlaggal tortént megadasakor a sorozatot jellemz6
informacié tartalom egy részét elveszitjiik. Azért, hogy a mérések eredménye az atlager-
ték mellett a legjellemz6bb informaciokat is tartalmazza, az atlagot — mint ez altalaban
szokasos, - a kvetkez6képpen adjuk meg:

Xto

O azt az informaciot tartalmazza, amely megmutatja, hogy a mért adatok milyen mér-
tékben szorddnak az atlag kortl. A gyakorlatban kiillonféle mérdszamokat alkalmaznak
a sz6rodas jellemzésére:

Terjedelem (Range)

A terjedelem, amit a méréstechnika az angol elnevezés elsé bet(jével, azaz R betlvel je-
161, a sorozat legnagyobb tagja (xmax) és legkisebb tagja (xmin) kozotti tavolsag.

R = Xmax-Xmin

A gyakorlatban gyakran nem a terjedelmet, hanem az

Li= Xma-X illetve

Lo= X-Xmin
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ertékeket szokas megadni.

Li és L ismeretében az eredmény igy irhato fel:

< +L1

X_L2

1.3.1. Atlagos abszolit eltérés (Average of absolute deviation)

Az atlagtol vald eltérések (8) abszolat értékeinek Osszegébdl az atlagos abszolut eltérés a
kovetkezd képlettel hatarozhat6 meg:

1 n
E —;;|5i|
ahol
o =x1-X

Az abszolut érték igen lényeges, mert e nélkiil az egyenlet O-val volna egyenld.

1.3.2. Szoras, vagy standard eltérés (Standard deviation)

A gyakorlati méréstechnika ezt a mérdszamot hasznalja leggyakrabban meérési eredmé-
nyek szorddasanak jellemzésére.

A sz6ras jele: s, definicidja:

Mivel 6, a négyzeten szerepel, az atlagtdl vald eltérés eldjele eltdnik, és a nagyobb eltéré-
sek nagyobb stllyal szerepelnek. Ugyanazon mérési sorozatra nézve, az s altalaban na-

gyobb, mint E és P, de kisebb R-nél. Az eredménynek

X=*s
alakban t6rténé megadasa tehat nagyobb biztonsagot ad, mint az X+ P,illetve X+ E ala-
kd megadas, de szlikebb értelm, mint az X + L alak( eredmény.

Elmondottak természetesen egy adott mérési sorozatra vonatkoznak.

A méréselméletben gyakran hasznalt a szérasnégyzet (variancia), kifejezés, ami értelem-
szerllen az

n

SZ :LZé;Z

n-1

Ha n >> 1, ami a méréssorozatok nagy elemszamat tekintve legtobbszor fennall, a szoras
Osszeftiggése j6 kozelitéssel ugy irhato fel, hogy
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ami nem mas, mint az atlagtdl vett eltérések négyzetének kozepérteke.

1.3.3. Valészinii hiba. (Probable error)

Néha szokas a sz6rddast egy olyan P szammal jellemezni, amely altal meghatarozott X
+ P1és X - P2 kozotti intervallumba az Osszes mért érték fele esik (a nagysag szerint sor-
ba rendezett értékekbol az also és fels6 egynegyed mintaszamot hagyjuk el, ha 200 elem
van, akkor az 50 legkisebb és 50 legnagyobb elem nem keril vizsgalatra). Ezt a P szamot
az irodalomban, - nem til szerencsésen — valoszindG hibanak (Probable error) nevezik.

Az
X tP

mindig sztkebb intervallumot jellemez, mint az X + L.

Példa a becslési modszerek alkalmazasara:

Egy mérési sorozat az alabbi tablazatba foglalt elemeket tartalmazza:

No | Ri Ro Rs R« Rs Re R, Rs Ro Rio by
Q [100,2199,9 |100,1|100,1 |100,2 |100,6 |100,4 99,7 (99,8 |100,0|1001

1-3. tablazat

Szamitsa ki a terjedelmet, az atlagos abszollt eltérést, a szérast, valdszint hibat.
Megoldas:
a sorozat atlaga:

xo = (99,7 +99,8+99,9+100,0+2*100,1 +2*100,2 + 100,4 + 100,6)/10 = 100,1

R = Xmax = Xmin = 100,6 - 99,7 = 0,9
Li = Xmax - x0 = 100,6 - 100,1 = 0,5
L2 = X0 - Xmin = 100,1 - 99,7 = 0,4

Az eredmény megadasa: 100,17

b.)

No | R: R2 Rs R4 Rs Re R Rs Ro Rio >
Q [100,2199,9 |100,1|100,1|100,2 |100,6 | 100,4 |99,7 99,8 |100,0 | 1001
|§]]0,1 0,2 |0 0 ol |05 (03 |04 |03 |01 |20
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& (0,01 |0,04 |0 0 0,01 (0,25 (0,09 |0,16 |0,09 |0,01 |0,66

1-4. tablazat

2,0 _ 0.2
10

S,

1n
E—;;

Az eredmény megadasa: 100,1 £ 0,2

c.)
1 & 0,66
-y sr= 22007
° n—lg ! 9

Az eredmény megadasa: 100,1 £ 0,27
d.)

A valbszint hiba meghatarozasahoz a mérési eredmények felét kell alapul venni, vagyis 5
ertéket. Ilyen kevés mérési eredmény esetén (10db) kijelenthetjiik, hogy nincs értelme
valészint hiba szamolasanak, de a példa kedvéért mégis szamoljuk ki.

Rendezziik novekvd sorrendbe az adatokat:

No | Ri R Rs R« Rs Re R Rs Ro Rio
Q 99,7 (99,8 99,9 |100,0(100,1100,1 |100,2 |100,2|100,4 |100,6

1-5. tablazat

A sorba rendezett sorozat alapjan (10 minta esetén a fele 5, ami paratlan, ezért kétféle-
képpen is szamolhatunk. Nagyszam minta esetén ez a hiba elhanyagolhaté):

P1= Rs -x0 = 100,2 - 100,1 = 0,1 wvagy P:= Rs-xo = 100,2 - 100,1 =0,1
P> = x0o - R4 = 100,1 - 100 = 0,1 P> = xo- R3 = 100,1 - 99,9 = 0,2

Megadas:
100,1f%111 vagy 1OO,1f%:12
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1.4. Hibaeloszlas, hiba eléfordulasi valésziniiség szamitasa,
meérési hibak statisztikai analizise

1.4.1. Mérési eredmények eléfordulasi valésziniiségének meghatarozasa

A normalis (Gauss) eloszlas stirtiségfiiggvénye

Egy ismeretlen xo mennyiség értékét tobbszori n szamu flggetlen méréssel kivanjuk
meghatarozni. A mérési eredményeket, melyek a mérési hiba kovetkeztében tobbé-
kevésbé eltérnek egymastol mérési sorozatba rendezziik. Ezek az eredmények val6szing-
ség szamitasi szempontbdl (az xi mennyisegek) fliggetlen, azonos eloszlast valoszintsegi
valtozoknak tekinthet6k, amelyeknek k6z6s varhat6 értékiik xo. Jeloljik ezek strtseg-
fiiggvényet {(x)-szel, majd ezt felilvizsgalva néhany alapfeltételbdl kiindulva hatarozzuk
meg a meéresi hibak slrlségfiiggvényet.

Az i-edik mérés hibdja, &,
O, = % - X 1=1,2.n

0, -re az alabbi - a normalis eloszlasra jellemz6 - kikdtéseket tessziik:

a) Az azonos nagysagu pozitiv és negativ hiba el6fordulasanak valészintsége egy-
forma legyen.

b) A kisebb hibak el6fordulasanak valészintsége nagyobb legyen, mint a nagyobb
hibaké.

¢) Zérus hiba el6fordulasanak valoszintsége legyen a legnagyobb.

A sGrisegfiiggvenyt abrazolhatjuk az xi vagy a & fiiggvényben. Ha a tengelyre & értéket
visszik fel, akkor ez az xi szerinti abrazolashoz viszonyitva csak annyi valtozast jelent,
hogy a koordinata rendszer kezd6pontjat a &i = xi - xo egyenletnek megfelelen xo-val
eltoljuk.

f(X-Xo)

1-10. abra: Normal (Gauss) eloszlas surtségfiiggvénye



(x - 3) =%e’kz (x5
T
(5) =% e’ (1.1)

Fentiek alapjan meghatarozhat6 annak valoszin(sége, hogy egy mérési adata 6,( & ( 6,
intervallum kozé essék. A (1.1) egyenlet alapjan:

s,
P(5,5,) =% [e¥ods
8

Tovabbiakban vizsgaljuk meg a (1.1) egyenlet 1ényeges tulajdonsagait:

- A figgvény maximuma a 8 = 0 helyen van, ami megfelel annak a feltételnek, hogy a &
= 0 hely kornyezetébe es6 hibak eldfordulasanak valdszinlsége a legnagyobb. A figg-

vény maximuma:

f(o) - (1.2)

- A fiiggvény a 8 = 0-hoz tartozd ordinatara tiikrds, tehat azonos nagysagl pozitiv és
negativ hibak el6fordulasi gyakorisaga megegyezo.

a gorbe inflexios pontjainak 8o abszcisszajat a

(dz f(5)} 0
do* ). .

0

egyenlet hatdrozza meg:

3
.&(uk2 52)e% =0

N

amibdl:

™

I

I+

‘ -

0

(13)

E ponthoz tartozo ordinata:

'
N[ =

-
(¢]

Figyelembe véve a (1.2) egyenletet:
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f0)-"2

Tehat az inflexiés pontokhoz tartozé ordinata a maximalisnak 60,7%-a.

A Ci és C: integral allandokat meghataroztuk, ugyanakkor 4j allandoként egy k& paramé-
tert vezettiink be. Kovetkez6kben vizsgaljuk meg £ allando jellegét és befolyasat a Gauss
gorbe alakjara. A (1.1) egyenletbdl kovetkezik, hogy annal karcsibb a slrGségfiiggvény
és annal erdteljesebben kozeledik a & tengelyhez, minél nagyobb k értéke. (1-10. abra)
Figyelembe véve azt, hogy a gorbe alatti teriillet minden esetben egységnyi, a k értéke
arra mutat ra, hogy egy olyan mérési sorozatban, ahol & értéke nagy, ott a mérési ered-
mény szorosan az atlag koriil csoportosulnak, nagy hibak csak ritkan lépnek fel, illetve
kis k értékek mellett a nagyobb hibak el6fordulasanak gyakorisaga nagyobb.

A k értéke tehat meghatarozhatd abbdl, hogy a mért értékek milyen szorosan csoporto-
sulnak az atlag koriil, mas széval a mérési sorozat szorodasabol. Elmondottakbol kovet-
kezik az is, hogy minél pontosabb egy mérés, annal nagyobb a k értéke és annal kisebb a
sz0rodas.

Mindebbdl kovetkezik, hogy a szérédasnak a 1.3. fejezetben ismertetett kifejezései es a k
kozott dsszefiigges talalhato. Ez a kapesolat az alabbi médon irhato fel:
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Az atlagos abszolut eltéreés:

E = jx ) dx=2- J’a f(5)ds = 5 e ds

O'—.8

T

és a szOrasnégyzet:

T dx—

k-6 =u helyettesitéssel, az integralok megoldhatok. A részletes szamitast mellzve a
kovetkezd eredményeket kapjuk:

2 j 52K e ds
T %

1
s (1.4)

1
o (1.5)

S =

Az s szbras kifejezését hasonlitsuk ssze az (1.3) egyenletben meghatarozott inflexios
pontokhoz tartozé abszcissza értékkel:

1
N2 -k

5, =+

=+s (1.6)

azaz azt kapjuk, hogy So = s
Az (1.4) és (1.5) egyenletekbdl egy fontos Gsszefiiggést irhatunk fel:

2 =% (17)

Az (1.7) egyenlet azért fontos, mert ez a kifejezeés tajékoztatast ad arrdl, hogy a meérési
eredmények eloszlasa, milyen mértékben kozeliti meg a normalis eloszlast.

Tovabbiakban feltételezve azt, hogy a méréssorozatunk eloszlasa eleget tesz a normalis
eloszlas feltételeinek (azaz S°/E*=1,57 +15%) szam szerint hatirozzuk meg azt a val6szi-
/N7 4 4 A O 4 /4 . 4 ’ ..
nuUséget, amely valoszinlséggel a mérési sorozat egy eredménye a &1 és 82 hibak altal koz-
bezart intervallumba esik. Azt az egyenletet, melyet a &, = -0 & = § esetében az (1.8)

. , PN ’ 7 7 71 ’ 7 (e ’ ’
integral kifejezés megoldasaval kapunk a normalis eloszlas eloszlasfliggvényének nevez-

ziik:

5
[e*7ds (1.8)
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Ennek az integralnak zart alakii megoldasa nincs, numerikus kiszamitasa bonyolult,
ezért a megoldast részletesen bemutatjuk.
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Alakitsuk at az (1.6) egyenletet a kovetkez6 helyettesitéssel:
t=V2k-6=— (1.9)

Ez azt jelenti, hogy 8 = t - s, tehat az abszcissza tengely 8 helyett s egységeiben van ska-
lazva, t tehat tetszoleges valds szam.

Szamitastechnikai okokbdl célszerl az integral numerikus értékét O és ¢ hatarok kozott
meghatarozni.

Felhasznalva az (1.9) szerinti helyettesitést:

P(0,t)= je 2 dt (1.10)

J_

Az (1.10) alapjan kiszamithato a P(t, t2) érteke is:

ezdt+

P, J_I il

je 2dt

Az (1.10) integral oOsszefiigges a struségliiggvenyt Taylor - sorba fejtve megoldhatjuk. A
megoldas soranak els6 tagjai:

P(O,t) = L e-% t+£+i+ v + (1.17)
SAENGY 3 3.5 3.5.7 ‘

Az (1.11) egyenlet alapjan kiszamolhaté valdszintsegi értékeket az 1-6. tablazatban adjuk
meg. A tablazatban a t-hez tartozé érték kétszerese adja meg azt a valdszinliséget, amely-
lyel egy tetszOleges mérés a sorozat atlaga koriili

X*t:s

intervallumba esik.

A tablazatbol megallapithaté pl., hogy

ha t =1, akkor P(-1, +1) = 20,3413 = 0,6826
t=2 P(-2, +2) = 2- 0,4773 = 0,9546
t=3 P(-3, +3) = 20,4987 = 0,9974

A tablazatbol tehat kiszamithat6 a szazalékos valoszinGsége annak, hogy a sorozat egy
tetszOleges meérési adat normalis eloszlas esetén az X £ t-s hatarokon beliilre esik. Pelda-
ul annak valdszintsége, hogy egy mérés

Xts intervallumba essék: 68,3 %
X+ 2s . 95,5 %
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Xt 3s -"- 99,7 %

Az X+ 35 99,7 % valbszinlisége azt mutatja, hogy az atlag koriil megadott +3s interval-
lum - normalis eloszlast feltételezve - kozel 1 valdszinlséggel tartalmazza az azonos ko-
88
.o ’ . . ’ V4 M O
rulmények kozott - mérheté minden mérési adatot.

Fentiek Ggy is értelmezhetdk, hogy a megadott intervallumokba (s, 2s, 3s) esik atlagosan
az Osszes méresek 68,3%, 95,5% ill. 99,7%-a. A £3s hataron belil esik pl. 1000 méres ko-
ziil 997.

Hiba el&fordulasi valoszinliségének meghatarozasa:

Annak meghatarozasat tehat, hogy egy mérési sorozat terjedelmén beliil egy maghataro-
zott intervallumba mekkora valdszintséggel keriil egy méreési eredmény, az alabbi mod-
szer szerint vegezzik el:

1.
2.

Meghatarozzuk a sorozat atlagat, szorasat, atlagos abszolit eltérését, terjedelmét.

Meghatarozzuk az s*/E’ érték alapjan, hogy a sorozat Gauss eloszlast-e. Ha a /2 -t8l
15%-nal nem nagyobb mértékben tér el, akkor a sorozat Gauss eloszlasunak tekint-
hetd, és az elofordulasi valoszintiség meghatarozasara alkalmazhato a normalis elosz-
las sGrlsegfliggvényének integralértékeit megadd tablazat (matematikai/muszaki
fiiggvénytablazatokban megtalalhato).

Amennyiben Gauss eloszlasti a sorozat, meghatarozzuk, hogy a vizsgalandé interval-
lum (01 02) hatarai a szorassal milyen aranyban allnak

t1 = 0/s; t2 = 02/s

A matematikai fiiggvénytabla normalis eloszlas sGrtsegfiiggvényének integral tablaza-
tabol meghatarozzuk a t1 és 12 értékekhez tartozo értékeket, amely meghatarozza az
alabbi intervallumok el6fordulasi valoszintségeét:

P(0,,-5)=P(0,5,)=

P(0,t,-5)=P(0,5,) =

Az intervallumok eljelének fiiggvényében 6sszeadjuk, vagy kivonjuk a kapott integ-
71/ /4 4 M V4 J 4 4 4 4
ralértékeket, amely meghatarozza a keresett intervallum el6fordulasi valészinGséget.

Amennyiben a 2. pontban azt hataroztuk meg, hogy a sorozat nem Gauss eloszlasq,
akkor nem alkalmazhat6 a 3. és 4. pontban leirt modszer. Ebben az esetben az el6-
fordulasi valdszinlség kiszamitasahoz meg kell hatarozni egy slrlségfiggvényt,
amely a sorozatra jellemz8. Az igy meghatarozott empirikus (gyakorlati, tapasztalati)
sturGségfiiggvény integralasa a keresett intervallumon megadja az eléfordulasi valoszi-
niséget.
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A Gauss eloszlas sturiségfiiggvényének az integraljai:

t 0 ,01 ,02 ,03 ,04 ,05 ,06 ,07 ,08 ,09

0,0 ,0000 |,0040 |,0080 |,0120 |,0160 |[,0199 |[,0239 |,0279 |,0319 |,0359
)1 ,0398 |,0438 |,0478 |,0517 |[,0557 |[,0596 |,0636 |,0675 |,0714 |,0754
i ,0793 |,0832 |,0871 |[,0910 |,0948 |,0987 |,1026 |,1064 |,1103 |,1141
\3 1179 1,1217  1,1255 |,1293 |,1331 |,1368 |,1406 |[,1443 |,1480 |,1517
A4 ,1554 |,1591 |,1628 |,1664 |,1700 |,1736 |,1772 |,1808 |,1844 |,1879
)5 ,1915 |,1950 |[,1985 |[,2019 |[,2054 |[,2088 |[,2123 |,2157 |,2190 |,2224
,6 2258 |,2291 |,2324 |,2357 |,2389 |[,2422 |,2454 |,2486 |,2518 |,2549
/ 2580 |,2612 |,2642 |,2673 |,2704 |,2734 |,2764 |,2794 |,2823 |,2852
8 ,2881 |,2910 |,2939 |[,2967 |,2996 |,3023 |,3051 |,3079 |,3106 |,3133
9 3159 |,3186 |,3212 |,3238 |,3264 |,3289 |,3315 |,3340 |,3365 |,3389
1,0 3413 |,3438 |,3451 |,3484 |,3508 |,3531 |,3554 |,3577 |,3599 |,3621
)1 3643 |,3665 |,3686 |,3708 |(,3729 |(,3749 3770 |,3790 |,3810 |,3830
i 3349 |,3869 |,3888 [,3907 |,3925 |,3944 |,3962 |,3980 |,3997 |,4015
\3 4032 |,4049 |,4066 |[,4082 |,4099 |,4115 |,4131 |,4147 |,4162 |,4177
4 4192 |,4207  |,4222 | ,4236 |,4251 |,4265 |,4279 |,4292 |,4306 |,4319
1,5 4332|4345 |,4357 |,4370 [,4382 |,4394 |,4406 |,4418 |,4430 |,4441
,6 4452 |,4463 | ,4474 |4485 | ,4495 |,4505 |,4515 |,4525 |,4535 |,4545
/ 4554 | ,4564 |,4573 |,4582 |,4591 |,4599 |,4608 |,4616 |,4625 |,4633
8 4641 | ,4649 |,4656 |,4664 |,4671 |,4678 |,4686 |,4693 |,4700 |,4706
9 4713 | ,4719 | ,4726 |,4732 |,4738 |,4744 |,4750 |,4756 |,4762 |,4767
2,0 A773 | ,A778 |,4783 |,4788 |,4793 |,4798 |,4803 |,4808 |,4812 |,4817
)1 ,4821 |,4826 |,4830 |[,4834 |,4838 |,4842 |,4846 |,4850 |,4854 |,4857
i 4861 |,4865 |,4868 |,4871 |,4875 |,4878 |,4881 |,4884 |,4887 |,4890
\3 4893 ,4896 |,4898 |[,4901 |,4904 |,4906 |,4909 |[,4911 |,4913 |,4916
A4 4918 |,4920 |,4922 |,4925 |,4927 |,4929 |,4931 |,4932 |,4934 |,4936
2,5 4938 1,4940 | ,4941 |,4943  |,4945 | ,4946 | ,4948 |,4949 |,4951 |,4952
,6 4953 |,4955 |,4956 |,4957 |,4959 |,4960 |,4961 |,4962 |,4963 |,4964
/ 4965 |,4966 |,4967 |,4968 |,4969 |,4970 |,4971 |,4972 |,4973 |,4974
8 4974|4975 |,4976 |,4977 |,4977 |,4978 |,4979 |,4980 |,4980 |,4981
9 4981 |,4982 |,4983 |,4983 |,4984 |,4984 |,4985 |[,4985 |,4986 |,4986
3,0 4987 |,4987 |,4987 |,4988 |[,4988 [,4989 |,4989 |,4989 |,4990 |,4990
)1 4990 |,4991 |,4991 |,4991 |,4992 |,4992 |,4992 |,4992 |,4993 |,4993
i 4993 1,4993  |,4994 |,4994 | ,4994 |,4994 |,4994 |,4995 |,4995 |,4995
\3 4995 1,4995 1,4996 |[,4996 |,4996 |,4996 |,4996 |[,4996 |,4996 |,4997
4 4997 |,4997  |,4997 |,4997 |,4997 [,4997 |,4997 |,4997 |,4998 |,4998
3,5 4998 1,4998 |,4998 |,4998 |,4998 [,4998 |[,4998 |,4998 |,4998 |,4998
,6 4998 1,4999 ,4999 |,4999 |,4999 |,4999 |,4999 |,4999 |,4999 |,4999
/ 4999 1,4999 ,4999 |,4999 |,4999 |,4999 |,4999 |,4999 |,4999 |,4999
8 4999 1,4999 1,4999 [,4999 |,4999 |,4999 |,4999 |,5000 |,5000 |,5000

-
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1-6. tablazat

1.4.2. Empirikus siiriiségfiiggvény meghatarozasa a mérési adatok
csoportositasaval

A 1-7. tablazat egy mérési sorozat adatait tartalmazza nagysag szerint rendezett sorrend-

ben (xi), valamint meghataroztuk a sorozat atlagat, szérasat (s), az E abszolut atlagos elté-
A . 4 / 4 / M 4 4 ’. 7

rését, az R terjedelmet és a P valoszind hibat. (PC programokkal ezek a szamitasi felada-

tok igen gyorsan elvégezhetok.)

Az empirikus straségfiiggveny létrehozasahoz a mérési sorozat elemeit célszerten cso-
portositjuk. Azt a teljes intervallumot, amelyben a valtozok (mérési adatok) elhelyez-
kednek, felosztjuk kisebb egyenld hossztisagh Ax intervallumokra. Ezeket a kozéppont-
jukhoz tartozo x- mérési adattal jellemezziik. Egy adott Ax intervallumon beliil az 6sszes
valtozot megegyezSknek tekintjiik és egyedi értékiiket a Ax intervallum kozéppontja
altal meghatarozott értékkel helyettesitjiik. Ezaltal a feldolgozandd adatok szamat csok-
kentettiik és ez a csokkentés, - ha a Ax intervallum hosszat kellGen valasztjuk meg - a
kapott eredmények pontossagat alig befolyasolja.

Jelolje xi az i-edik, Ax szélességli intervallum kozéppontjat. Ezen intervallumban levd
valtozok szama legyen nsi, ami nem mas, mint a valtozok gyakorisaga.

A szamitasainkhoz vezessiik be a ¢ (x:) fliggvényt ugy, hogy

n, =g(X,)

A ¢(x:) fliggvény bevezetése matematikailag korrekt, mert n: ténylegesen x~tdl fiigg. A
Ax szélességli intervallumban levd valtozok szama mindig egész szam. Ha az 3sszes rész
intervallumok szama m, akkor nyilvanval6éan

A csoportositott adatok atlaga, ha n elegendd nagy szam

ZX _Zx p(x Zx n,
ebbdl kovetkezik, hogy:

(1.12)
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A csoportositott atlagos abszolut eltérés kiszamitasahoz meg kell hataroznunk a csopor-
tonkeénti atlagtdl valo eltéréseket:
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A csoportositott atlagos abszolit eltérés kiszamitasa:

E,:lz S| (1.13)
n4 '

A csoportositott szoras kiszamitasa:
n m m
2 N2 2
Z5i _Z(Xr-X> n, _251’ n,
1 1 1

(1.14)

A tablazatban a csoportositott adatok jellemzdit ezen Osszefiiggések felhasznalasaval
szamitottuk ki.

Csoportositott adatok abrazolasa. A 1-7. tablazat alatti abrakon bemutatjuk a tablazat
csoportositott adatait.

A 1-11. abran az abszcisszan a Ax szélességll intervallumokat, ordinataként pedig a gya-

korisagokat meértik fel. Ezt a grafikus abrazolast hisztogramnak nevezzik. A

hisztogramok szerkesztése gyakori, mert ezek hasznos képet adnak a valtozok eloszlasa-
/

rol.

Az ilyen hisztogramok hatranya az, hogy a hisztogram ordinatai az xi esemény bekovet-
kezésének szamat adjak, ezért a kisérletek n szamanak novelése az ordinatak novelésehez
vezet. Ha pl. a tablazatban k6zdlt mérési sorozatban valtozatlan koriilmények mellett n
= 20 helyett 40 mérést végziink és az eredményeket az el6z6vel azonos Ax szélességl cso-
portokbdl alkotott hisztogram kiilonbozik az eredeti abratdl. A hisztogram alakja az
el6z8hoz képest modosul, mivel egyrészt az egy intervallumba es6 mérések szama meg-
nd, tovabba a valtozok terjedelme is kissé novekszik. Ezzel az abrazolas valtozik, keét
hisztogram Osszehasonlitasa nehézkessé valik, ezért célszer(i a hisztogram ordinatajat

oy : n : "
normalizalni, azaz ordinataként n. helyett —*-et valasztani, ahol n az Gsszes mérések
n

n o , :

szama, — az r-edik intervallumba es6 valtozok relativ gyakorisaga (r = 1, 2, .... m). Ilyen
n

abrazolas mellett a hisztogram ordinataja egyenld annak a valdszintségével, amely valo-

szinlUséggel egy tetszOleges mérési adat az adott intervallumba esik:

P(x )=t - 26)

Belathato, hogy a redukalt ordinatak magassaga a kisérletek n szamatdl - egy bizonyos
hataron tdl - alig fiigg, mivel - azonos kisérleti korilmények mellett, az egy intervallum-
ba es6 mérések szama koriilbeliil aranyosan né n novekedésével.
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Fligg azonban a redukalt hisztogram ordinataja attol, hogy a Ax intervallumokat milyen
szélesre valasztjuk. Kétszeres intervallumszélesség mellett az 1j intervallumba esé adatok
szama kozelitdleg megkétszerez8dik, mivel pedig az Gsszes mérések n szama valtozatlan
maradt, a redukalt hisztogram ordinatai is kozel kétszeresek lesznek. Forditott a helyzet,
ha az intervallumokat szikitjiik. Ha n értéke elég nagy, akkor az elmondottak alapjan
definialhat6 egy olyan fiiggvény, amely invarians mind az n, mind pedig a Ax valtozasa-
val szemben. Ez a fiiggvény:

f — :(D(Xr): nr 115
() Ax, nAx, nAx, (115

Az {(x:) fuggvényt empirikus str(ségliiggvénynek nevezziik. A {(x:) lépcsds, illetve az {(x)
folytonos surtseég fliggvény és a redukalt hisztogram kozotti kiilonbség tehat vilagos: a
redukalt hisztogram ordinatdja egyenld azzal a valoszintséggel, amellyel egy mérési adat
a Axr intervallumba esik. A strlségfliggvény esetében viszont ez a valdszinliség a Ax:és az
ordinata altal meghatarozott teriilettel egyenld. Ez kitlinik az (1.15) egyenletbdl:

P(x,)=1(x,)- Ax,

Ez az Osszefliggés kiterjeszthetd akarhany intervallumra: igy meghatarozhaté annak a
valoszintseége, hogy a valtozo egy tetszlleges, Ax-nél nagyobb intervallumba essék. Fel-
hasznalva a val6szinliség szamitasbol ismert Gsszefiggést, amely szerint fiiggetlen esemé-

. A 4 4 /N /! 4 / 4 "/ .o 4 V4
nyek bekovetkezésének valoszinlsége az egyes részvaloszinlségek Osszegevel egyenld,
felirhatjuk annak valdszinGségét, hogy a valtozd xi és xi kozéppontokkal megjeldlt
egyenként Ax szélességli intervallumba essék.

P(x;;%,)=P(x,) +P(x,) +...4+ P(x, ) =1(x,) - A, +{(x,)-A :zf(xr) Ax

X

Tovabba

Alxir& Zk:f(xr)Ax:}]l}f(x)dx:P(X1 35X, ) (1.16)

Xy

Az (1.16) egyenlet szerint tehat az f(x) approximalt slrlségfiiggveny alatti teriilet adja
meg azt a valoszinlséget, amellyel egy mérési adat az x1, xk tartomanyba esik.

A striségfiggvény -oo-tdl x-ig terjedd integralasabol kapott F(x) fiiggvényt az x valtozo
eloszlasfiggvényének nevezziik. E fiiggvény megadja azt a valoszindiséget, amellyel az x
valtozo az integralasi hatarok altal kijelolt tartomanyba esik (1-13. abra):

F(x) = [ f(x) dx (1.17)

A késbbbiekben fel fogjuk hasznalni az (1.17) egyenletnek alabbi specialis eseteit:
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Annak valészinlsége, hogy az x valtozo (x1, x1+dx) intervallumba essék:
P(x1, x1 + dx) = f(x1) dx

tovabba annak valosziniisége, hogy az x valtozd a -0 < x < + oo intervallumba essék
egységnyi:

P(-00, +00) = Tf(x)dx =1

4 /A .o ’ . .o /4 .
tehat a sturtségfiggvény alatti tertlet egységnyi.

A slrlségfiggvény felhasznalasaval kifejezhetd a sorozat atlaga, valamint szorédasanak
kiillonboz4d jellemzbi:

Felhasznalva az (1.12) egyenletet az atlag kifejezése:

Ha Ax — 0, akkor

|
I

§ =%
o
—
o

Az (1.13) egyenlet alapjan az atlagos abszolut eltérés:

=li5r)go iX—X AX
n- 1

AX — 0 esetében pedig

A szérasnégyzetek az (1.14) egyenlet szerint.

m 2

i )=, -%) f(x,) A,

1

DIH

Ha Ax — 0, akkor s’ = j(x-)_()z f(x) -dx
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illetve a szoras s=+ \/ J.m(x -X)-{(x)-dx

Fentiekben kimutattuk, hogy az {(x) folytonos striségfiiggvény ismeretében meghata-
rozhat6 az atlag, az atlagos abszolut eltérés és a szoras, valamint barmely intervallum
el6fordulasi valoszinlisége, az adott intervallumon valo integralassal.

Ezért sziikség van arra, hogy a lépcs6s empirikus striségfiiggvenybdl 1étrehozzunk egy
folytonos strtsegfiiggvényt.
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Egyedi adatokkal Csoportositott adatokkal
1 Xi 8| = | xixo] 5 r | % o | xne | |8 = |xex0| | &ne &7 5nr
1 100,4 4,48 20,07 |1 1] 100 | 1 100 4,8 4,8 | 23,04 | 23,04
21101 )]0

2 101,9 2,98 8,88 31102 (2| 204 2,8 5,6 7,84 | 15,68
3 102,2 2,68 7,18

4 102,8 2,08 4,33 41103 | 4 | 412 1,8 7,2 3,24 | 12,96
5 103,0 1,88 3,53

6 | 1033 1,58 2,50

7 103,3 1,58 2,50

8 103,9 0,98 0,96 51104 [ 2 | 208 0,8 1,6 0,64 1,28
9 104,4 0,48 0,23

10 | 104,9 0,02 0,00 6| 105 (1 105 0,2 0,2 0,04 0,04
11 | 105,7 0,82 0,67 71106 | 4 | 424 1,2 4,8 1,44 5,76
12 | 1062 1,32 1,74

13 | 1064 1,52 231

14 | 1064 1,52 231

15 | 106,7 1,82 3,31 8107 | 5 535 2,2 11 4,84 24,2
16 | 106,8 1,92 3,69

17 | 107,0 2,12 4,49

18 | 107,3 2,42 5,86

19 | 107,4 2,52 6,35

20 | 107,6 2,72 740 9| 108 | 1] 108 32 32 | 1024 | 10,24
s | 20976 37,44 88,31 20 | 2096 38,4 93,2
f:%:104,9 X :w:m;;g

"= "0 )
R =107,6-100,4 =7,2 L={+2’7
—45
E:%:W £, =319
20

Pi=x5-%

P ox P +1,8
Hh =X —Xg = 16

= B3 o
19

S

L= ,/% =2,21
19

1-7. tablazat
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11r

1-11. abra A 1-7. tablazat adatainak gyakorisag hisztogramja

n/n
0,30

0,25 -
0,20 -
0,15 |

0,10 -

0,05

0,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11,

1-12. abra A 1-7. tablazat adatainak relativ gyakorisag hisztogramja

n/n x dx
0,30

0,25

0,20
0,15

0,10

0,05

0,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11,

1-13. abra A 1-7. tablazat adatainak empirikus strtségfiiggvénye: {(x)=n:/ (n - Ax)
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1.4.3. Mérési sorozatok kiértékelése regresszié analizissel
Legyenek egy mérési sorozat elemei az X és Y koordinatan:

X1, X2, ...Xn;

Vi, V2, 0 Vi3

keressiik azt az f(x) gorbét, amely legjobban megkozeliti a mérés soran kapott ponthal-
mazt.

1-14. abra

H,; = yi_f(xi)

A kozelités meghatarozasara a legkisebb négyzetes hibak médszerét alkalmazzuk.

A kozelités lehet linearis, négyzetes, vagy magasabb foku polinom, exponencialis, loga-
ritmikus, stb.

f(x)=a+bx
f(X) =a+bx+cxX
f(x)=a- e

R=ZHiZ=Z[yi—f(>ﬂ)]2

i1
Keressiik R minimumat.

Végezziik el a regresszio analizist linearis kozelitésre.
f(x)=a+bx

R_ 0; és R_ Ofeltételeket vizsgaljuk.
2% %9

R=Y (¥, ~a-bx)’
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Zyi_b_zxi —
n n

a=y-bx=a,

o -

dxiy—a- ) x,—b- Y x=0
D% %—(3-b-x) D x,~b-Y x=0
bzzxi%—?-zx:le.yi_n.,z.—y:b
Sxl-xSx, | Sxi-onw 7

Kozelités pontossaganak ellenérzése:

A négyzetes hibak atlagértéke (annal jobb, minél kisebb):

7:%' .nl[yi _f(xi)]z

Korrelacids allandé linearis kozelitésre:

2 _ —
A f 073

=X -y /n
bt =Y -2 [ g n

n—l{{yz}—b{xy} }

K? =1 -tokéletes korrelacid

K? = 0 - nincs korrelacids egyenes
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1.5. Véletlen hibak halmozédasa

A tesztelési feladatok egy része olyan, hogy az eredményt tobb részmeérés eredményének
ismeretében fizikai vagy matematikai Osszefliggesek felhasznalasaval, szamitas Gtjan hata-
rozzuk meg. A kérdés az, hogy a részeredmények meérési bizonytalansagat ismerve mek-
kora lesz a szamitott eredmények hibaja.

Az el6z6 fejezetben azt vizsgaltuk, hogyan hatarozhatd meg egy mérési sorozat szorasa.
Megallapitottuk t6bbek kozott azt, hogy egy mérési sorozat eredményeként megadott

X+ 3s
intervallumba a mért értekek 99,7 % -a jut, normalis eloszlast feltételezve.
El8szor hatarozzuk meg két mérési sorozat sszegének és kiilonbségének atlagat és szo-
rasat.
Legyen két mérési sorozatunk (x és )
I. mérés szerint: X: X1, X2....Xi,....Xn
I1. mérés szerint: y: yi,....y2,....Viyeer Yk

Az elsd sorozat n tagbdl, a masodik £ tagbdl all. Kérdés, hogy mi lesz a két sorozat 6sz-
szegének az atlaga. Jeloljiik a keresett atlagot Z -gal.

Vegyiink sorra egy-egy adatot az egyes sorozatokbdl és képezziik e tagok Osszegét:
zZi = Xi + Yj

Az bsszes variaciot figyelembe véve 6sszesen n-k ilyen tagot tudunk kialakitani, ezért:

1 n k 1 & 1 k o
(xi+yj)=ﬁ{k-zllxi+n21:yj}=;;xi +Ezllyj=x+y

Két sorozat dsszegének atlaga tehat egyenld az egyes sorozatok atlaganak osszegével.

Az el6z6 gondolatmenet alapjan hatarozzuk meg a két sorozat osszegének szorasnégyze-
’
tet.

Az x sorozat szOrasnégyzete n> > 1 esetén:

az y sorozaté; hak > > 1:
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Hasonloan az el6z6hoz, vegylink egy-egy elemet a sorozatokbdl és képezziik ezek hiba-
Osszegének négyzetét:

sfzﬁzzk:[(xi—f)ﬁ-(y/—j/)]z (1.18)

i=1 j=1

Az egyenlet megoldasahoz hasznaljuk fel azt, hogy

S3 -9 kTS sk

30,9 =n E 305 wkons]

tovabba azt, hogy az atlagbol vett eltérések Ssszege zérus.
n k

D& -R) (-5 =D (-8 D (7 9) =0

L i=1 i=1

Mindezt helyettesitsiik be a (1.18) egyenletbe, igy meghatarozhatjuk a két sorozat ssze-
gének szorasnégyzetét:

g =g +3 (1.19)

Tehat két sorozat Osszegének szérasnégyzete egyenld a sorozatok szérasnégyzetének
osszegével.

Teljesen hasonloan megallapithaté két sorozat kiilonbségének atlaga és szorasnégyzete.
Legyen az elemek kiilonbsége

dij =X~V

Az sszeg levezetésénél alkalmazott modszer szerint a kovetkezd végeredményt kapjuk:
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Fenti megallapitasaink kiterjeszthetSk tetszleges szamt mérési sorozat dsszege atlaganak
ill. szorasnégyzetének meghatarozasara. Legyen pl. r szam egymastdl fiiggetlen meérési
sorozatunk, amelyeknek szorasnégyzete rendre

2, 2
185 «uuS

akkor az eredd szorasnégyzet

S, =S; +5; +..ts’ (1.20)
lesz.

Mint gyakran el6fordulé esetet vizsgaljuk meg azt, hogy milyen mértékben médosul a
szoOras, ha egy mérési sorozat elemeit egy c konstanssal megszorozzuk.

c-vel valo szorzas eldtt a szorasnégyzet

n

2 =13 (x - %
n-

Ha minden elemet c-vel szorzunk:

1 n
2 <=\2 2
See == D (ex,-¢®)’ =(cs,)
n-
Ha tehat egy sorozat elemeit c-vel szorozzuk, akkor szorasa is c-szeres lesz.
Tovabbiakban vizsgaljuk meg a hibak halmozbdasat matematikai maveletek soran.

A méréstechnikai gyakorlatban rendszeresen el6fordul, hogy t6bb meérés altal meghata-
rozott elemi esemény eredd hibajat is meg kell hatarozni. Ez konkrétan azt jelenti, hogy
az egyes Osszetevok hibait ismerve ki kell szamolni az Ssszetett esemény hibajat.

Példakent legyen adva egy méréshez tartozo eredményeként két idtartam:
t1 = 100 £ 0,15 sec
t2= 200 £ 0,2 sec

Kérdés, mekkorat = t1 + t2 &sszeg hibahatara.

Mindenekel6tt el kell donteni, hogy a hibahatarok hibaterjedelmet, vagy szérast jeldl-
nek-e.

Ha hibaterjedelmet jeldlnek, akkor az 6sszeg hibajanak terjedelmét egyszer( osszegzéssel
konnyen kiszamithatjuk:
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tmax = 100,15 + 200,2 = 300,35
tmin = 99,85 + 199,8 = 299,65
tehat t = 300 £ 0,35 sec

Mas a helyzet, ha a hibahatar +3-s nagysagl szoras, mert ekkor az (1.19) egyenlet sze-
rint azokat négyzetesen kell 6sszegezni:

3.5, =4/0,15° +0,2° =0,25
ezzel t = 300 £ 0,25 sec.

Lathato, ha a hibahatar szoéras, akkor kedvezdbb eredményt kapunk a hibahatarra, mint-
ha azt L /terjedelem/ alapjan adtak volna meg. Ez érthet6 is, mert kisebb annak a valo-
szinlisége, hogy t1 és t2 mennyiségek egyidejlleg és azonos iranyban legyenek tavol sajat
atlaguktol. Kettonél tobb tag Osszegezése esetén fenti allitasunk fokozott mértékben
fennall.

Ha két vagy tobb mennyiség szorzatanak, hanyadosanak ered6 hibajat akarjuk megalla-

pitani, akkor ez a fenti médszer alkalmazasaval elvégezhets, azonban ez meglehetdsen

bonyolult szamitast igényel. Sokkal célszeribb egy kozelité modszer alkalmazasa, amely
4 7.7 4 4 ”N /. 4 . .o ’r. " 4 M

a szamitast nagymeértekben leegyszertsiti. Alabbiakban ezt a kdzelit6 modszert ismertet-

jiik.

Legyen z fliggvény az x és y figgetlen valtozok ismert fiiggvénye:

sz(XsY)

ahol x és y értékeit mérés Gtjan kaptuk meg. Tételezziik fel, hogy a mérést idealis koriil-
mények kozott, hiba nélkil tudtuk elvégezni, és eredményiil

ertékeket kaptuk. Ezekkel

zo = { (xo, yo)
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A valosagban hiba nélkiili mérés nem végezhetd, vagyis torvényszerlien a mérésnek van
O . /’ . R4 / . /e O
meérési hibaja: legyen az xo mérésének véletlen hibaja dx, az yo mérésé dy:

dx=x - x0

dy=y-yo

Legyenek ezek a hibak az x-hez képest nagyon kicsinyek.

Keressiik meg a zo-nak azt a d. valtozasat, amely amiatt 1ép fel, hogy xo ill. yo helyett x ill.
y értéket mériink. Ez, mint ismeretes, a z fiiggvény teljes differencialjaval adhat6 meg:

dz:é
124

-dx+é

X050 U‘y

.dy

X050
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A parcialis derivaltat tehat az xo ill. yo helyen hatarozzuk meg. Mivel dz, és dx és dy
infinitiven kicsiny mennyiségek, helyesebb felirni az egyenletet a kovetkezd alakban:

~AX+8—Z

X050 8:)}

o
ox

Az -Ay (1.21)

X050

Ennek az dsszefiiggésnek alkalmazasara tobb lehet8ség nyilik.

a) Tekintsiik Ax, Ay értékeit maximalis varhat6 bizonytalansagnak. Ez esetben Az maxi-
malis varhato értékét az egyes tagok abszolit értékeinek Osszege adja meg, mivel Az ak-
kor lesz maximalis, ha mindkét tag szamertéke maximalis, és el6jele pozitiv, minimalis
pedig akkor, ha mindkét tag el8jele negativ. Igy tehat

02
ox

oz
0y

Az =

max

- Ax|+

X0s Yo

-A;{ (1.22)
X050

Ez a kifejezés tobb valtozéra is kiterjeszthet6. Erdemes ezt a kifejezést egyes matematikai
muveletekre konkrétan kifejteni:

Osszeadas, kivonas:

z=xty

Az = ‘Ax‘ + ‘Ay|

A relativ hiba:

Ax|, Y |AY
Az _[AX+dy | x| x|y (1.23)
Z Xty 1iX

X

Lathato, hogy az 6sszeg ill. kiilonbség varhaté legnagyobb relativ hibaja fiigg az egyes

tagok aranyatdl, Y érékérdl. Osszeadisnil igy a nagyobbik tag hibdja dominal, kivo-
X
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nasnal pedig ha y arany kozel all az egységhez, akkor a nevez6 zérushoz kozelit, a kii-
X

16nbség relativ hibaja pedig a végtelenhez tart.

Fontos tanulsdg tebdt: azokat a mérési modszereket, amelyek a mérés eredményét mint
két egymashoz kozel allé szam kiilonbségét adjak, keriilni kell, mivel az eredé meéreési

hiba igen nagy lehet.
4
¥

Az =|nx"" - y" 'AX‘ +‘mym'1 -x" -Ay‘ (1.24)

Szorzas, osztas, hatvanyozas:

+

é-AX
12

z:x“-y’“ﬁ_{

ahol m és n lehet tortszam vagy negativ szam is.

Az (1.24) egyenlet szerint tehat szorzasnal a relativ hibak 3sszegezddnek, osztasnal kivo-
nodnak, hatvanyozasnal pedig az eredd hiba a hatvany alap relativ hibajanak a hatvany-
kitevdjével vald szorzataként adédik. Ez az eredmény azonban csak a terjedelemben
megadott véletlen hibak szamitasara igaz.

Az igy kiszamitott hiba eléggé pesszimisztikus, mivel abbdl a feltételezésbdl indul ki,
hogy az egyes tényezbk hibai akkordk és olyan eldjeltiek, hogy az ered6 hiba maximalis
legyen. Ez az eset természetesen elSfordulhat, de az el6fordulas valoszinlisége nem nagy.
Ezért realisabb hibadsszegezést kapunk, ha felhasznaljuk a szorassal kapcsolatban leveze-
tett (1.20) egyenleteket.

b) Az (1.21) egyenlet egy Gsszegezés, mégpedig két olyan fiiggetlen valtozd, Ax és Ay Gsz-
szege, amelyek mindegyike egy-egy konstanssal,

12/4

124

4 4 4
Xy, Vo €5 —|Xos Vo értekkel van megszorozva.

Tegyik fel, hogy a valtozoknak van szorasa, mégpedig a Ax-nek sp-nak és Ay-nak syy és
az ered6 Az-nek sp.. Figyelembe véve az (1.20) egyenletet, tudjuk, hogy az eredd szoras-
négyzet a tagok szérasnégyzetének dsszegével egyenld:

2
, & &
SAz: 4 .SAX + =
[@XOYO } [@,

-sAy] (1.25)
XoYo
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Kénnyen kimutathatd, hogy a Ax, Ay, és Az eltérések i, § , és S, szbrasnégyzete

y ! Z

egyenld az x, y, ill. z szbrisnégyezeteivel <, § ill. S-tel, mert:

X =%X0 + Ax
S=% *&

mivel xo = konstans, a szorasnégyzete zérus:
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tehat

Sx = SAx

Igy tehat az (1.25) egyenletbd] a kdvetkezd egyenletet kapjuk:

2
-sy} (1.26)
X05Y0

A parcialis derivaltak az egyenletben mint stlyfaktorok szerepelnek. Az eredd szoéras-
négyzet tehat egyenld a parcialis derivaltakkal stlyozott szérasnégyezetek osszegevel.

Osszehasonlitva az (1.22) egyenlet eredményét az (1.26) egyenlettel, azt latjuk, hogy az
utdbbi az eredd szoérasra (hibara) kisebb értéket, tehat optimistabb eredmeényt ad, mint
az eldbbi. Az (1.26) egyenlet alkalmazasanak kiillonosen akkor van jelentdsége, ha kettd-
nél tobb tag ereddjérdl van sz6, mert ilyen esetben az (1.24) egyenlettel meghatarozott
hiba ttlsagosan nagy értéket ad.

Az (1.26) egyenletbdl, konkrét miveletekre a kovetkezd eredmények adédnak:

Osszeadas és kivonas.

z=x+Yy

mivel

behelyettesitve az (1.26)-ba

s, = 4§ *+5

Osszeg vagy kiilonbség ered6 szorasnégyezete egyenld a tagok szorasnégyzetének ossze-
gével.

Ha bevezetjiik a relativ szérasokat, akkor
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O
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Hasonldan az (1.23) egyenlethez, ha x és y kozel egyenld egymassal, a nevez6 0 felé tart,
igy az eredd relativ szOras nagyon megno.
Szorzat, hanyados, hatvany.

Legyen z = x" - x"
Irjuk fel logaritmikus alakban:

Inz=m-Ilnx+n-Ing

d)_1 & _m
dx z & x
d(lnz): n
dy vy

-sAy] (1.27)
XoYo

z=x"; L=m-= (1.28)

Erdemes egy pillanatra elid8zni az (1.28) egyenletnél. Mivel a hatvanyozas a hatvany alap
onmagaval valé tobbszori szorzasat jelenti, kézenfekvo elvarni azt, hogy a hatvanyt
szorzatkeént felfogva az (1.27) egyenlet ugyanolyan nagy hibat adjon, mint az (1.28)
egyenlet. Latjuk azonban, hogy nem ez a helyzet. A hatvany szérasara kapott (1.28)
egyenlet ugyanakkora hibat ad, mint a linearis hibadsszegezés alapjan kapott (1.24)
egyenlet, mig az (1.27) egyenlet linearis 6sszegezésnél kisebb hibat eredményez.

Ennek oka kézenfekvd. A négyzetes hibadsszegezést annak feltételezesével vettiik le,
hogy az egyes tényezdk fuggetlenek egymastol, tehat a pozitiv és negativ hibak egymas-
t6] fiiggetleniil, véletlenszertien fordulhatnak el8. Igy indokolt az (1.27) egyenlettel jel-
lemzett, a linearis Gsszegzésnél kisebb hiba. Ha a hatvanyozast szorzatként irjuk fel, ak-
kor, az egyes tényezOk nem flggetlenek egymastol, a hiba nagysaga és el6jele minden
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tényezOben ugyanaz, ezért itt indokolt a pesszimistabb eredmeény, az (1.24) egyenlettel
megegyezd nagyobb hiba.

1.6. Zavarjelek a mérokorben
Zawvarjel (zaj): hasznos informaciot nem tartalmazo, mérési hibat okozo jel.
Tipusai:
a.) iddbeli lefolyas alapjan:
- egyenfesziiltséga,
- valtakozé fesziiltségl (determinisztikus és sztohasztikus).
b.) keletkezési hely szerint:

- normal vagy soros (Normal Mode Signal),
- azonosfazist vagy parhuzamos (Common Mode Signal).

1.6.1. Normal (soros) zavarjelek modellje

Az soros zavarjel a két mérdvezeték kozote lép fel.

_ L
A
—

%) (D )| [

1-15. 4bra

Altaldban a méréjel és a zavarjel is komplex, tehat a két jel ered8je a komplex Gsszegiik:
Ube = Ug + UEF

Egyenfesziiltségli zavarojel

Amennyiben a hasznos jelnek és a zavardjelnek is van egyen (aramt / fesziiltségll) kom-
ponense, akkor a zavardjel kiszlirhetetlen, csak a keletkezés okat lehet megsztintetni.

Példa:

réz ToOrrasztas e Ha egy forrasztas két oldalan nem azonos a hémér-
rezeték ; . .
— yezelek  géklet, akkor a termofesziiltség keletkezik, amely-
Ty T, nek mértéke: 3—10uV/°C

1-16. abra

A Reed-relé két oldalan is két kiilonbozé fém talalko-

E—

C Cu .

—0—%’“1, e zik. Eltér6 homeérséklet esetén a keletkezd
 — |

termofesziiltség:

Reed-relé



53

40-50uV /°C.

1-17. abra

Valtakozofesziiltségli zavarjel - Induktiv

A valtakozo fesziiltségli zavarjelek kozott a leggyakoribb a mérdkorbe induktiv Gton
bejuté halozati zavarfesziiltseg.

Jel- Miszer
forras

A

1-18. abra

A mérbvezetékek altal meghatarozott A feliilettel aranyos zavarodfesziiltség indukalodik
a kdrnyezd sz6rt magneses térbdl, amely a hasznos jelhez adédik.

ui _94_ A@
dt dt

A zavardjel csokkentésének modja mérdvezetékekben:

a.) mérdvezeték sodrasa,

b.) sugarzo (nagyaramu) vezeték sodrasa,
N4 4 /4 4 4

c.) mérdvezeték arnyékolasa,

d.) sugarzo6 (nagyaramu) vezeték sodrasa.

Sodras

A nagyarami vezeték sodrasaval az egyes hurkok magneses tere nagy mértékben csok-
kenti egymast

1-19. abra

A méré6vezeték sodrasaval az egyes hurkokban indukalt zajfesziiltség szintén nagy meér-
tékben csokkenti egymast:

XX
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1-20. abra
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Az alabbi tablazatban a sodras str(sége és az elérhetd zavarjel-csillapitas kapcsolata latha-
/
to:

Vezeték Zajcsokkentés [dB]
sodras nélkiili parhuzamos 0
7,5 cm-ként sodrott 23
5 cm-ként sodrott 37
2,5 cm-ként sodrott 41

1-8. tablazat

Arnyékolas
Alacsony frekvenciaja (pl. 50Hz) magneses zavard hatasok arnyékolasra magnesesen jol

” 4 ‘1.7 /7 4 ’ 4 .. ’
vezetO, nagy u, relativ permeabilitasi anyagbol allé csovet, vagy szalagot hasznalnak.
Csillapité hatésa az alabbi tablazatban lathaté:

Vezeték arnyelolasa Zajcsokkentés [dB]
$12 Al cs6vel 0
$12 acélcsbvel 42,8

1 réteg acélszalaggal 10

5 réteg acélszalaggal 59

1-9. tablazat

A magnesezhetd anyagok g, relativ permeabilitasa ~ 10kHz feletti frekvenciakon csok-
keni kezd, hatdsa egyre rosszabb. Szerencsére egyre nagyobb szerephez jut az arnyékol
anyagban keletkezd Orvényaram energiaelnyeld hatasa. Nagyobb frekvencidkon tehat
megfeleld falvastagsagh réz, vagy aluminium burkolattal célszer(i arnyékolni (amely egy-
ben az elektrosztatikus zavarok ellen is véd).

Valtakozofesziiltségii zavarjel - Kapacitiv

A zavardjel elektrosztatikus Gton is bejuthat a mér6korbe. Példaul galvanizalo berende-
zések kozelében. Itt csak az arnyékolas hatasos, a vezetékek sodrasa nem.
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1.6.2. Azonos fazisu zavarjelek modelije

A jelforras és a mérdmiszer nem azonos helyen t6rténé foldelési pontjai kozott fellép
zavarjel.

[]a

P

|

I
=
m

|

|

1-21. 4abra

A zavarjel nem jut kozvetlentil a miiszer bemenetére, de a bementre jutd része mar ellen-
fazist (soros) zavardjelként adodik a hasznos jelhez.

. Y Ahol:
miszerhaz . 1ot
U, a hasznos jelfesziiltseg
ZH o U, koz3smodust zajfesziiltség
o Z, és Z a mér6vezetekek im-
“g() Z]JE /.
ZL pedanciaja
— 1 e Z,. a miszererGsitd bementi
Uae(]) ZLc U ZHE impedanciaja
T o Z, és Z, a muszer bementek

~  rendszerfdld szigetelési impedancidja a fém

muszerhazhoz.

1-22. abra

Az impedanciak egy hidat alkotnak. A bementre jutd zajfesziiltség mértéke a hid ki-
egyenlitettségétdl fiigg. Az k6z3smodust zavarjel tehat ellenfazist zavarjellé alakult at:

1-23. bra
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Zy+Zus ZL+Zn

}:

e L2yZlig -2 2y
(ZH +ZHG)(ZL +ZLG)
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A zajelnyomas mértékének definicioja (Common Mode Rejection Ratio=CMRR):

U ae

CMRR= 20lg [dB]

EF

A hidra alkalmazva:

CMRR= 20log (Zy +Z46 2L +2Z6)
AP AT R AW AT

A zaj teljes elnyomasa a hid tokéletes kiegyenlitésével lenne megvaldsithato:
Zylic =24 2yg
A gyakorlatban csak az alabbiak biztosithatok:
Zig=2y =2g,2Zg>Z €és Zg>Z,

Ekkor:

Ze| _|zd]

CMRR~ -
zy -2,| |AZ]

A CMRR novelésének lehetdségei

AZ >0 és Zg >

A muszer bemeneti fokozatanak belsé arnyékolasaval (GUARD) - amely a muszerhaztol
elszigetelt, zart fémdoboz - Z értéke tovabb névelhetd, és ezzel a CMRR is javithato.

tek i 3

hﬁ%ﬁ(ﬂié& mizzerhaz

R

Zx \ : :

n 1

I | .

Ug(:) Z1, | Zbe :

L |

|

1

1

|
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1-24. abra

Zig=2g+2Zgc €S Zyg =2y +Zas

A miszereknél: Z; = RGXia)C , tehat frekvenciafiiggd.
]

A CMRR értékét 50 és/vagy 60 Hz-re adjak meg a miiszer katalégusok.

A GUARD helyes hasznailata egy fesziiltségmérs miiszer esetén

miszerhaz
ZH -
U‘El() 7L L Zhe
ZGIHHI]]
i GURED .
1
ZZROUND
@ l;lll:ll.l'l'il'l]_‘r T
Lo 1
1-25. abra

Foldelési szempontok Osszefoglalasa

1. A foldelések tudatos kialakitasa, a véletlenszert foldelések elkeriilésével.

2. Stabil foldelés kialakitasa.

3. A jelvezetéket és arnyékolasat csal egyetlen pontban (lehetdleg a jelforras oldalan)
szabad foldelni.

4. GUARD esetén a vezeték arnyékolasat ezzel kell 6sszekotni, és a miszerhaz {oldjetdl
(GROUND) el kell szigetelni.

5. Tobb eres mérokabel alkalmazasa esetén:

6. A fel nem hasznalt mérdvezetékeket 6sszekotve f6ldelni kell.
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2. Elektronikus méeromiuszerek

A mérés feladata a mérnoki gyakorlatban:

- Tervezési fazisban a fejlesztés alatti berendezés tesztelése.
- Gydrtasi fazisban az alkatrész, félkész termék és a késztermék ellendrzése.

Miko6zben tehat a mérések célja a hibak felderitése, ugyanakkor a mérés folyamata is hi-
bat okoz, mert a mérdeszkoz jelenléte zavarja a mérendd folyamatokat.

A zavaras csokkentésének modja: a mérbeszkoz illesztése a mérendd objektumhoz.

A mérendb mennyiség lehet:

Villamos mennyiség (fesziiltség, aram, ellenallas stb.).

Egyéb nem wvillamos mennyiség: (hémeérséklet, erd, nyomas, aramlé gazmennyiség stb.),
melyeket leggyakrabban villamos jellé alakitjuk, és igy kozvetett modon mérjiik.

A korszer( ipari méréstechnika szinte minden nem villamos mennyiséget képes villamos

mennyiséggé alakitani, és villamos aton, elektronikus mér6muszerekkel mérni.

a. A mérendd jelet szolgaltathatja maga a mérendd objektum:

merendd mero—
objektum lh" milsEzer

T

mérendé- referncia
Jel Jel

2-1. dbra

b. A mérendd objektumot alkalmasan valasztott mérdjellel taplalva a valaszfiiggvényt
mérjik:

meérendd mero—

jelforras [——) obhjektum ::> miszer

T

vizsgalo- ralaszjel referncia
jel el

2-2. 3bra
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2-3. dbra Az elektronikus miszerek altalanos blokkvazlata

A bementi és kimenti fokozat illeszti a mérémuszert a mérendd objektumhoz.

Az elektronikus miszereknél - szemben az elektromechanikus muszerekkel - a meért jel
feldolgozasa (pl. egyeniranyitas), kijelzése segédenergiaval torténik (elem, akkumulator
vagy a halozatbdl), igy a mUszer ezzel nem terheli a mérendét.

A mérdmiiszerek altalanos jellemz3i:

- Erzékenység - Sensitivity

- Felbontokeépesség - Resolution

- Pontossag - Accurancy

- Linearitas - Linearity

- Stabilitas (rovid- és hossztidejt) - Stability (Short- and long-time)
- Reagalasi sebesség - Speed of response

- Tdlterhelhetdségi jellemzbk - Overload characteristics
- Hiszterézis - Hysteresis

- Erzéketlenségi sav - Dead band

- Mdveleti 1d6 - Processing time

- Szelektivitas - Selectivity

- Kimeneti jelforma - Output format

- Kornyezeti jellemzok - Enviromental conditions

- Koltség, méret, suly - Cost, size, weight

- Egyéb - Other
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2.1. A digitalis multiméterek

A digitalis multiméterek - az analog multiméterekhez hasonléan - egyen- és valtakozo fe-
sziiltség, egyen- és viltakozd aram, valamint obmos-ellendllds mérésére alkalmasak.

Szolgaltatasuk azonban - a digitalis jelfeldolgozas révén - nagyobb lehet az analog misze-
rekénél.

Kiviteliik szerint lehet:

METER _:m £~ J

- MULT
-

2-4. abra kézi (hordozhatd), 2-5. abra laboratoriumi, amelynek taplalasa a
amelynek taplalasa hal6ézatbél torténik
elemekkel vagy

akkumulatorral torténik.

A digitalis multiméterek eldnye az analég muszerekkel szemben:
- nagyobb pontossag,

- nagyobb érzékenység,

- nagyobb meéreési sebesség,

- egyertelm leolvashatosag,

- nagyobb bemeneti impedancia,

- nagyobb frekvencia tartomany,

- amért érték tarolhatd,

- a muszer mikdodtetése automatizalhatd.
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Eltekintve a digitalis multiméterek bementén mindig megtalalhat6 — a méréshatart kezzel
vagy automatikusan kivalaszto - oszto fokozattél, a muszer blokkvazlata az alabbiakra
egyszerUsitheto:

Upe
Tar ar
—c—e—— And kijelzd
] oo
(=]
=]
Hi _j'}
——o——
ILG a .
I
acl| . a
o
IDC I=
U=

2-6. abra: a miszer egyszerusitett blokkvazlata az alabbi abran lathato.

A sémabol lathato, hogy a muszer a digitalizalas elStt minden jelet egyenfesziiltségge ala-
kit at.
A digitalis multiméterekben rendszerint a kétszeresen integrald (Dual Slope) tipust ADC

mukaodik.

Ennek a bemenetére mindig egyenfesziiltség jut. Tehat az aram és ellenallas mérése ese-
tén, a mérendd jelet mindig egyenfesziiltségge kell alakitani, még az A/D atalakitas elott.
A meérés kornyezetében elSforduld 50Hz-es zajfesziiltség gyakran raszuperponaldodik a
meérendd egyenfesziiltségre, és az is bejut az ADC aramkorbe.

AU

2-7. 4bra
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A mérend®d jel Ti integralasi ideje n*20ms, a leggyakoribb (50Hz-es) zavarodjelek kisziirése

(integralasa) érdekében.

i
SMR [dB]

204

10-

3

01 05 1 2 3 45 T/T

2-8. dbra

Tehat ha a Dual Slope ADC aramkorre jellemzé Ti integralasi iddt a halozatbol szarma-
1
50Hz

= 20ms n-szeresére valasztjak, akkor n fiiggvényében a zaj kisztrheto.

/
z0 T, =

Az automatizalt funkciédi:

o polaritas valtas és kijelzése,

/7 ) 71,7 . .. ’
e méréshatar valtas, tizedespont kijelzeés,
o offset nullazas két mérés kozott.

intavetel digitalizalag

fociklus
1 polaritas
wizsgalat

g heallitasa

(it}
[ @ .....

integralas

tllazas

ldjelzgs

2-9. abra
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A valtakozdjel paraméterei

Csucsérték (Peak Value):

Jele: U, U U,

cs?

Szinuszos jel esetén: U

Linearis, elektronikus kozépérték (Mean Value):

Jele: U,, U,
lT
Ue=—{u(t)dt
T{ (t)

Szinuszos jel esetén: O

Abszolut kozépertek (Average Value):

1 T
Ua== ! lu(t)|dt

Jele:U_, U,

Szinuszos jel esetén;631U

Négyzetes kozépérték (RMS: Root Mean Square):

Ueft = 1]uz(t)dt
€ T )

Szinuszos jel esetén; 70

Jele:U 4, Ugys:

2.1.1. Az elektronikus miiszerek altal meért és mutatott érték

A valtakozo fesziiltséget is mér6 digitalis voltmérdk - szokasos elnevezésiik digitalis mul-
timéterek renszerint - a jel abszoliit kézépértékér mérik. Kijelzojiik azonban az elektrome-
chanikus miiszerek hagyomanyait kévetve effektiv értéket (RMS) mutatnak.
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2-10. abra. Egy gyakran hasznalt abszolat kozépértek képzd aramkor

Jel Ua Ueff kf _ U off kcs _ U 0
U a u eff
bszolut kozé; btiv érték ) B
“ SZZr:Ié/e ) e (eﬂi }g/[(ge (formatényezd) |  (csiicstényezd)
U?
Ev‘ 2 Up T J2
‘u LY 71
T J2 2.2
o —
U p U p 1 1
T 1 1
UP‘ _____ D —— —
1 Upl Up : \/T \/T
i T T T -
UP
Us [0 2
2 Ne 7 3
AVON
EUp & T 111 \/E
4 J2 22

2-1. tablazat Nem szinuszos jelek korrekcios tényezdi
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A korrekciok, szinuszos jelet feltételezve:

/ 4 V4
e csucstényezd (crest factor):

U
ko= =42
URMS
o forma tényez6 (form factor):
ki — U et _ 0,707 _1m
Ua 0,637

A muszer altal hasznalt korrekcids tényez6 csak szinuszos jelek mérése esetén ad helyes
eredményt. Ettdl eltérd alaki jelek esetén a muszer hamis értéket mutat.

Néhany tipikus, nemszinuszos jel korrekcios tényezdjét adja meg a 2-1. tablazat.

2.1.2. Valés effektiv értéket méro digitalis voltmérok (TRMS)

A korszert, mikroprocesszoros DMM mar barmilyen bementi jel esetén folyamatosan el
tudja végezni az igazi effektiv érték szamitdast (négyzetre emelést, integralast és gyokvo-
nast), igy nincs sziikség az 1,11-es szorzora.

Az ilyen muszerek neve: True Root Mean Square DMM (TRMS-DMM).
Egy lehetséges megoldas blokkvazlata:

o 2
2 |U | |Ugc|
Uad  InfUpd® 1n A€
Upe Upc
Upe— ABS | 2lnx exp — atlagolo Upe
anDC
In
2-11. abra

2.1.3. A mérés kijelzése dB-ben

A korszer( digitalis multiméterek a mért értéket decibelben is kijelzik. A kijelzés egy
referencia fesziiltséghez viszonyitva torténik:
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dB = 20log Y e
referencia

Ahol: U, az a fesziiltség, amelyet 6000 -os terheld ellenallason IMW teljesitmény hoz

U, =107 W *600Q = 0,746V

2.1.4. A digitalis multiméterek miiszer mérési hibaja

létre.

A digitalis miszerek hibaja az analog rész hibajabdl és a digitalis szamlalas hibajabol te-
vldik 6ssze. A megadas lehetséges médjai:

A mért értékre vonatkoztatott b (rdg, reading, leolvasott érték) hiba:

b =+ 2 100%
m
Ahol: Hi a mérés abszolut hibaja, m pedig az éppen mért érték.

A méréshatarra vonatkoztatott brs (fs, full scale, méréshatar) hiba:

H,
p FS

By =+-2-100%

Ahol: H: a mérés abszolat hibaja, prs a miszer aktualis méréshatara.

A két hiba egymassal kifejezhetd, igy a mért értékre vonatkoztatott hiba:

/grdg = bFS p_;j

Az impulzusszamlalasb6l adodé hcouwn hiba:

b

Count

= J_r2100%
N

Ahol: N a digitalis miszeren kijelzett szam értéke a tizedespont figyelembevétele
nélkiil, D a bizonytalan jegyek szama.

Példa:
Legyen egy digitalis mliszer méréshatara 5V, s mutasson a miszer éppen 4,785V-ot. A
miszer pontossagi adatai: hrs = 0,07% és D = 1.

U
£ = 40,07% vV

by = b ~ +0,073%

>
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+ L 100% = +0,021%
4785

Count ™~

Az eredd hiba relativ:

b =2

0,073% + 0,021%| = £0,094%
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A muszer a mért érték koriil:

o,
.= by m== 0,094% -4.785V == +4 5mV hibasavot okoz.
100% 100%

Szamoljuk ki ugyanigy a mérési hibat arra az esetre, amikor a felhasznalé nem automati-
kus méréshatar valtas allasban alkalmazza a muszert, hanem hagyja az 5V-os hatarnal, és

csak 0,045V-ot mér.
Ekkor
U
by = by —= =10,07% VY~ 7777%
m 0,
1
P = £—100% = £2,22%
45

Az eredd hiba relativ:
by =H7.777% + 2,22%| = £7,997%
A muszer a mért érték koriil:

by L 7.997%

.= -m=1 -0,045V == £3,6mV hibasavot okoz.
100% 100%

Osszehasonlitva a mérési hibakat ne tévesszen meg minket az, hogy abszoltt értékben a
masodik esetben kisebb a hiba értéke, ez digitalis mszereknél természetes, hiszen lénye-
gesen kisebb értéket mértiink. Amint viszont azt mar az L. fejezetben megtanulhattuk, a
mérés pontossaganak legfontosabb jelz6szama a relativ hiba, ez mutatja meg, hogy meny-
nyire ,hasznalhat6” egy mérési eredmény. Ha a relativ hibakat 6sszehasonlitjuk, akkor
megdobbent6 kiilonbséget latunk, az elsd esetben a relativ hiba kisebb, mint 0,1%, ami
egy nagyon pontos méresnek felel meg, mig a masodik esetben majdnem 8% a mérés re-
lativ hibaja, ami digitalis méréstechnikaban elfogadhatatlan érték. Figyeljiink tehat a digi-
talis miszereknél is arra, hogy a méréshatart hogyan allitjuk be!
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2.2. Jelgeneratorok

Jelgeneratorok, olyan jelforrasok, amelyek periodikus idéfiiggvényeket allitanak el8.

Csoportositasuk:

e Szinuszos generatorok:
- Hangfrekvencias generatorok (DC...100kHz).
- Szignalgeneratorok (10 kHz...100 GHz, modulaciés lehetséggel).
- Sweep generatorok (10 MHz...100 GHz).

¢ Nemszinuszos generatorok:
- Fuggvénygeneratorok (DC...50 MHz, szinusz, haromszog, négyszog, furész, im-
pulzus, tetszbleges hullamforma).
- Impulzusgeneratorok (DC...500 MHz).

A jelgeneratorok blokkvazlata:

jel kimenet

Jelformalé Kimeneti )
aramkor 0szt6

A‘ A
Vezérldo

aramkor

Alaposzcillator {—m
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2-13. abra
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2.2.1. Frekvencia atalakitas

Tetszoleges frekvencia el6allithaté egy, nagypontossagh oszcillator frekvenciajabol.

Frekvencia atalakitas
DIRECT INDIRECT
nyilt hataslanc zart hataslanc

2-14. abra

o Direct hataslanc: pl. f, frekvenciaju szinuszos jel alakjanak eltorzitasa, majd a kelet-

kez& harmonikusok szétsz{irése;
o Indirect hataslanc: kiillonb6zd frekvenciak eldallitasa konstans frekvenciabdl faziszart
hurok (Phase Locked Loop = PLL) segitségével.

A legkorszer(ibb frekvencia szintetizalas PLL hurkok segitségével torténik.

A negati visszacsatolasi PLL szabalyozé hurok biztositja, hogy az fi referenciafrekvencia
és egy fesziiltséggel hangolhaté oszcillator (Voltage Conrtolled Oscillator=VCO) fi ki-
meneti frekvenciaja csak fazisban térbessen el egymastdl.

Kqa F(s) Ky

i
—"m’: \ 4|:>_ ¥CO tx

2-15. abra

A VCO-t hangold un hibafesziiltség csak egy szik tartomanyon belil képes stabil frek-

*/ 4 4 . i 7 i 4 /.7 ./ 4 i i .
venciat beallitani, ami a kivant frekvencia beallitasa szempontjabol aszimmetrikus is.
Ezért az alabbi abran lathatd, hogy definialhaté egy befogasi tartomany, és egy b6vebb
benttartasi tartomany.

4 U]'l
R 1,
23
Fy i
Uy, .
oo fi
2t i hefogasi
. N i tartomany
i 2f;, i henttartasi

F

tartomany
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2-16. abra A PLL hurok frekvencia és a VCO (Voltage Controlled Oscillator) hangold
U, fesziiltség kapcsolata
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A VCO hangolasi szokasos tartomanya: foB ~ 5.50% kozott valtozhat.
0

A negativ visszacsatolast szabalyoz6 hurok lehetdvé teszi két frekvencia Osszeadasat,
kivonasat, konstanssal valé szorzasat.

ElGhangol? fesziiltség

A fesziiltséggel hangolhatd oszcillatort (VCO) a megfeleld névleges frekvenciara kell
hangolni - egy un. el6hangol6d {fesziiltséggel - ahhoz, hogy a hibafesziiltséggel
finomhangolni lehessen.

eldhandgold
fesziiltséqg
Kga F(s) Kg
1

he ~ [N vCO Tk

:

Frekvenciak osszeadasa

2-17. Abra

A PLL hurok két frekvencia 6sszeadasara is alkalmas. Elve a heterodin keverés:

Uy,

uy(t) =U,sinwt * U, sinw,t = [cos(w, — @, )t — cos(@, + @, )]

Lathato, hogy a szorzo egységgel a két frekvencia kiilonbsége és osszege allithato eld.
A PLL hurokban felhasznalhatjuk:

o akét frekvencia kiillonbseget:  alsd keverés,
o akeét frekvencia 6sszegét: felsd keverés.

Az alabbi hurokban az alsé keverést hasznalva: f, = f, + f, két frekvencia osszege allit-

HEH =1
rfk—f2=f1 = {—f?

2-18. abra

hat6 elé.

:




Frekvencia tobbszorozése
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A visszacsatol6 agba elhelyezett osztoval frekvenciatdbbszorozés valdsithatd meg:

f1 ) Agp - Dr % ¥CO
fx—1o D‘_ < ~
N

fy

2-19. dbra

— f

=X 2 f =Nf+f,

A teljes PPL-blokk, amely az el6hangolo fesziiltséget is a digitalis vezérlokodbol allitja
el6 egy A/D atalakit6 keresztiil.

1

h

™
=™

YCO

2-20. abra

{ X
N
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2.2.2. Egy négy-dekados frekvencia generator blokk-vaziata

Példa 543,2kHz frekvencia eldallitasara IMHz-es kvarc pontossag oszcillator frekvenci-
ajabol:

1MHz |10 - |1 pokHz [10 10kHz |10 1kHz |10 |100HZz

S00KH=z _|_

540kH= +

4 3KH= _I_

543,%kHz

2-21. 4abra

2.3. Analog oszcilloszkop
2.3.1. Az analag oszcilloszkopok altalanos jellemzoi

o Az oszcilloszkopnak nagy a bemeneti impedanciaja, ezért a voltmérdhoz hasonloan a
mérend6vel mindig parbuzamosan kell kotni.

o Neéhany kivételes esettdl eltekintve a mérendd fesziiltség iddbeni lefolydsanak vizsgala-
tara hasznaljak.

o Periodikus jelek vizsgalatara a legalkalmasabb.

Mar a legegyszertbb oszcilloszkopok is alkalmasak legalabb két jel egyidejli vizsgalatara.

Igy egy oszcilloszkép lehet:

o tobbsugaras: a katddsugarcsSben tSbb elektronagyt van, ezek egymastdl fiiggetleniil
vezérelhet6k. Minden sugarhoz teljesen 6nallo elektronika tartozik.

o tobbcsatornds: a katodsugarcsSben csak egy elektronagyt van, a tébb jel megjelenité-
sénél a szemiink becsaphatdsagat hasznalja ki. Csak a fiiggdleges csatornak rendel-
keznek 6nallo elektronikaval, minden egyéb elektronikus fokozat kozos. Ez gyen-
gébb, de olcsobb megoldas.
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Egy kétcsatornas oszcilloszkop képe és blokkvazlata lathato az alabbi abrakon:

Fliggdleges (vertikalis) csatorna:

AL
o i vertikilis
. o IGND be;nﬂetn;h s erisits . L& ]
jel hehzet
leosztiza E:; ] il
] vazérld | vertikaliz .
CHOP—] fokozat erdsits o
jel ALT —]
ledsztiza helyzet
A
CHz T bemeqeh r vertlk:alls kapu L1y
iGND eraisl ergsitd
CHiI— -
CHz —| trigerjelkép=zd fliresz- - . . haorizontalis
ot fu = + b P
IEIQ.E: fokozat generdtor erfsitd
Trigger szint idd alap
-[)EI.T
4
2-23. abra

A CHI1 és CH2 bemenet vertikalis csatornak azonos felépitésiek. A mérévezetékek
altalaban BNC tipust csatlakozoval csatlakoztathatok a bemenetre.

A jel el8szor egy valasztokapesolora jut.

AC allasban a jellel sorba kapcsolodd kondenzator a jel egyenkomponensét kisziri, a
tovabbjuté jel gy all be, hogy a linearis kozépértéke nulla legyen.

DC allasban a jel valtozatlan formaban jut tovabb.

GND allasban a mérendd jel Gtja megszakad, az oszcilloszkép bemenete f6ldelddik.
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__IAC

DC

GIND
EBemenet

2-24. abra

A jel tovabbi tja az osztohoz vezet (Attenudtor). A jel fokozatokban és folyamatosan (po-

tenciométerrel) is oszthat. Ahhoz, hogy a jel amplitadéjat szamszerten is leolvashassuk,
a folyamatos osztot CAL (kalibralt) allasba kell forgatni.

A fokozatos oszt6 1-2-5 léepésekben osztja a jelet, és mV/Div-V/Div mértékegységt.

A megfelelen leosztott jel figgbleges iranyban maximalisan kitolti az erny6t. A keéper-
nyok szokasos magassaga 8Div (cm), szélessége 10Div (cm).

A csatornankénti vertikalis erdsitk offset-jével kiilon-kiilon lehet allitani az abrazolt
jelek figgbleges helyzetét.

A CH1 és CH2 csatorna jele az elektronikus kapcsolé fokozatban talalkozik. A megjele-
nitend? jel kivalasztasanak lehetdséget:

o csak az CHI1 csatorna jele rajzolodik ki,

o csak a CH2 csatorna jele rajzolodik ki,

o CH?2 csatorna jele invertalva jut tovabb,

o CH]1 és CH2 elgjeles Osszege jut tovabb,

o CH]1 és CH2 jelek egyideji megjelenitésére két lehetdség van:

K N j.f'"‘\\
N A N
— N/ \_—
REE N Rra=s
I - L JA il

2-25. abra: ALT tzemmod -> CHOP iizemmod

- ALT (alternate) beallitasban az elektronsugar jelek kozotti atkapcesolasa csak képenként
torténik.
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- CHOP (chopper) beallitasban az elektronikus kapcsold két csatorna jelét igen nagy
frekvencidval (10OkHz.IMHzkéz6tt)kapesolgatja. Igy az elektronsugir egy-
egy pontot rajzolva rakja ossze a két jelet az erny6n.

A jel(ek) a vertikalis er6siton athaladva vezérli(k) az elektronsugarcsé fiiggoleges eltérito

lemezparjat.

2.3.2. Vizszintes (horizontalis) csatorna

Az elektronsugarcsd vizszintes eltéritd lemezparja az EXT bementen keresztiil tetszés
szerinti jellel vezérelhetd. Tipikus alkalmazasa a Lissajous-gorbe rajzolasa.

A jelek vizsgalata leggyakrabban az 1d6 fiiggvényében torténik. Az id6 mulasanak leké-

J A i 5 . V4 7 7 . 4 . ORI N
pezéséhez linearisan novekvé (firészfog alakdi) jelet kell a vizszintes eltéritore kapcsolni.
Bar ezt a jelet az EXT bementen kiviilr8l is beadhatnank, a gyakori igény miatt a flrész-
jel generator be van épitve az oszcilloszkopokba.

IdB8alap generitor (Time Base)

A farészjelet egy idGalap generator allitja el6. A flrész fesziiltség valtozasa konstans és az
ernyd szélességével aranyos. Visszafutasi ideje elhanyagolhatban rovid.

A fareszjel felfutasi ideje (TB) fokozatokban és folyamatosan (potenciométerrel) is allitha-
t0. Ezzel valaszthatd meg, hogy adott frekvenciaji jelbol mekkora szakasz, vagy hany
periddus legyen lathat6 az erny6n.

A vizszintes eltéritési sebesség 1-2-5 osztasokban allithatd, és ps/Div - ms/Div mérték-
egységl. Leolvasaskor a potenciomeétert itt is CAL allasba kell forgatni.

A TB helyes megvalasztasa esetén a jel 1-2 periédusa lathat6 az erny6n.

Szinkronizalas (Triggerelés)

Periodikus jelek mérése esetén sziikséges az oszcilloszkop ernydjén futdnak latszo jelalak
megallitasa, stabil allokép biztositasa. Mint az az alabbi abran lathatd, a farészjel futasi
sebességének helyes megvalasztasa ezt nem f6ltétlentl biztositja. A szabadon indulo,
egymast kovetd flrészek mas-mas darabjat rajzoljak fel a jelnek, amelynek kovetkezté-
ben az erny6n zavaros, kiértékelhetetlen (,fut6”) abrat kapunk.

AWAWAWAW
VvV VA

2-26. abra

képernyd
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Ha a fOrészfesziiltség egy-egy kép felrajzolasa utan csak akkor indul Gjra, amikor a jel
(ybol ugyanakkora nagysaga és ugyanabban a fazisban van, akkor az elektronsugar az
egyes jeldarabokat mindig egymasra rajzolja amint az az abran lathaté.

A fureszjelet a TP trigger-impulzus inditja. Ezt az inditasi médot szinkronizalasnak hiv-

juk.
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VAVANAY

TP t.

2-27 abra

A helyes beallitashoz a kovetkez8ket kell megvalasztani:

o triggerelési forrast,
e triggerelési modot,
e triggerelési szintet.

A triggerelési forras kivalasztasa

o Dbelsé: triggerelés esetén az oszcilloszkopon potenciométerrel beallithat6 egy Trigger
Level (TL) egyenfesziiltségszint, amelyet a trigger fokozat komparatora &sszehasonlit
a triggerforras jelével. Amikor a két jel megegyezik, egy TP trigger-impulzust allit eld.
Ez az impulzus inditja el a firészt.
A forras szarmazhat:
o a CHI csatorna jelébdl;
o a CH2 csatorna jelébdl;
e a LINE: a halézati 50Hz-bdl;
o kiilsé: triggerelés esetén az impulzust kiviilrdl, az EXT bementen kell beadni. (alkal-
mazasa nemperiodikus pl. tranziens jelenségek vizsgalatanal alkalmazhato).

A triggerelés modja:

o DC+ komparalas a forrasjel felfutasakor,

o DC- komparalas a forrasjel lefutasakor,

o AUTO a flrész mérendd jel nelkiil szabadon, egymasutan indul, de a jel megje-
lenésekor triggerelt izemmodba all at.

o SINGLE egyszeri trigger-impulzus kiadasa (pl. tranziens jel vizsgalatakor).

A triggerelési szint: a LEVEL potenciométerrel allithato.

2.4. Digitalis taroloés oszcilloszkopok

Az analég oszcilloszképok elsdsorban periodikus jelek megjelenitésére alkalmasak, tehat
nem teszik lehet6vé a nem periodikusan ismétl6dé vagy csak egyszeri alkalommal beko-
vetkezd jelvaltozasok megjelenitését.
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Bar az analog oszcilloszkopoknak van tarolds valtozata is, a digitalis tarolas lehetdsége és
szamos elonye ezeket gyakorlatilag kiszoritotta a méréstechnikai alkalmazasokbol.
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2.4.1. A digitalis tarolas

Mint ahogy az elnevezése is mutatja, a jel digitalis kod formajaban kertil eltarolasra az
oszcilloszkopban.

A jel belépve a késziilekbe, a szokasos jelkondicionalason megy keresztil, majd egy
ADC fokozatba jut. A digitalis szavak az oszcilloszkop digitalis memoriajaban keriilnek.
A mintavételezési rata értéke altalaban 20 megaminta/masodperc és 200
megaminta/masodperc kézott mozog.

A digitalis memoriaban eltarolt adatokat az eredeti jelalak képernydn torténé megjeleni-
téshez analog jellé kell vissza alakitani egy DAC aramkorrel.

Tehat az erny6n lathat6 kép, az eredeti jelrdl az eltarolt mintak alapjan késziilt rekonst-
rukcid, nem pedig a bemeneti csatlakozokrol érkezd jel folytonos megjelenitése.

k4

jel L
kondi- e ADC - hri ars < -
o 11— - | memoriale] DAC || sziird -
he |cionalo —LO/I/._ v
I
F I o
- - :
I
|
. - |
¥ vezérld — | i
|
|
I
I
'Htrigger = = .
s Fiirész | <

2-29. abra

A digitalis oszcilloszkop altalaban parhuzamos ADC-t tartalmaz, amely nagyon gyors.
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2.4.2. Az analdg-digitalis atalakito és fiiggoleges felbontasa

A jel fiiggoleges felbontast bitekben fejezik ki. A kodolhatod fesziiltségszintek szama:
M =2". Ahol M a szintek szama, N a bitek szama.
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A legtobb digitalis oszcilloszkép 8 bites atalakitéval rendelkezik. Ez a vizsgalt analog

jeltartoményt, és a jelet 28 = 256 kiilénboz8 fesziiltségszintre bontja.

Az id8bazis és a vizszintes felbontas

A digitalis tarolos oszcilloszkdpokban a vizszintezd rendszer feladata annak a biztositasa,
hogy minden egyes mintavételezésre a megfelel6 id6pontban keriiljon sor. Csakugy,
mint az analog oszcilloszkdpok esetében, a digitalis tarolos oszcilloszkopoknal is az 1d6-
bazis beallitasatdl fiigg a képernydre rajzolé elektronnyalab pasztazasi sebessége.

Ugyanabbdl a jelbdl vett mintak egy teljes csoportjat record-nak nevezik. Egy record
felhasznalasaval altalaban egy képerny6nyi jelalak rekonstrualhat6. Egy record-ot alkotd
mintak szamat record hossznak, vagy mintavételezési hossznak nevezik és byte-ban, vagy
kbyte-ban adjak meg.
mintakszama/div

ids'/ div
Itt is érvényes a Shannon mintavételezési torvény, azaz a mintavett jel csak akkor nyer-

hetd vissza, ha a mintavételezd Ora a jel legnagyobb frekvencia 6sszetevéjének tobb mint
kétszeresevel megegyezd frekvenciaval dolgozik.

A mintavételi frekvencia: f, =

Legyen:
M a képernyd osztasainak szama: 10
K (a horizontalis eltéritési egytitthaté (s/div)): 50us/div

N (a mintak szama a teljes képernyd mentén): 1000

Akkor:
az egy osztasra es@ mintak szama: N _1000_ 100;,
M 10
. J4 . ./ _ K _ 50 * 1076 _ s —6 s -2 _ s -6 . _
A mintaveételi gyakorisag: 7, = N 000 " 50*10°*107° =0,5%10"s =0,5us ,
M 10
N 1000

=2MH=>

A mintavételi frekvencia: F, = =
KM 50%107 *10
A képerny6n abrazolasra keriil6 mintak szama (N) altalaban rogzitett, ezzel szemben az
1d6bazis (K) a mintaveételi frekvenciaval (F) egyiitt valtozik.

Fontos az iddbazis aktualis értékének a mindenkori ismerete, mert a nem periodikus
p

jelek legstiribb mintavételezéséhez tartozo id6bazis egyben megadja a jel legjobb idéfel-

bontasat.

A digitalis oszcilloszkép gyakori alkalmazasi teriilete a jelek tranziens karakterisztikai-
nak a vizsgalata, igy példaul a jelek felfutasi és esési idejének a meghatarozasa.
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2.4.3. Digitalis tarolos oszcilloszkoép funkcidok és vezérlések

A digitalis tarolos oszcilloszkopok specialis tulajdonsagaiknak koszonhetGen olyan keze-
18szervekkel is rendelkeznek, melyek nem talalhatak meg az analdg oszcilloszkdpokon.

Ezek koziil kiemelést érdemelnek a specialis triggerelési modok.

Pre-triggerelés, Post-triggerelés

A mintavétel és a tarolas kezdetét - az analdg oszcilloszkdpokhoz hasonlban - a trigger
komparator inditja. Az analdg szkopoknal megismert triggerelesi lehetdségek (adott csa-
tornarol, halézatrdl, kiviilrdl) itt is megvannak, de ezen kiviil a digitalis szkop tovabbi
triggerelési lehet&ségeket is biztosit.

Elétriggerelés

\

Utantriggerelés

Késleltetett
utantriggerelés
késleltetés
2-30. abra

o Elbrriggerelésnél (pre-trigger) a tarolo feltoltése folyamatosan torténik, a tar megtel-
te utan az Uj adatok ciklikusan feliilirjak a régieket. A trigger megallitja a tovabbi
beirast, igy a képernydre a triggerjelet megel6z6 jelrészlet kerdl.

o Utdrriggerelés (post-trigger) a triggerjel inditja el a beirast, a képerny6re az ezutan
erkezd jelrészlet kerdil.

o Késlelteterr triggerelés: Mindkét triggerelés kombinalhaté késleltetéssel, ahol a kés-
letetés mértékegysége a mintavételi impulzusszam, vagy a vizszintes eltéritési se-
besség idGalapja.
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2.4.4. Analég iizemméd

Minden digitalis oszcilloszkop képes normal analég tizemmodban dolgozni. Ilyenkor a
jel megkeriili mind az ADC és DAC atalakitékat, mind a memoriat.

2.4.5. Gorgeteési iizemmad (Roll)

Lasst jelek folyamatos megfigyelésére alkalmas izemmod. A jel athalad az atalakitékon,
és a kozottiik elhelyezkedd memorian.

A mintavétel triggerelés nélkiil folyamatosan torténik, és azonnal a tarba irédik mikoz-
ben annak tartalma egy cimmel arrébb lép, tehat a legrégebbi minta kicsordul a tarbél.

Minden egyes 0j minta a képerny6 jobb oldalan jelenik meg. A jelb8l mar abrazolasra
kertilt részek fokozatosan a képernyd baloldal felé tolodnak el. Végiil a legrégebben vett
mintak elérve a képernyd bal szélét eltiinnek a kijelz&rdl.

h

h

F S

bemenet + T +
——n [ [ [ [ [ Jof [of [T T[] [y

regizzter képenyd

2-31. abra

A gorgetési izemmod hasznalata soran a képernyo6re rajzolt jelalak mindig a jel legutobbi
iddben tantsitott viselkedésérdl nyujt informaciot.

2.4.6. A jelalak tarolasa (Store)

Tarolasra kapcsolva a képerny6 (memoria) tartalma kimerevedik, az utolsé felvétel lat-
szik. Frissit6 (refresh) izemmodban a beallitott triggerelés szerint egy 1j tartalom jelenik
meg.

Minden digitalis tarolés oszcilloszkop a képerny6taron kiviil tobb hattérmemoriaval is
rendelkezik, amelybe a képerny6 tartalom atmasolhat6. Ez lehetdséget biztosit késobb
torténd adatfeldolgozasra, vagy jelek dsszehasonlitasara.

2.4.7. Megjelenitdé algoritmusok, interpolacié, pontok egyesitése

Az oszcilloszkop dots tizemmodjat aktivalva kikapcsolhaté az interpolacio. Ekkor a jel

rekonstrualt képe a jelbdl vett mintdknak megfeleléen pontokbdl tevddik ossze, és az
. ’ .o .o . .. ’ ’ . 4

egyes mintak kozott semmilyen gorbe sem létesit kapesolatot. Az oszcilloszkopok lehe-

t8séget biztositanak a pontok dsszekotésére elsé- vagy magasabb fokd interpolacioval.

2.4.8. Interface-ek

Az oszcilloszkép altal Ssszegytjtott informacidkat altalaban szamitogépen dolgozzak fel.
Mas esetekben magat az oszcilloszkdpot vezérlik a szamitdgéppel. Ezért az oszcilloszko-
pok el vannak latva kommunikaciés hardware-kel és segéd software-kel. A legaltalano-
sabban hasznalt interface tipusok az RS-232 és az altalanos célt interface busz, vagy mas
néven a GPIB, mely az IEEE-488 busz.
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A meérnokoknek néha sziikségiik van mérési eredményekrol késziilt masolatokra. Ezeket
4 / 4 M 4 717 . .

a masolatokat altalaban referenciaként hasznaljak olyan esetekben, amikor az oszcillosz-

kop 4jabb beallitasara keril sor, vagy amikor a késziilek hibasan, nem az el6irtaknak

megfelelGen veégzi a mikodesét.

A legtobb digitalis tarolos oszeilloszkop printerhez és plotterhez is csatlakoztathato.

2.5. Frekvencia- és idomeérok

Frekvenciat analog és digitalis modszerrel is lehet megmérni.

VC2000 FREGCOUNTER ]

[ I" |
A |
RESET

— —_— — —

XTAL GATE RANGE ENTER

P ———

2-32. abra

2.5.1. Az analdg frekvenciamérés lehetdségei:

Rezonancia elven: els6sorban mérdhidakban, ahol a hangolhato L-C vagy R-C
elemekkel addig hangolnak, amig a rezg6kort a mérend6 frekvencian rezonancia-
ba nem keriil (a kimeneti jel maximumanak megkeresése).

Az R-C hidak mérési tartomanya: 10 Hz...50kHz.

Az L-C hidak mérési tartomanya: 50kHz...1GHz.

Meérési hiba: 0,1...1%

Frekvencia-fesziiltség atalakitassal: a mérend6 jel minden periédusaban a nulla-
atmeneténél egy konstans szélességli és amplitdojd impulzus keletkezik. Az im-
pulzus sorozat kdzépértéke linearis kapcsolatba hozhat6 a frekvenciaval.



91

(]

NANNATA
N

Uk l Y
|_||:I_ |_ |_ I_

U Upa
t

L TaTs

2-33. 4bra

17
u, =T—ju0dt - u = fU,T,
X 0

f 1 u,
=
To Uy
2.5.2. Digitalis frekvenciamérés
Makodése az alabbi blokkvazlaton lathaté:
fa ‘M T
alap- frekvencia- kapu-
oszcillatar oszio yezerld
fommmmmmem o
¥
i oo My
—_—
kapu szamlald
2-34. abra

Az f, frekvencia N -ed részre osztasaval allithato el6 a T, szélesség kapuid6. Ezen id6

alatt N, szamt impulzus jut az f, frekvenciaji mérendo jelbdl a digitalis szamlaloba.
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2-35. abra

?‘-T_h

A jel frekvenciajat az 1 sec. alatt beérkez6 impulzusok szama adja meg:



93

Ebbdl:

A kapuzas soran +1 digit hiba keletkezik.

A gyakorlatban N tiz hatvanya. A T, szokasos eértéke 0.Is 1s,10s. Az
f, =1MHz, 10MHzvagyl00OMHz valasztasaval biztosithaté, hogy az osztas nem kell

elvégezni, hanem a szamlaloban kapott érték azonos a frekvencia értékével.

Helytelen meéréshatar valasztasa esetén a szamlalé tdlesordul (overload), amelyet a ma-
szer jelez, vagy automatikusan méréshatart valt.

A méréshatar kiterjesztése frekvencia el6osztassal torténhet. Amennyiben a referencia
frekvenciat azonos mértékben osztjuk, akkor a fentiekben ismertetett miszer valtozatla-
nul alkalmas a mérésre.

Mint minden kapuzassal mikddé muszernél +limpulzus bizonytalansag keletkezik.
o 1 . . .
Tehat a szamlalas relativ hibaja: iN—. Ehhez adodik hozza a referencia frekvencia inga-
X
4 Af M A n i /& . ’ . .o
dozasa: h, =+—-. A frekvenciaméreés ered6 hibaja a fenti két hiba 6sszege.
0

2.5.3. Idomerés
Az idémérdk: peridodusidé méreésére és idbintervallum mérésére alkalmasak.

Peridodusidé mérése digitalis iton

Az alabbi blokkvazlat szereplé N és P osztok osztasi aranya 10 egészkitev6ji hatvanya.
A kapuidé:

P
T, =—
f)(
f I
0 M ™ adba My
alap- frekvencia- kapu szamlald
oszcillator 0szZtd
£
!
f}{ !
£ | bemeneti frekvencia- [~ kapu-
fokozat oszto wezarld

2-36. abra
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A bementre az ismeretlen periddusideju (frekvenciaju) jelet kapcsolva, a szamlalo T, iddn

: f ey
keresztil toltddik az WO frekvenciaju impulzusokkal. Amelynek szama:

—h

0 Ebbl: T, = N1

N 2
N f,

x:Tk

Igy a mért periddusidd:

S
P f,
A kapuzas soran +1 digit hiba keletkezik.

A periodusidd mérdket frekvenciamérésre is lehet hasznalni. Ekkor az ismeretlen frek-

vencia az fX:T— Osszefliggésbdl  hatarozhaté meg. A  mérés h hibdja a

X

referenciaoszcillator h, relativ hibajanak és a szamlalas £1/ N, relativ hibajanak 6sszege:
h, =+(h, +1/N,)

IdSintervallum mérés

Az alabbiakban a mérés blokkvazlata lathaté:

f':' N —r— y
alap- frekvencia- T L
oszcillator o0szZto

komparatar | Start

Y1 fokozat |
T

kapu-
vazetld

komparatar Stop
fokozat

2-37. Abra

Az U, és U, bementi jelekb6l komparator allitja el6 a Start és Stop jeleket. A ket jel ko-
z6tti 1d6, mint mérendd idSintervallum keépezi a digitalis szamlalé T, kapuidejét.
A szamlalo impulzusait az f; alapfrekvenciabdl oszt6 allitja eld.

A mérés lefolyasa az alabbi idédiagramokon kovethetd:
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komp,
L
start ||
komp, t
U | N\
stnp] t
i 1
0 |
I
Tk
; i
“ L |
2-38. abra
A szamlal6 tartalma:
Nx=7;£; Ebbdl: Tk:Nx%;
0

Altalaban N decimalis oszto.

A kapuzas soran +1 digit hiba keletkezik.
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2.6. Spektrumanalizatorok

2.6.1. Matematikai alapok
A spektrum elemzés matematikai alapja: a Fourier transzformacio.

A Fourier sorbafejtés szabalya kimondja, hogy minden végtelen periodikus jel felbontha-
to szinuszok és koszinuszok Gsszegeire.

f(£)=A,+ > (C,cosnwt + B,sinnwt)
n=1
ahol
5 712
C, =+ [ £(e)cosnamdt
-1/2
T/2

B =— J' 1 (t)sinnwtdt
-T/2
T/2

Aozé [ e

~T/2

A = 1/C§ +Bj
=arct B”

?, g(:

tehat

£e)= A, + > A, sinn2afz + )

n=1

Mivel n egész szam, az A(f) frekvenciaspektrum képe:

A
A
A1
A A4
Ao As As
[ An
;f
fi 2fi 3f;i 4h 5f ... nfi

2-39. Abra
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Azonban végtelen jelet mintavételezni a gyakorlatban nem lehet, ezért a Fourier sorba
fejtés csak akkor lehetséges, ha elfogadjuk azt a feltételt, hogy az analizalasra kijeldlt
regisztratum a végtelen periodikus jel 1 periddusa, amely a végtelenig ismétlédik.

Ha n darab mintat fno mintavételi frekvenciaval megmériink, akkor a regisztratum

n

7:'eg— f

idSintervallumot tartalmaz. Amennyiben elfogadjuk,hogy ez a regisztratum a végtelen
periédikus jel 1 periddusa, akkor a T regisztratum 1d§ a jel periodusideje. Vagyis a jel
frekvenciaja:

fo= Lo,

Ez a jel alapharmonikusa. A felharménikusok ezen fi érték egész szamt t6bbszordseinél
jelennek meg.

Hogyan lehet a spektrum felbontasat novelni? Ugy, hogy az fi értékét a lehetd legki-
sebbre valasztjuk.

Ezt a mintavételi frekvencia csokkentésével, és/vagy a mintak szamanak novelésével ér-

hetjik el.

A mintavételi frekvencia alsé értékét a mintavételi térvény hatarozza meg, a mintak
szamanak fels6 hatarat pedig az analizdlasra rendelkezésre 4ll6 gépidé (a matematikai
miiveletszam nagysaga miatt ez egy igen iddigényes feladat).

Az n minta feldolgozasihoz a DFT (Discrete Fourier Transform) soran m=n" komplex
miveletet (szorzast és osztast) kell elvégezni.

Az FFT (Fast Fourier Transform) egy gyorsité eljaras, amely a DFT szimmetriatulajdon-

’ . . , ” ’ ) ’ . . N 7 7
sagait kihasznalva a muveltek szamat lenyegesen lecskkenti: m= Elog2 N lépésre. En-

nek feltétele az, hogy N kettd hatvanya legyen.

. N-1 —'2/1'K
Igy a DFT sora X, =) _ xe "N felbonthaté paros és paratlan sorszamu tagok halmaza-
-0

ra. Legyen: Y, = Xy €s Z = Xy,

Y N-1 —jZH% , Z N-1 —j27l'7(22;\—]1)/€ —jZH%N_l - '271'%7e
=Y ye és c=D.z€ =e D ze
i=0 1=0 1=0

A FFT szamitas még igy is jelentds idSt vesz igénybe, igy a spektrum analizatorokban
ezt hardver egység végzi.

Példa: ha N=4096 akkor
A DFT miveletek szama: N* =4096> = 16,7 *10°,
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Az FFT maveletek szama: 2N log, N =2 *4096*12 = 98304
Tehat FFT-vel a mtveletek szama az eredeti 0,6%-ra csokken.
Nézziink egy példat a spektrumkeészitésre:

Legyen egy idealis szinusz jeliink, amit mintavételezéssel megmériink. Ha éppen 1 perio-
dust mériink, vagy annak egész szamt tobbszordsét, akkor a spektrum 1 frekvencia dsz-
szetevOt fog adni, hiszen valdban a jelet ismételten egymas mogé rakva, a végtelenig foly-
tathat¢ idealis szinuszkent.

AA

2-40. abra 2-41. abra

Amennyiben azonban nem tudunk éppen egész periddust vizsgalni, hanem az alabbi jel-
darabot vettiik fel regisztratumként,

2-42. dbra

akkor a kivagott mintaregisztraitumot egymas mogé rakva, lathat6 a lenti dbran, hogy

AVAAWALWARY

nem egy idealis szinusz jelet vizsgalunk.

2-43. Abra



99

Ennek kovetkeztében az eredeti jel hiaba idealis szinusz, a spektrum nem egy Osszetevot
ad, hanem egy ,sator” jellegli spektrumkeépet:

A

A

aRRNAEE

2-44. dbra

e

v

Mivel a hiba forrasa - a tort periédus miatt - mindig a regisztratum szélein jelenik meg,
ezért, ha sikertl a jel alkalmas ,elGtorzitasa” a minta szélein, akkor a jel spektruma elfo-
gadhatoan kozelit az idealishoz. Logikusan a jelet Ggy kell torzitani, hogy az idéfiiggvény
szélei el legyenek nyomva”:

' _Time !

. Recorg !

| i

| 1
1
I
i
. i
Hanning-
ablakg :/\

1
I
i
1
i
1

elétorzitott jel
2-45. abra

Ezt ablakozasi (windows) eljarasnak nevezik.
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Ablakozo6 figgvényt hasznalva a fenti spektrumkeép az alabbi médon valtozik:
A

A

2-46. abra

Az ablakoz6 fliggvény azt jelenti, hogy a mintavételezett jelet mintanként megszorozzuk
egy megadott figgvénnyel. Pl:

w(i)=05- O,5C0$Q7r-iﬁ)

Hanning ablak esetén:

w(i) = 054— 0,46cosQ;z-'E)
Hamming ablak esetén

Blackmann ablak esetén:

w(i) = 042 05c08@x - -) + 008cos@r - )
n n

Haromszog ablak esetén:



w(i) =1-(2-)/n

101

4,64

Kaiser-Bessel

Re: |
Hanning ctangular

/

-0,33

2-47. dbra: Ablakoz6 fiiggvények

|Hu window function is aplied

1.5U Time Function EidB Frequency Spectrun
AWAWAWA)
a.a ' + + + \ -3
VYV

157 Time (s) 68 Frequency (Hz)

2-48. abra: Tort periddusbol vizsgalt idealis szinusz jel spektruma ablakozas nélkiil

E1d]i Frequency Spectrun EidB Frequency Spectrun EidH Frequency Spectrum
-154 -15- =15+
-30+ -304 - 38+
45+ -45+ -457
. Frequency (Hz) -BB_—‘ Frequency (Hz) o0 IFr‘equem:g (Hz)
Hanning ablakkal Blackmann ablakkal Haromszdg ablakkal:

2-49. dbra

A mintavételezett jelek spektrumanalizisének masik problémaja az aliasing jelenség:

A mintavételezési torvény be nem tartdsa esetén nem létezd frekvenciadsszetevOk jelen-
nek meg a spektrumban.
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AL ]
H\/

| T

[ S

N

W
I
il
]
i
I
I

e |
T
e |

S5 T VO

2-50. abra

Védekezés: antialiasing szrével, ami egy alulateresztd sz{ir8, nagy vagasi meredekséggel,
. , . . ’ 7117 ” ’ ./
a mintavételi frekvencia felére beallitott fels6hatar frekvenciaval.

2.6.2. A spektrumanalizalas alapfogalmai

Az energia jellegh (ill. teljesitmény jellegll) spektrumokat (tehat a teljesitmény-, az ener-
giaslrliség-, a teljesitménysirlség- és a kereszt-teljesitménystriség-spektrumot,) 6sszefog-
lalé néven energetikai spektrumoknak nevezziik.

a.) Teljesitményspektrum: periodikus jelek esetén Fourier-sor.

2 1 T _J 2”':'7t 4 -/ . V4
P= |Ci| Ahol C, = ?j Xte dt és T a periddusido.
0

b.) Energiasiiriiség-spektrum: determinisztikus, tranziens jelek esetén Fourier-
transzformalt abszolutértek-négyzete.

2
E(f)=

j X(t)e 12 dt

c.) Teljesitménysiiriiség-spektrum: sztochasztikus és periodikus jelek esetén az autokorre-
laciés fiiggvény Fourier-transzformaltja.
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S.(f)= TRX(r)er”ﬁdr

d.) Kereszt-teljesitménysiiriiség-spektrum: sztochasztikus és periodikus jelek esetén a ke-
resztkorrelacios figgvény Fourier-transzformaltja.

Sy (f)= jRXy(r)e—zi”“dr

Elnevezése szerint mindegyik energetikai spektrum az adott jel energia- ill. teljesitménytar-
talmanak frekvencia szerinti eloszldsat irja le.

Tehat elvileg idealis savsz(rdvel ezek a spektrumok mérhetok.

Teljesitményspektrum esetén ( (a.) eset ) ez meg is valésithaté olyan keskeny savszirével,
amely csak az adott spektrumot enged: at.

Az energiaspektrum esetén legyen a savszr6 kimendjele:

y(®) = (1) * x(t)
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Ebbdl a Fourier-transzformalt

Y(F) = H()X(F) = Y())* =[H ()| X(f)?|

Az energia a Parseval-tétel segitsegevel:

E= [y*@)dt= [|v()*df = [|[H(F)[X(F)"df =
—fﬁz B f0+£ -

2
= [ [X=(H)df+ [ [x=(f)df =2af|X(fo|"
Af Af

—fy— fo——

2 2
H{f)
AF AF
f
-1, £
| (£
. P
_ fO fﬂ
2-51. abra

Az energia- és a teljesitménystriség-analizator formailag csak egy = szorzdéban kiilon-
g J y g g gy T

bozik egymastdl. A Fourier-transzformaciot alkalmazva periodikus fiiggvényre:

c
T

AL
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2-52. Abra

2.6.3. A spektrumanalizatorok csoportositasa

Spektrumanalizatorok

/

Letapogatoérendszeri
(soros) analizatorok

Hangolt sz(rds Transzponal6
rendszerQ

2.6.4. Parhuzamos analizatorok

Szimultan rendszerd
(parhuzamos) anlizatorok

<

Parhuzamos

(DFT - FFT)

Fourier Indirekt elva
(korrelatorok)

2-53. abra

Esdsorban vonalas spektrumt (periodikus) jelek analizalasara alkalmas. Felépitése egysze-
rl, de sok elemet tartalmaz, mert minden analizalandé spektrumra egy nagy josagi té-
nyezdjl savateresztd sz(ird van hangolva.

x(t)

Mikdodése a leggyorsabb.

I PR, 2o
M. R =
= | Sal£)

AN

2-54. Abra

Hatranya a korlatozott bontas (kb. 100kHz-ig hasznaljak). Szardk kozotti lyuk vagy
atlapolasok problémaja az alabbi abran lathato:
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LH{E)
lH{E) S ()
detektélfhatatlan
CEUcCs
/] :‘ ; ; ; ; \ £
s f1 & L7 f1 fa
2-55. abra

A szlrési megkotések miatt, ezt az elvet periodikus jelek harmonikusainak anakizalasara

hasznaljak.

2.6.5. Hangolt sziirés analizatorok

Az xm(t) jel az elektronikusan hangolbhaté kdzépirekvenciaji savateresztd szur6re jut.

A hangold jelet egy firészgenerator szolgaltatja, amely a kijelzd vizszintes eltéritését is

S
vezérli.

Xmlt)

x (L)

<

: Af : : : :
A mszer ajel f, £ - frekvenciasavba esé teljesitményét méri, és a teljesitménystriség

fiiggvényeét rajzolja ki.

A sweep sebességét a savszlrd és az integral6 fokozat beallasi ideje korlatozza.

i

Xg(t)

o

X2(t)

Ay

.

2-56. abra

Ifk

2-57. abra
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A muszer hatranya: széles frekvenciasavban nem valésithatdé meg a folyamatos hangolha-
tosag azonos szlrOparaméterekkel. Hangolhatd tartomany: oktav (Af =2f,), terc.

(Af = 2/3f,)

2.6.6. Transzponalé rendszerii analizatorok

A savateresztd szlrd fix frekvencian dolgozik. A mérendd jel frekvencia tartomanya egy
flrészfesziiltség altal vezérelt, folyamatosan hangolt, keverd oszcillatorral a szlird fz frek-
vencidjara keveredik le vagy fel, az als6- vagy fels6 keverés elve szerint.
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A teljesitménystriség spektrum:

vco VCO)

E(f) = Elfu= ) + 2 BT+ f

A legalkalmasabb kozépfrekvencia megvalasztasa:

o ft nem eshet a mérendd jel frekvenciatartomanyaba,
o tipikusaz f, = f,,— f, valasztas,

fk sZlro

R < I — 'R
YCO (;;\

2

2-58. abra

A megfelelden szelektiv szir6 igen nagy frekvenciakon nem valosithatd meg, ezért
nagyfrekvencia tartomanyban dolgozé spektrumanalizatoroknal tSbbszords lekeverést
alkalmaznak. A transzponalasi savszélességet az utolsé fokozat hatarozza meg. Egy
példa:

150 MH= 15MH=z 1.5MH= 150kH=

< [T - Tl oL -0 et

135MHz 13,5 MHz 1,35MHz

YCO

2-59. abra

2.6.7. Digitalis Fourier-analizatorok
Ezek az analizatorok digitalis mkodéstiek és a Fourier-transzformalas elvén alapulnak.

A digitalis Fourier-analizatorok a folytonos id6fiiggvény mintavételezett jeleit dolgozzak

fel.
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= {5 =
EBE®Eo S

B EEE
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2-60. abra
amplitudd
folyamatos
|1 Jel
| I [ FR— A—
RN
Lt
e 1L
amplitudo

T Th

mintavételezett &
Jel A\
-
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Az id8tartomanyban a mintavételezés soran kapott vonalas mintakbél a DFT utan szin-
tén vonalas spectrum keletkezik:

il

R TR

amplitudd

t g

= | —

b=

-
=l

2-62. Abra

Azt az iddtartamot, amely alatt a mintavevl egy felvétel sorozatot készit, TIME
RECORD (TR) -nek nevezziik. Ha a TR alatt vett mintak szama N, akkor a DFT az N

. ., N , . /
minta alapjan > spektrumvonalat ad a valds frekvencia tartomanyban.

” 7 1 . ’ . N 1

Ebbdl adédik a legnagyobb analizalhato frekvencia: f,, = > TR
Mivel a legtobb analizatornal az N mintak szama kotott, ebbdl adoddan a frekvencia ha-
tar a TR-el valtoztathato, azzal forditva aranyos:

"\ov ’HT+4

rivid Time Record nagy spektrumvonal
tavolsag
Hossza Time Record kis spektrumronal
tarolsag

2-63. abra
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A mintavételi id6é T, és a jel maximalis frekvenciaja f,_, kézotti kapcsolat

Mint ismeretes, a DFT spektruma a mintaveételi f frekvenciara periodikusan ismétlodik.
Ezeket a frekvenciakat alias frekvenciaknak nevezziik, a jelenséget pedig aliasing jelen-

analizalandd
tartomany

- 4

’_____

bemend » I# alias
jelek jelek
|

I
[ £
|

fmax fo—Finax f;

ségnek.

2-64. abra

Annak elkeriilésére, hogy az alias frekvencia tartomany ne lapolja at az eredeti jel frek-
vencia tartomanyat, be kell tartani a Shannon-térvényt. Legyen:

fS>2 fmax

Tehat a hasznos jellel egytitt bejutnak és feldolgozasra kertilnek azok a zaj jellegt jelek is,
amelyeknek frekvenciaja az aliasing tartomanyokba esik. Ennek megakadalyozasara
alulatereszt6 sz(rét alkalmaznak az ADC el6tt - melynek antialiasing sziird a neve.

Korszertl Spektrum Analizator széles frekvencia tartomanyban képes dolgozni, azt tSbb
savra osztva: Band Select Analysis (BSA). Igy minden savhoz hozza kell igazitani a minta-
vételi frekvenciat és (jabb analog antialiasing sz(rdt kell illeszteni.

Ennek megkeriilésére ma korszer( digitalis szir6t alkalmaznak, amely az ADC utan
végzi el az alias frekvenciak kiszirését. Igy a mintaveteli frekvencia fix érteka lehet, a
legnagyobb jelfrekvencidhoz illesztve, mig az egyen savokat a digitalis szir6vel valasztjuk

ki.

Tovabb egyszertsithetd az analizator mikddése, ha a kivalasztott jeltartomanyt fix savba
transzponaljuk, mégpedig digitalis aton. Ezt “zoom ™olasnak hivjak.
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2.7. Torzitasméro

A torzitasmérd muszerek periodikus jelek - ezen belill - els6sorban szinusz-alapt jelek
torzitasanak mérésére alkalmasak.

e :—'_‘.'-‘.'.-'-':'.--"'.-".'--_.-"'a-_.r"".r"'" o
.,..:_l::-_g-_:.._-_,-‘_ e e e e R i

- DIETOATIIN METER WM E027

LEVWEL

AFTRNL&TCN

& 23

HETORTION 11.‘-. “H‘l
1S 19

s L= “5.__

= ¥
fnEcrumants

2-65. abra

Ha egy szinuszos jel barmely mértékben eltorzul (pl. nemlinearis elemeket tartalmazo
halozaton halad keresztiil), az alapfrekvencia mellett megjelennek a harmonikusai.

Definicid szerint a torzitasi tényezé (distorsion factor) a felharmonikusok effektiv érte-
kének Osszege, és az alapharmonikus effektiv értékének hanyadosa szazalékban kifejezve.

. JUZ4+UZ 4+ 4+U]
Ul

ahol:

U, :az alapharmonikus effektiv értéke,
U, :az ,N”-ik felharmonikus effektiv értéke.

A fenti definici6 feltételezi az alapharmonikus és a felharmonikusok szétvalasztasat, ami
egy hangolhat6 alulatereszté- és egy hangolhatd feliilatereszt6 szGrdt kivan.

A torzitasmérd egy egyszerubb méréstechnikai megoldast valasztva, az alabbi osszeftigges
szerint mérnek:

\/U22+U§+...+Uf,

K'=
JUZ+UZ4U2 4. U2

azaz a felharmonikus tartalmat a teljes jelhez viszonyitjak, igy a mérés csak egy hangol-
haté szlir6t igényel. Ha a torzitas 10% alatt van, a két tényez8 eltérése elhanyagolhatd.
A torzitasmérdket els@sorban hangfrekvencias berendezések vizsgalatara hasznaljak.
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A muszer blokkvazlata:

A out
————a
el <¥: s
— ozt < Iyukzziird e sziirdk kiiglzd
]
A
2-66. abra

A mérés elsd 1épése a teljes jel mérése. Majd a szlir6 bekapcsolasaval az alapharmonikus
kisz{irése torténik (minimumra hangolassal). Végiil az egyre érzékenyebb allasba allitott
kijelzén leolvashaté a torzitas mértéke. Ajanlott a miszer kimend jelét oszcilloszkopon
kovetni.

2.8. Logikai analizatorok

2.8.1. Felhasznalasi teriiletiik:

Nagysebessegt digitalis és mikroprocesszoros aramkordk fejlesztese, hibakeresése, jitter-
4 M n 1.7 M /4 4 M M4 4 M /7 /4 / M
és 1d6zités-vizsgalat, programkaod visszafejtés akar magas szintl forraskodig.

2-67. abra

2.8.2. A logikai analizator funkcionalis egységei:

- sokcsatornas digitalis tarolos oszcilloszkop szekvencialis elérést memoriaval,
/1. . ;7 7. I ’ 11177 7

- specialis trigger-rendszer a mérés inditasahoz és leallitasahoz,

- az eredmeényt kiértékeld és kijelzo egység,

- a hardvert kiegészit6 specialis szoftver.
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1T —
goiat P . i ) o .
pement 3 T Egrkﬂgggé tarold — ki1jelzd
LT PN —‘
tri ‘Efge r:l el K triggerjelek
képzd
Blokkvazlat:
2-68. abra
Bemenet:

o Nagy csatornaszam: 24, 48, 64, 72 ill. 96.
o Specialis csatlakozok az aramkorokhoz (POD): Motorola, Intel, Zilog stb.
pl: 16/16/8/8 adat + 3 6ra + 5 vezérlo
o Nagy bementi impedancia: IMohm/5pF
o Széles jeltartomany amplitidéban: max. fesziiltség: +100V, TTL és ECL szintek.

Mintavetel:
A logikai analizator meghatarozott id8pillanatokban vesz mintat az Orajel élénél.

Ezzel elkeriilhet8k a két drajel kozott fellépd tranziensek figyelembevétele (glitches).

Lehet6ségek:
o State mode: a mintavétel a vizsgalt aramkor Orajahoz szinkronizalt (kiilsé 6ra max.
20MHz).

o Timing mode: a mintavételt az analizator Oraja vezérli (ez nagyobb, vagy kisebb le-
het, mint a vizsgalt aramkor eredeti mikodési frekvencidja (belsd ora: 50ns - 50ms - 1,
2, 5 lépésekben)

o Oraletiltasa: az adatok aszinkron irédnak be a bemeneti regiszterbe.

Csatorna-idd jellemzGk:

A biztonsagos mintavételezéshez az Orajel felfuté élénél mar az adatnak érvényesnek kell
lennie. Ezért a DATA VALID idStartomanyon beliil az 6rajel felfutasa beallithato:

o SETUP time: az Orajel felfutasat megel6z6 1d6

o HOLD time: az 6rajel felfutasat kovet6 idé

A SETUP/HOLD id6 és aranya allithato.

Triggerelés:

Az esetek tobbségében a trigger esemény az adatbol szarmazik a vizsgalat soran. A meért
adatszok egymasutan Osszehasonlitdodnak egy referens szoval, megegyezés esetén trigger
impulzus generalddik.

o [Elbtriggerelés: a trigger impulzus stoppolja az adataramot. A memoria eddig gytjtott
adatai keriilnek kiértékelésre.



o Késleltetert triggerelés: az adatrogzités a triggerelés utan meghatarozott id6vel all meg 0

- 64 Ksz6 kozott).

o Specialis triggerelés (tarolhaté és lancolhat6 feltételek):

- egyedi adat figyelése,

- adat tartomany figyelése: egymas utan tobbszor (programozhatd) el6forduléd esemé-
nyének, programszakaszok (ciklusok) vizsgalata, szamlalasa.
o Interaktiv triggerelés: aszinkron halozatbdl triggerelt szinkron rendszer.

o Tobbszintl triggerelés: interrupt
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A triggerelés csoportonkeént allithato be.

Tarolas

tipikus: display és hattértarak, harddisk és floppy

Adatgenerator

- PRBS (pseudo-random binary sequence)

- algoritmus szerinti minta generalas

2.8.3. Kijelzési médok

o ldd-friggvény (iitem-diagram): a legtisztabban mutatja az egyes események kozotti kap-

csolatot (markerezés)

EEFI

TIHIHG

als L

nli LT
Al 1

(-]

HoE

AT u
wal

A2

0oy

Wt

A g

1=

1] | T
Iq.'

-2

SUREeRR Ll AEEEE e

Ce=pbbd  CDUHTS

. /f/lctpot kijelzés: hexadecimalis, oktalis, binaris, decimalis

BEdaF ATE ] [F=T he
[ 1-] | FaGL | SCHLL | Hi% |l.m.- RODL ||-..'=- ]
2-69. abra
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State dizplay
125 0OF1 327 010100
126 0oF2 254 011004
127 LA3CH 106 011010
128 L5CF 170 0110494
129 2347 335 011100
130 238 460 011101

Memory position Hex octal hinary

2-70. abra
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o Mnemonik allapot kijelzés: adott mnemonik alapjan értelmezi a rogzitett szot.

B_S3en 2
TR ARIFESE DATA HHEHOH 1T

IHFE @adwe]  FEET EF] [

BT EsAud AR HL LD WBBFLH
BEL Se2ad4  Fole o LR L e
P14 E-ppfs "EIN or L1
DolT ReRRLL a0 G L DX LELELH
BT BepRLd Fand or CLF PiHe &
D% R dELE PONF g 1 H¥
[AEES asBRIE FAEQ R [H3 BRETEH
FASE meBRES FEET i EHE T
SETREETE R TN ] rLE BEH K
Bd% AeBBEY LR ] | Hy

LEERUTY LR raEg [:14 4 (LR
=l et | FHED L EKL ArCK
PELE D BBIE EERE &F LR REE
Paes aedip EETT 1] 1HHE
JERRETEERE LT an [ TIRT

COUHT TRAR HiGegden,
pastridn | fagE | EwPugoin | cnc.neor | sraar |
4
2-71. abra

o Grafikus kijelzési mod: memoria cimek gyakorisaganak kijelzése

BEATH_ iGrp Al

e B T g R R

70

CURToR 3% o« e Cuppne  CopHY 1REB Kicroamc.

[ A= ubs hiex || rsict ke | | IEEETEEPR|

[ pete Jwow cur | wee cxee prowveacize] cecomope | ozumn |

2-72. abra

2.8.4. Csatlakozas mas miiszerekhez

RS 232
IEEE 488 - GPIB 625 BUS.

Centronix
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2.8.5. Adapterek (POD-ok) mikroszamitogépes rendszerek vizsgalatahoz

2-73. abra

2.8.6. IN -CIRCUIT emulator aramkorok

Mikroprocesszor emulator

Az analizator a mikroprocesszort emulalja a kész hardver kornyezetben.

processZor

emulator POD :

sz oftwar
uF foglalat

o mbkdvetd tar

mikroprocesszoros

kartya

Szamitdgeép

2-74. abra

EPROM emulator

Az analizator az EPROM memoriat emulalja a kész hardver kérnyezetben.
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3. Szamitogéppel vezérelt mérések

3.1. Szamitégéppel tamogatott mérérendszer feladatai

A szamitogép a meéréstechnikaban csaktgy, mint a legtobb szamitastechnikai tertileten a
rendszer olyan eszkoze, amelynek a feladata az informacio Osszegytjtése, feldolgozasa,
Osszegzeése és rendszerezése. A szamitogép alkalmazasa a méréstechnika teriiletén is sok-
szorosara novelte a hatékonysagot. Feladata a mérdrendszerben roviden az alabbiakban
foglalhat6 ossze:

- adatkezelés: gyQjteés, tomorités, egyszerusités, kiértékeles, tarolas,

- miszerek, egyéb perifériak, folyamatok vezérlése,

- méreési folyamat fejlesztés,

- dokumentalas.

A szamitogép lehetséges feladatait figyelembe véve az 3-1. abra tomdren sszefoglalja egy

mérSrendszer alkalmazasahoz sziikséges és lehetséges szoftver hatteret.

[Op. rendszer]

[Adatgyljtés]
| [Programnyelv]
[Dokumentalas]

[Adatbazis]

DOS

Linux

Windows

LabWindows| | Assembly
LabView Pascal
C

3-1. dbra Szamitbgépes (PC alapt)) mérdrendszer feladatait ellatd software hattér

Altaldban a szamitégéppel timogatott méréstechnikéban az adatokat kétféle médon ke-
zelhetjiik, un. off-line vagy on-line tizemben. A mérdrendszer adatfeldolgozasanak egy-

szerUsitett modelljét mutatja be a 3-2 abra.

Szovegszer-
kesztok

Word

Oracle

Access

MySQL




120

informacio [ adat adatfeldolgozas mérés
mérési 7| ogzités [ > utin egy késobbi idoben
folyamat
_| folyamatos eredmények
| adatfeldolgozas ~ részeredmények
folyamat | vezérlés
vezerles ~ N
Tfelhasznéléi adatok

3-2. abra: Adatfeldolgozas a szamitégépes mérdrendszerben

Amennyiben nincs sziikség egy adott feladatnal arra, hogy a meért adatok alapjan a fo-
lyamatba azonnal beavatkozzunk, vagyis elég ha a mérés elvégzése utan dolgozzuk fel az
adatokat, akkor a mérérendszer a mérés soran egyszerl adatrogzitést végez. A mért ada-
tok feldolgozasa a meérés elvégzése utan kiilon utasitasra torténik meg. Ezt off-line adat-
feldolgozasnak nevezzik.

Olyan esetekben, amikor a kisérlet soran a mért értékek alapjan azonnal be akarunk
avatkozni a folyamatba, pl. megvaltoztatni bizonyos paramétereket, akkor a mérérend-
szer adatokat gy(jt és dolgoz fel folyamatosan és a feldolgozott adatok alapjan a vezérld
moédositja a kisérlet folyamatat. Ezt on-line vagy real-time adatfeldolgozasnak nevezzik.
Ebben az esetben a mérérendszerrel szemben tamasztott egyik legfontosabb kritérium a
sebesség, vagyis az, hogy a vezérlrendszernek a sziikséges idSintervallumon beliil képes
legyen adatot szolgaltatni.

3.2. A PC alapu mérorendszerek strukturaja

A meérbberendezések és a PC funkcionalis szervezését, a mérbpark (nevezziik igy a mé-
rérendszerben talalhatd méréberendezések és PC-k egyiittesét) elrendezését az adott meé-
| M / .o / 4 ’ o n 4 .. 4
rési feladat szabja meg. Az elrendezés fiigg attdl, hogy hany mér6miszerre van sziikség,

hogy mennyire gyors-, flexibilis rendszerre van sziikség, stb.

A legegyszeriibb mérdpark strukttra (3-3. abra) az 1 PC-bdl és 1 miszerbdl all6 rendszer,
a kettd kozott egy szabvanyos protokoll (lasd. 3.4. fejezet) szerint, pl. RS232, torténik az
adattovabbitas.

PC

\|A/ < szabvanyos protokol

Mdszer

3-3. abra 1 PC-bdl és 1 mUszerbdl allé6 meérdpark
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Az ilyen elrendezést mérdpark, kiilonosen soros kommunikacio esetén igen korlatozott
formaban alkalmas real-time feladatok ellatasara. Ennek az oka, hogy a PC és a mUszer
kozotti kommunikacié lefoglalja a rendszert, és meglehet6sen kevés id6 marad egyéb
feladatok (adatfeldolgozas) ellatasara.

A mbuszerek és szamitogépes méréstechnika fejlédésével 4 struktarak alakultak ki, ame-
lyek lényegesen tobb feladat elvégzésere tették alkalmassa a mérdparkokat.

Az egyik ilyen egyszert elrendezés lehetGvé teszi, hogy egy PC tobb miszert kezeljen (3-
4. abra). A PC és a muszerek kozott a kommunikacié szabvanyos protokoll szerint tor-
ténik, pl. IEEE488, és a PC egy a protokollt tamogato egységgel van ellatva.

PC —\ K :mﬁszer

f

szabvanyos (——) miszer
protokolt

tamogato

egységgel (——) maszer
szerelve

3-4. abra PC vezérelt muszerek tipikus elrendezése

Ez az elrendezés bizonyos mértekig flexibilis, (j muiszerek koénnyen, és egyszerten il-
leszthetSek a rendszerhez. Az elrendezésnek a protokolltdl fiiggden meghatarozott kor-
latai vannak, amely a IIL.4. fejezetben részletesen megtalalhatd. A rendszer mukodesi
sebessége a miszerek szamanak novekedésével elérhet egy olyan igényszintet, amelyet a
PC mar nem tud teljesiteni, ezért ilyen esetben a sebesség novelésének az egyik modja az
lehet, hogy a mér&parkba tovabbi PC-ket kapcsolunk be (3-5. abra) Ezzel az egy PC-re
juté muszerszam csokken, a vezérlésre tobb 1d6 jut. Tovabbi elényt jelent, hogy a PC-k
egymas kozotti kommunikacidjaval a rendszer rugalmassaga tovabb névelhets. A PC-k
kommunikacidja osztott csatornan (shared communication channel) térténhet, amely azt
jelenti, hogy a processzorok egy kozos kommunikacios csatornan forgalmazzak az in-
formacidkat. Ez a kommunikacié akkor lehet gyors a processzorok kozott, ha az, egy
kimondottan erre a célra dedikalt buszon keresztiil torténik. A kommunikacids csatorna
egy masik formaja lehet ennél az elrendezésnél az un. LAN (Local Area Network),
amely egy helyi kommunikaciés halozat. Ezen keresztill a processzorok kozoétti kom-
munikacié altalaban lassabb, mivel a rendszernek illeszkednie kell a LAN szabvanyos
kommunikacidjahoz is, és a kiillonboz6 installaciok kozotti atterés id6t vesz igénybe.



A rendszerbe foglalt PC-k szamanak emelkedésével sziikségessé valhat az egyes PC-k
egymas kozotti kapesolatanak koordinalasa. Ilyen elrendezésnél egy PC-t iranyitasi,
szervezesi feladatokra supervisor-nak kijelolnek, miszerek nem kapcsolédnak hozza, fel-
adata a PC-k munkajanak az iranyitasa. Ezt un. master-slave (mester-szolga) elrendezés-
nek hivjak (3-6. abra). Az iranyitast végzd supervisor PC a master (mester) gép, és a ma-
szereket vezérld PC-k a slave (szolga) gépek. Ennek az elrendezésnek a nagy, esetleg egész
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Muszer |[Musz [|Msz || Msz| [ Msz | | Msz | | Msz | | Msz | | Misz
[ ] [ | L |
PC PC PC

PC kommunikacios csatorna

PC communication, possibly LAN

3-5. abra Multiprocesszor alapti mérépark

izemeket ellatd mérdparkok esetén szamos elénye van.

kihasznaltsagat és a rendszer gyorsasagat is novelni lehet.

- A rendszer rugalmassaga nd, konnyen atkonfiguralhatoak a meérdberendezések, uj
(NN M 4 / M 7’17 / N/ / n_n /
meérési folyamatok fejlesztése és installalasa elvégezhetd gy, hogy még az el6z6 mé-

rés folyamatban van.

- Meghibasodas esetén a supervisor PC a meghibasodott PC feladatat, vagy annak egy
részeét at tudja adni egy esetlegesen szabad kapacitassal rendelkezd masik PC-nek, ez-

zel novelve a rendszer megbizhatosagat.

- Tobbfelhasznalds rendszer alakithaté ki, ami azt jelenti, hogy az egyes szabad kapaci-
tassal rendelkez6 slave PC-k a folyamattdl figgetlen “kiilsé” feladatokat is ellathat-

A supervisor PC folyamatosan feliigyeli a rendszer mikodését, igy a berendezések

nak, vagyis megosztjak az idejiiket tobb felhasznalo kozott (time sharing).

egy vagy
tobb miszer

processzor
PC vezérlés

egy vagy
tobb miszer|

processzor
PC vezérlés

egy vagy
tobb miszer]

processzor
PC vezérlés

kommunikacids

Interface

Supervisor PC

csatorna
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3-6. abra Master-slave elrendezés

3.3. Mérorendszerekben alkalmazott adattovabbitasi médszerek

A szamitogeppel vezérelt mérérendszerben az adatok tovabbitasara kiillonb6z6 médsze-
rek alkalmazhatok. Ezek a vezérlési modszerek alapvetSen meghatarozzak a rendszer
mukodesét, vezérelhetdségét, gyorsasagat, stb.

A PC alapt mérdrendszerekben 3 kiillonb6z6 médon vegezhetjiik az adatok mozgatasat:
- program vezérelt
- megszakitas (interrupt) vezérelt

- kozvetlen memoria elérés (DMA - direct memory acces) vezérelt

moédon.
Modszer Relativ sebesség VezérelhetGseg
Programozott lassth magas
Megszakitas vezérelt kozepes kozepes
DMA vezérelt gyors alacsony

3-1 tablazat

A fenti tablazat egy Osszehasonlitast mutat a kiilonb6z8 médszerek kozott. A ‘relativ
sebesség’ a rendszer adatatviteli sebességére, a ‘vezérelhetdség’ a CPU kihasznalasara utal.
A magas szint( vezérelhet8ség azt mutatja, hogy a CPU a folyamat minden egyes lépése
felett kontrollal rendelkezik, a vezérls utasitasok szigortlan meghatarozott sorrendjét
hajtja végre. Az alacsony vezérelhet8ség azt jelenti, hogy a CPU kiadja a vezérlést mas
egységnek, igy az kevésbé, vagy egyaltalan nem vesz részt az adattovabbitas iranyitasa-
ban.

A tablazatbdl lathato, hogy a sebesség novelésével a rendszer vezérelhetSsége csokken, és
forditva. Ezért mindig az adott mérési feladat donti el, hogy az egyes esetekben melyik
modszer alkalmazasa ad hatékonyabb mikodést.

3.3.1. Programvezérelt adattovabbitas

A processzor ebben az esetben mindig “kézben tartja” a folyamat vezérlését. A procesz-
szor egy a vezérld szoftver altal meghatarozott utasitassort kovetve kezeli a perifériakat,
vezérli az adatgy(jtést, az adatmozgatast, adattarolast, és feldolgozast.

Példaul programbdl vezéreljiik, hogy varjon a processzor, amig a mintavételezés folya-
matban van, programbdl rendezi sorba a perifériakat, figyeli, hogy rendelkezésre allnak-e
az adatok, ha igen, akkor tovabbitja azokat a memoriaba, stb.

3.3.2. Megszakitas vezérelt adattovabbitas

Egy program vezérelt mintavételezési muveletet, az adat memoriaba t6rténd letarolasat is
beleszamitva, egy 32 bites processzor 50Mhz 6rajellel 8-10us alatt tud elvégezni. Ez az
1d6 megszakitasvezérleés esetén kb. 10-20%-kal csokkenthetd.



124

A megszakitas vezérelt adattovabbitas (3.7. abra) a programozott vezérléstdl annyiban
kiilonbozik, hogy a perifériak sorba rendezését nem a CPU-nak kell elvégeznie.

Minden periféria rendelkezik egy a felhasznalé altal - bizonyos, a rendszer altal megsza-
bott korlatok kozott - meghatarozott megszakitas szinttel (interrupt - IRQ -level). Ami-
kor egy periféria “sz6hoz akar jutni”, akkor egy megszakitas kérést tovabbit a prioritas
kodold fele. A processzor ekkor felfiiggeszti az éppen futd muveletet, és engedélyezi az
adott periférianak az adatkozlést. Amikor az adatkozlés befejezddott, a CPU folytatja a
munkajat ott, ahol azt a megszakitas elStt abbahagyta. Tobb megszakitas kérés esetén az
a periféria kap el8szor lehetGséget az adatkozlésre, amelyiknek az IRQ szintje magasabb.
Igy a magasabb prioritast periféria félbeszakithatja egy alacsonyabb prioritast periféria
éppen folyamatban 1évé muveletét is.

. Engedélyezett IRQ jelek

dekéddolo =

engedeélyezd vonal
processzor [ periféria | | periféria |
__ bindris kod
a megszakitashoz

MAGAS

prioritas kédolo S
ALAGSONY~,_\

megszakitas kérd vonalak
3-7. abra: A megszakitas vezérelt adattovabbitas blokkvazlata

Minden periféria rendelkezik IRQ kér6 vonallal. Az IRQ kérésnek megfelelGen a priori-
tas kodolo egy binaris kodot kiild a processzornak. Minden esetben, amikor az Gjonnan
érkez6 kod prioritasa magasabb, mint az addig beérkezetteké, a processzor egy engedé-
lyezd binaris kodot general és kiild az IRQ cim engedélyez6 vonalon keresztiil, azt egy
dekddolo engedélyezé jellé alakitja és tovabbitja az adott periféria fele. Az engedélyezd
jelre a periféria elkezd adatokat forgalmazni a PC kommunikacids csatornajan.

Sok felhasznalé nem szivesen alkalmaz megszakitas vezérelt adatgyljtést. Ennek t5bb

oka is van, de a legf6bb oka a rendszernek az a sajatossaga, hogy a perifériak prioritasuk-

nak megfelel6en kapnak lehetdséget a kommunikaciora. Mivel a kommunikacié ,koze-
”» ’r ” ” , . ”

pes” sebességli ebben a miveletben, igy konnyen el6fordulhat az az eset, hogy egy magas

prioritasu periféria lefoglalja a processzort, és lehet olyan periféria, sét akar tobb is,

amelyre sohasem jut processzoridd.

3.3.3. DMA vezérelt adattovabbitas

Ez a leggyorsabb adattovabbitasi modszer, ugyanakkor ennél a modszernél a vezérlés
szinte teljes egészében kikerill a CPU “kezébdl”. A vezérlést (I/O miveletek kezeléset)
ilyenkor a processzortdl egy kiillon aramkor, az un. kdzvetlen memoria elérést vezérlo
(DMA - direct memory access - controller) veszi at. Ez azzal az eldnnyel jar, hogy a
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DMA mavelettel parhuzamosan a CPU f{olytathatja a programvégrehajtast a cache me-
moériabdl, ezzel felgyorsitva a feldolgozas folyamatat. Tehat a processzor tehermentesité-

/ / 4 M /N 1L/ 4 .o P 1’ .7
sére, és az adatatvitel egyszerusitésére alkalmazzak a kozvetlen memoéria hozzaférést.
Ennek a modszernek az adatforgalom szervezését a 3-8. abra mutatja.

kommunikaciés busz
r'y s r' s A
A 4 A4 v A\ 4 v v v v
V4 /7 / / 4 / V4 /7
vezérlés vezérlés vezérlés vezérlés
T 1‘ A A
A4 A 4 DMA engedély v v
CPU DMA periféria memoria
vezérlé «
Engedély kérés

3-8. abra: DMA vezérelt adattovabbitas

A rendszer kommunikacios busza elérheté mind a CPU mind a perifériak altal. A vezér-
16 buszon a CPU és a DMA vezérl6 osztozik. Ha egy periféria adatokat akar tovabbitani
a memoriaba, akkor engedélykérd jelet killd a DMA vezérlonek, a DMA vezérl6 atveszi
a vezérlést a processzortol, egyben a cimbuszon keresztiil kijel6li azt a memoriateriiletet,
ahova az adatok érkeznek majd, és engedélyezd jelet killd a periférianak a forgalmazas-
hoz. Az adattovabbitas folyamata alatt a kommunikaciés buszt a DMA vezérli.

Amig a DMA vezérl6 az adatmozgatast végzi, a CPU a cachbdl folytatja a program veég-
rehajtasat, amig nem kell Gjra a memoriahoz fordulnia. Mivel a memoriahoz egyszerre
csak egy vezeérld férhet hozza, ezért a kzponti processzornak meg kell varnia, amig a
DMA befejezi a folyamatot, vagy siirgs esetben azt félbe is szakithatja.

X: régi erigk X

Memaria

3-9. abra

Természetesen az IRQ-hoz hasonloan itt is be kell allitani az egyes periféridk DMA
szintjét, igy ez a prioritas sorrend meghatarozas a megszakitas vezérelt adattovabbitasnal
emlitettekhez hasonlé jellegh gondokat vethet fel. A PC-k rendszersajatossagaibél ado-
ddban azonban altalaban mégsem okoz olyan mértékd problémat, mint az IRQ vezérles
esetén.

/4

Nagyon sok kiilonb6z6 DMA mdd létezett az IDE/ATA interface-hez, amirdl érdemes
néhany szot ejteni. Az elsé ilyen az egyszavas DMA, amikor egyszerre csak egy sz6 (16
bit) mozgatasara van lehetoseég.
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Single Word

Mode 0 960 21 ATA
Single Word

Mode 1 480 4.2 ATA
Single Word

Mode 2 240 8.3 ATA

3-2. tablazat: Egyszavas DMA maod
Forras: http://www.pcguide.com/ref/hdd/if/ide/modes DMA .htm

Mivel az egyszavas mod nem igazan biztositott elég nagy atviteli sebességet a memoria és
az ATA eszkoz kozott, ezért annak helyét gyorsan atvették a tobbszavas DMA modok.
A neve is mutatja, hogy ezzel mar egyszerre tobb szokiildésre is van lehetGség. A sebes-
ség egyeértelmlien megndvekedett, mivel nem kellett olyan sok id6t pazarolni a cimmuve-
letekre, mint korabban.

4.2 ATA

Multiword

Mode 0 480
Multiword

Mode 1 150 13.3 ATA-2
Multiword

Mode 2 120 16.7 ATA-2

3-3. tablazat: T6bbszavas DMA mod
Forras: http://www.pcguide.com/ref/hdd/if/ide/modes DMA.htm

A kezdeti id6kben a DMA vezérld az alaplapon helyezkedett el, ami akkor valtozott
meg, amikor népszerivé valt a tdbbszavas DMA méd 1-es és 2-es valtozata, amikor meg-
jelentek a nagysebességli PCI buszra az IDE/ATA vezérl8kartyak. Ettdl a ponttdl kezd-
ve mar nem lehetett beszélni ,kiils6” DMA-r6l, mivel a periféria maga végezte az adatto-
vabbitast sajat maga és a memoria, vagy az egyes periféria kozott. Ezt hivjak bus
matering-nek. A bus mastering lehetévé teszi, hogy egy a buszon elhelyezked8 vezérl8
kommunikalni tudjon egy masik a buszon lév6 eszkozzel anélkiil, hogy ezzel a CPU-t
terhelné. A DMA egy egyszert fajtaja a bus masteringnek, ahol a CPU beallitja a be- és
kiviteli eszkozt, hogy az kozvetlen olvasson, vagy irjon egy vagy tobb memoriablokkot,
és jelezze a CPU felé, ha végzett. Birmely eszkdz tud a buszra adatot tenni, amig a
CPU olvas az eszkozrdl, de csak a bus master iranyitja a cimbuszt és a vezérld jeleket. A
kozismert Ultra DMA mod bus master elvén mikodik. Megjelenésével a savszélesseg
megduplazddott, majd a kés6bbiekben az folyamatosan ndvekedett.



http://www.pcguide.com/ref/hdd/if/ide/modes_DMA.htm
http://wiki.hup.hu/index.php/Busz
http://wiki.hup.hu/index.php/CPU
http://wiki.hup.hu/index.php/DMA
http://wiki.hup.hu/index.php/CPU
http://wiki.hup.hu/index.php/CPU
http://wiki.hup.hu/index.php/Busz
http://wiki.hup.hu/index.php/CPU
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Mode 0 240 16.7 ATA/ATAPI-4
Mode 1 160 25.0 ATA/ATAPI-4
Mode 2 120 33.3 ATA/ATAPI-4
Mode 3 90 44.4 ATA/ATAPI-5
Mode 4 60 66.7 ATA/ATAPI-5
Mode 5 40 100.0 ATA/ATAPI-6?

3-4. tablazat: Kilonb6z6 UDMA moédok
Forras: http://www.pcguide.com/ref/hdd/if/ide/modes DMA.htm

3.4. PC alapu mérorendszerekben alkalmazott szabvanyos
kommunikacioés protokollok

Ahhoz, hogy az egy mérdrendszerbe foglalt PC-k és miszerek kommunikalni tudjanak
egymassal, meg kell hatarozni egyrészt a hardware feltételeket (pl. egységes csatlakozdk),
és szoftver feltételeket, amelyek meghatarozzak az adatkozlés rendjét, tehat a berendezé-
seknek “meg kell érteniiik” egymast. Ezt szolgaljak az un. szabvanyos protokollok.

A szamitbgeppel tamogatott miszerezés fejlodésével sziikségesse valt a miszerek és PC-k
egymas kozotti kommunikaciojanak (mind hardware mind software) szabvanyositasa.
Ma a legegyszerlibb muszerpark strukttratdl a legbonyolultabb folyamat miszerezésig,
sokféle elrendezésben, még tobbféle feladatokat latnak el a miszerparkok. Ennek megfe-
lelGen a forgalmazott adatok struktiraja is nagyon széles korben valtozik és nehéz egyse-
ges feltételeket meghatarozni az adatok tovabbitasara vonatkozban. Ma a muszerezés
gyakorlataban szamtalan protokollt alkalmaznak a kommunikaciora. Ebben az anyagban
az egyszerli mérérendszerek struktrajaban leggyakrabban alkalmazott protokollok ke-
riilnek réviden bemutatasra.

3.4.1. Soros jelatvitel szabvanyos protokoll: R§232, RS422, RS485

Az RS232, és tovabbfejlesztett valtozatai, f{8ként az RS485, a gyakorlatban széles korben
alkalmazott protokoll, gazdasagos megoldast nyUjt olyan esetekben, amikor a feladat
nem kovetel nagy mikodési sebességet. Mindemellett meg kell jegyezni, hogy az
Ethernet halozat terjedésével jelent8sen visszaszoruloban van a fejlédése.

Az RS232 egy vezetékes kommunikacid. Mivel 1 vezetéken adatokat csak egymas utan
sorban kiildhetiink, ezt soros kommunikacionak nevezziik (illusztracié a 3-9. abran).

soros kommunikacid

/ 11001 Szamitgép
LSB

Binarisan kodolt mérési eredmény (TTL jelek)

_ 0O O = =
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3-10. abra: Soros kommunikacié a PC és egy muszer kozott

Az RS232 tipikusan a 3.2. fejezet 3.3. abrajain bemutatott elrendezéshez alkalmazhaté
protokoll. Ebben a rendszerben 1 ad6 (terminal) és 1 vevé (receiver) van foldatvitellel
(single-ended data transmission) a kett6 kozott. Az elérhetd maximalis adatatviteli sebes-
ség 15m-re 20kbps (kilobit per sec). Az RS 232 struktirajat a 3-10. abra mutatja be.

Sc[OT T 2] 3 [ 41 57 6 [ 7P [Sp[sh] st
T||| [Sp['sp

A karakterek kozotti logikai “1” szint jelzi, hogy nincs adatforgalom

3-11. dbra: Soros RS232 protokoll formatuma

Az “St” alacsony szintQ (logikai “0”) start bit, ami az adatkozlés kezdetét jelzi. A 0,1...7
bitek az adatbitek, a *-gal jelzett bitek opcionalisak. A “P” un. paritas bit, amely az eset-
leges hibafelismerést teszi lehet6vé. Az egyes bitek “szélessége”, vagyis, hogy id6ben mi-
lyen hossz( az adott bit az un. “baud periddus” fejezi ki. Az “Sp” az adatkozlés végét
jelz6 magas (logikai “1”) szintd jel 1, vagy annal tobb baud periddus ideig jelenik meg.

Az RS232 szabvanyt a rendszerigények novekedésével tovabbfejlesztették.

Az RS422 mar differencial jelatvitelt tesz lehetévé, ahol nincs foldatvitel, az ad6 és a vevé
kiilon foldre van kotve.

Az RS 422 alapvetd jellemzdi:
maximalis sebesség:  10Mbps (10m-re)
maximalis kabelhossz: 1200m (100kbps)
adok szama: 1
vevOk szama max.: 10

Az RS 485 szabvany szerint kétiranyt kommunikacio (half-duplex) valdsithaté meg,
amelyben mar a vevlk szama 32-re emelhet6. A maximalis sebesség 35Mbps-ra néveke-
dett.

RSR 232 | transmitted transmitted  Typical
compatible data data PCserial
device received received port
ata ata
RTS RTS
CIS CIS

3-12. abra



RS232 jel leiras:

*handshaking

binaris 1 : -3...-20V vagy 20mA
binaris 0 : +3...+20V vagy 4mA alatt
csatlakozo: 25 pin ,D-Shell’ DB-25
DTE - data terminal equipment

DCE - data communication equipment
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RS232 I/O Sorszam
Terminal/DTE ~ Modem/DCE

Jel fold @) 1 1
Data (transmit) I 2 3
Data (receive) @) 3 2
RTS* I 4 5
CTS* I 5 4
DSR* 6 20
Chassis fold 7 7
Carrier detect 8 (IN) 8 (IN)
(CD)*

DTR* @) 20 6

3-5. tablazat

© Laluna

3-14. abra: DB25 - D-Sub 25 pin csatlakozé
Forras: http://www.laluna.co.uk




EIA SZABVANY RS-232 RS-422 RS-485
Miikédési mad aszimmetrikus atvitel szimmetrikus atvitel szimmetrikus atvitel
Meghajtok és vevik 1 meghajto 1 meghajto 32 meghajta
szama egy vonalon 1 vevo (pont-pont) 10 vevd (pont-pont) 32 vevo (multidrop)
Max. kébelhosszusag 19 m 1200 m 1200 m

Max. adatsebesség 20 kBd 10 MBd 10 MBd

Max. Common Mode Nincs megadva +7V ., -7V +12V , -7V
Meghajto fesziiltség +5Vteol+15V + 2V min. + 1,5V min
Meghajto terhelés 3 kQ tol 7kQ 100 Q min. 60 Q min
Meghajté Slew Rate 30 V/us Nincs megadva Nincs megadva
Meghajto kimeneti 500 mA 150 mA 150 mA tal Test fele
rdvidzarasi aram limit Vcc vagy Test fele Test fele 250 mA Vcc fele
Vevo érzékenyseég +3V + 200 mV + 200 mV
Vevd hiszterézis 1,19V 50 mvV 50 mv

Vevé bemeneti JkQ - 7 kQ 4 kQ 12 kQ
ellenallas

3-6. tablazat: Az RS-232, RS 422 és RS-485 6sszehasonlitasa
Forras: http://www.s-e.hu/tudasbazis/rs-232,rs-422,rs-485kisokos

3.4.2. Parhuzamos jelatvitel szabvanyos protokoll: IEEE488

Soros jelatvitelkor a vezérld utasitasok és adatok egy vezetékparon, egymas utan, szigo-
rian meghatarozott sorrendben kovetik egymast, mig parhuzamos jelatvitel esetén a ve-
zérl6 utasitasok és adatok kiilon-kiilon vonalon, parhuzamosan keriilnek tovabbitasra.
Ez utdbbi rendszerrel a jelatviteli sebesség jelentdsen novelhetd, viszont nagy tavolsagok-
ra nehéz gazdasagosan alkalmazni ezt a médszert.

Az IEEEA488, és valtozatai a legelterjedtebb parhuzamos kommunikaciés protokoll, ame-
lyet 1972-ben a Hewlett Packard Corporation fejlesztett ki és jelentetett meg GPIB
(General Purpose Interface Bus) elnevezéssel, majd 1975-ben szabvanyositottak
(IEEE488).

A GPIB hal6zatorientalt rendszer, amely nagy atviteli sebességet és nagyszamt muszer-
parkot tesz lehet6vé. A rendszerbe kapcsolhatd berendezéseket 3 kategdriaba sorolhat-
juk: vevd (listener), ado (talker) vezérl6 (controller).

A vev{ adatokat kap, az ad6 adatokat kiild, de vannak vegyes tizem( muszerek is, amely
lehet ado ill. vevo is. A vezérld nem kizardlag, de legtobbszor egy PC, amely figyeli a
halozatot, és kérésre “Gsszekapcsolja” az adét és a vevot, vagy ha Ggy sziikséges, un.
party-line kapcsolatot hoz létre, amelyben 1 ad6tdl t6bb vevé is kap adatot egyszerre. A
GPIB half-duplex kommunikaciét tesz lehetdve.
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B0

3-15. abra: GPIB csatlakozé

Bar a képen lathatd, hogy a csatlak6z6 24 érintkezdvel rendelkezik, abbél 8 foldpont, igy
a parhuzamos buszrendszer 16 vonalbdl all, a kvetkezd megosztasban:

- 8 adat
- 5 vezérlés
- 3 “handshaking”
A “handshaking” vonalak a hibamentes adattovabbitast biztositjak.

A parhuzamos kommunikaciénak koszonhet8en a rendszerrel 1 Mbyte/s sebesség érhet
el, de emellett ennek a rendszernek is meg vannak a maga korlatai:

- 2 berendezés kozotti tavolsag max.: 4 m
- 2 berendezés kozotti atlagtavolsag: 2m
- a berendezések kozotti Gssztavolsag: 20 m

- legalabb a m{szerek 2/3-a be kell legyen kapcsolva.

Az IEEE488 szabvany egy sor olyan formatumot nem hatarozott meg, ami a késébbiek-
ben sziikségessé valt, igy 1987-ben atdolgoztak és az IEEE488.2 szabvanyban rogzitették
a vezeérldk és adatok formatumara, helyzetjelzésekre, vezérlési feltételekre, stb. vonatko-
z06 elbirasokat.

A National Instruments cég tovabbfejlesztette a GPIB-t. Az 4j szabvany 2003-ban jelent
meg IEEE-488.1-2003 néven, ami a IEEE-488.1 verzidval kompatibilis, de attdl 8-szor
gyorsabb (maximalis adatatviteli sebessege 8 Mbyte/s).

Példa:
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GPIB / 488
| [ [ 1
|CPU||{MEM||1/O|[GPIB | | [Fvgener.| [Szkép | [A/D é4talakité | | Printer
contt.
Computer
3-16. abra
Feladat Fliggveny | Oszcillosz- | A/D atala- Printer
generator kop kito
Inicializalas
(Paraméterek L L L L
beallitasa)
Generalas L* D D D
Adatgytjtés D D L* D
Kijezés D L T D
Tarolas D D T L
3-7. tablazat
L-listener; T-talker; D-kimarad a kommunikaciobdl
L* - vezérlés szempontjabdl listener.
Miszerelrendezés:
linearis:
controller device A i device B - device C
3-17. abra

Linearis miszer elrendezésben a vezérl6hoz (pl. PC) egy muszer csatlakozik (,A” beren-
dezés), a vezérl6hoz csatlakozod berendezés aljzatahoz kapcsolddik a ,B” berendezés veze-
téke, majd ahhoz a kivetkezd. Ily mbédon minden egyes miiszer csatlakozik egy el8z6-
hoz, és egy kovetlkezOhoz. Ezzel az elrendezéssel lehet a vezérl6tdl a legnagyobb tavol-
sagra elhelyezni egy adott mUszert, természetesen az utolsot. 10 miszeres rendszer ese-
tén, a 2 m-es atlagtavolsagot figyelembe véve a szabvanyban engedélyezett maximalis,
azaz 20 m tavolsagra helyezhetd el a 10. maszer a vezérld PC-t6l. Vezérlés szempontjabol
azonban figyelembe kell venni, hogy egy muszer elérési sebessége a vezérl6tdl valé tavol-

sagtol is fligg.

csillag:




133

controller device A

device B I— device C

3-18. abra

Csillag elrendezésben minden miszer a vezérlohoz csatlakozik kozvetleniil, vagyis a ve-

/ n,.n i /1 7 4 4 /4 M 7
zérl6t6l a maximalis miszertavolsag 4 m lehet. Ebben az elrendezésben minden muszer
azonos elérési sebességgel vezérelheto.

3.4.3. VXI (VMEbus eXtensions for Instrumentation, IEEE-1155/1993)

A szabvanyt a VXIbus Consortium, VXIplug&play System Alliance dolgozta ki modularis
muszerek szamara azzal a céllal, hogy javitsak a GPIB-hez képest a modul-kartyakbol
osszekombinalt mérdeszkozok 1d6zitési és szinkronizacios jellemzdit. A szabvany alapja-
it a VME (IEEE-1014) és a GPIB kombinacidja képezi, ez kiegésziil a VISA szoftver-
szabvannyal, ami a m{szervezérld programok hordozhatosagat biztositja.

VXI rendszer lehetséges konfiguracioi:

e PC GPIB interfészen keresztiil kommunikal a VXI-kerettel, a forditas a VXI-
kereten belil torténik VXTI Word Serial Protocol-lal
o A szamitdégép a VXlI-keretben van elhelyezve, hasonloan az altala iranyitott kar-
tyakhoz
o PC High Speed MXIbus linken (lasd 3.4.5. fejezet) keresztiil kommunikal a VXI-
kerettel
A VXI szabvanyt 1987-ben 6t a miszerezésben élenjar6 cég (Tektronix, Colorado Data
Systems, Hewlett Packard, Racal Dana Instruments, Wavetek) jelentette be, majd csatla-
kozott hozzajuk szamos mas cég, koztik a Bruel and Kjaer, John Fluke, GenRad,
Kethley Instyruments, National Instruments, Radix Microsystems és masok. Mara a ma-
szerezés legdinamikusabban fejlod6 agava valt, a gyartdok modulrendszerben kinalnak
teszteléshez, adatgy(jteshez, tav-feliigyeleti rendszerekhez, folyamatvezérléshez, oktatas-
hoz és kutatashoz komplett rendszereket.

VXIbus alapjai
VME busz (VERSAmodule Eurocard , nyilt ipari szabvany, 1981, IEEE-1014-1987)

Hasznalata elterjedt az ipari iranyitastechnika, automatizalas, méréstechnika, haditechni-
ka, telekommunikacié teriiletén. A Motorola, Mostek, Signetics hozta létre. Céljuk egy
nyitott, mikroprocesszortdl fliggetlen, robusztus szamitogépes buszszabvany kialakitasa.
Alapjat VERSAbus elektronikai specifikacioi és az Eurocard formatum képezi.

A VMEbus els6sorban szamitégép rendszerek szamara lett kifejlesztve, mlszerezéshez
korlatozott lehet8ségeket nydjt. A VMEbus modulok kb 15cm (6 inch) széles, 11 (4 inch)
vagy 23cm (9 inch) magas modulok (“A” és “B” méret), a pontos méreteket az Eurocard
szabvany hatarozza meg. Az “A” méret(i kartyak csatlakozdja 96 kivezetéses (pin) un. P1
csatlakozd, amely 3 sorba rendezve tartalmaz 32-32db kivezetést 0.1 inch tavolsagra

egymastol. A “B” méret lehet P1 vagy P2 csatlakozéval szerelve. A VMEbus 21 modult
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engedélyez maximum, de mivel a modulok 0.8 inch csatlakozdtavolsaggal késziilnek, a
szabvanyos 19 inch méret keretbe gyakorlatilag 20 modul fér el.

A VMEbus minimalis rendszer feltétele csupan a P1 csatlakozb. A P2 32 bitesre boviti a
rendszert (32 bit adat: D32, 32 bit cim: A32). A P1 16 és 24 bites cimzést (A16, A24) és 8,
ill. 16 bites adatvonalakat (D08, D16) tamogat. A P2 kozépsé sora szolgaltatja az A32 és
D32 rendszerhez a sziikséges kiegeészité vonalakat, a tobbi sor szabad felhasznalasq,
interface-ek, bels6 meghajtok elérése, modulok kozotti kommunikacio. Ez a VXIbus
rendszereknél egy igen fontos lehetdség, mivel a VXIbus alrendszereket is engedélyez 13
modul mélységig.

Jellemzdk:
e Mester-szolga architektiira (tdbb mester is lehet a buszon)
e Aszinkron miikodés (nincs orajel)
o Valtoztathaté sebességli kézfogasos protokoll
o 16-t0l 32 bitesig valtoztathato cimzeési rendszer
o 8-t6l 32 bitesig valtoztathat6 adatbusz
o 40 MB/s adatatviteli sebesség
e megszakitas lehetSségek
o akar 21 eszkoz is csatlakoztathatd a buszra

A VXIbus a VMEbus bdvitésével jott létre, és modulrendszeri “kartyamtszerek”
(instruments on a card) alkalmazasat teszi lehet6vé. Ez egy nyitott rendszer, kiilonb6z6
/7 / V4 . . ’ 7.7 /4 M M M *1° ’ /7
gyartok muszerei, interface-ek, szamitogépei teljesen kompatibilis modulokban épithe-

t8k egybe ugyanazon kartyabdvitd keretbe (card chassis).

Amig a GPIB egy kommunikaciés szabvany, a VXIbus egy rendszer szabvany.
VXIbus architekturaja

A VXlbus rendszer 5 elembdl épiilhet fel: rendszer, alrendszer, miszer, modul, csatlako-
z0. A rendszer lehet egy kis, néhany muszert tartalmazé hordozhaté egyseég, vagy egy
tobb-keretes nagy rendszer. A rendszerbe beépithetd egy vagy tobb (max. 13 modul) al-
rendszer egy kozponti 6rajel modullal ellatva.

A VXIbus miszer altalaban egy kiegészit6 kartyara épitett egység, amely magaba foglal-
hat CPU-t, interfac-eket, digital I/O-kat vagy a legkiilonfélebb kartyara épitett miszere-
ket, mint A/D, szamlalo, jelgenerator, logikai analizator, stb.

A modul alatt tipikusan egy kartyadsszeallitast értiink. Ez felépiilhet tobb miszerbdl és
tobb busz csatlakozohelyet (slot) is elfoglalhat. A gyakorlatban 4 modul méretet alkal-
maznak, A, B, C (9.2 x 13.4 inch) és D (14.4 x 13.4 inch) méretG modulokat. Az “A” és
“B” modulok megegyeznek a VMEbus modulokkal, a “C” és “D” modulok kifejezetten a
VXIbus rendszerekben alkalmazott méretek.

A VXIlbus specifikacié meghatarozza a 3 csatlakozé kiosztasat is, amely a rendszerbe
foglalt muszerek kozotti kapesolatot teremti meg. Mindharom csatlakoz6 3 soros 96 ki-
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vezetést csatlakozd. A P1 csatlakozo és a P2 csatlakozd kozépsd sora a VMEbus rend-
szert szolgalja ki, a P2 csatlakozé kiils6 sorai és a teljes P3 csatlakoz6 pedig kizarolagosan
a D mérett VXIbus modulokat.

A D mérett kiépités biztositja a legnagyobb teljesitmény( rendszert, olyan applikacidk-

ban hasznalatos, ahol nagy pontossagh id6zitésekre, nagy sebességi adatforgalomra, és

nagy pontossagu triggerelésekre van sziikség. A rendszer kapacitasat 100 MHz o6rajel,
/ 7/ s ee . . A 4 */1°

nagy sebességl local bus a modulok kézotti kommunikaciohoz, és egy specialis bus, az

un. STARbus biztositja, amely a modulok kézotti preciz trigger iddzitéseket teszi lehe-

tove. A 3-17. abra kiilonb6z8 VXI rendszer konfiguracidkat mutat be.

EGY CPU-S RENDSZER

Inst || Inst [{RAM || Inst
#1 || #2 #3
488
HOST E
/ MULTIPROCESSZOROS RENDSZER
Iast || Inst Disp {{RAM Inst
Pl b
ﬁ
Mfr MIr Mfr
HOST A B C /
/ "STAND ALONE" RENDSZER /
Inst Disc |i Inst Inst {|RAM [nternal
#3 #2 || #1 Host
(SBC)
/ HIERARCHIKUS MERORENDSZER
[ = = =
Inst |{ Inst || Inst || Inst || Imst || Imst
#1 0 #1 | #0 || #2 || #2 || #2
/H Cmdri| Svat |{ Svnt |{Cmdr |{ Svnt {| Svnt
HOST |
e —
. ~ N "

3-19. abra VXI rendszer kiilonb6z6 konfiguracio lehetdségei

3.4.4. PXI (PCI eXtensions for Instrumentation, nyilt ipari specifikacio, 1997)

A National Instruments, PXI System Alliance hozta létre. A PXI célja a mérdrendszerek és
a PC-k nagyobb foku integraciojanak elérése, hogy a PC-k rohamos fejlédése kozvetlen
hatassal legyen a méréstechnika mindségi jellemzdire és araira is
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Alapja a CompactPCI specifikacié (mely a PCI buszrendszert hazasitotta Ossze az
Eurocard robusztus rendszerével), elektronikai, mechanikai és szoftver kiegészitésekkel.

3.4.5. MXI busz (Multisystem eXtention Interface Bus)
o MXI-1 busz: GPIB eszkoz és VXI-keret kommunikacidja
o MZXI-2 busz: VXI és PXI eszk6zok kommunikacidja
o MXI-3 busz: PXI-PXI vagy PC-PXI, tulajdonképpen egy PCI-PCI hid (brigdge),

mely soros kommunikaciot hasznal réz vagy optikai kabelen
o MXI-4 busz: PC és PXI eszkdz kommunikacioja

Az MXI busz a VME ill. VXI rendszerekhez lett kifejlesztve. Ez a VME busztdl szarmazo
rendszer, rugalmas kabelen teszi lehetdvé, hogy a kiilonboz6 miszer-keretek akar 20
méter tavolsagrol egymassal kommunikaljanak. Fontos jellemzdje, hogy az igy 6sszekap-
csolt eszkozok képesek olvasasi és irasi muveleteket végezni egymas regisztereibe, a
kommunikaciét hardverszinten valésitjak meg.

Jellemzdk:
e 32 bites multiplexelt adat vagy cim paritasbittel
o 5 bites alcimzési lehetdség
e 1db. Megszakitasvonal
e 1db. hiba vonal
o kézfogas (handshake) vonalak az aszinkron muveletekhez

o sebesség: 33 MB/s is lehet, de lizemszertien 20 MB/s

" -

3-20. abra PXT alapt hibrid mérérendszer

3.4.6. USB (Universal Serial Bus)

Az USB (1995) az Universal Serial Bus - univerzalis soros busz - réviditése, amib6l ko-
vetkezik, hogy az adatok itt is csak sorosan aramolnak.

Az USB-t egy szabvanyositott interfésznek tervezték, amin keresztiil kénnyedén lehet
eszkozoket kapcesolni a szamitégéphez annak Gjrainditasa nélkiil. Masik fontos elvaras az
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volt, hogy az alacsony fogyasztasi berendezéseket ellassa a mukodésiikhoz sziikséges
energiaval Ugy, hogy azokhoz ne legyen sziikség kiilsé tapellatasra. Az USB igy nem csak
adatok szallitasara alkalmas, hanem arammal is ellathatja azokat az eszkozoket, amelyek
aramfelvétele nem nagyobb 500mA-nél. Kilonbozd elosztok (HUB) segitségével egy
USB kapura akar 127 egységet is csatlakoztathatunk.

Az USB 1.0-as specifikaciojat 1995 novemberében mutattak be, amit az Intel, Microsoft,
Philips és az US-robotics fejlesztett ki. Az 1.0-as verzié 12 Mbps-os sebessége kevésnek
mutatkozott, igy a Hewlett-Packard, Intel, Lucent, Microsoft, NEC, és a Philips 2000-
ben létrehozta az USB 2.0, ami mar 480 Mbps-ot biztosit.
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USB éltal tamogatott adatatviteli sebesséegek:

> Alacsony sebesség - Low Speed (1.1, 2.0 verziénal): 1,5 Mbps (192 KB/s), billen-
tylzetek, egerek és jatekvezeérlok ezzel a sebességgel mikodnek.

> Teljes Sebesség — Full Speed (1.1, 2.0 verzional): 12 Mbit (1,5 MB/s), a legnagyobb
sebesség volt az USB 2.0 el6tt.

> Megemelt sebesség — Hi-Speed (2.0 verzional): 480 Mbps (60 MB/s)

Az USB 90 [ csavart érpart hasznal, amivel half-duplex adattovabbitast valésit meg. 0,0-
0,3 volt felel meg az alacsony jelnek és 2,8-3,6 volt a magas jelnek alacsony és teljes se-
bességnél. Megemelt sebességnél +- 400 mV-hoz tartozik a két jelszint. A kabel megen-
gedett hossztisaga 5 méter, mivel ebben az esetben a varakozasi id6 nem haladja meg az
eldirt 1500 ns-ot.

USB labkiosztasa:
> VCC +5V
> D- Data -
> D+ Data +
> GND Ground

2009 vagy 2010-ben tervezik megjelentetni az USB 3.0 verzidjat, aminek az adatatviteli
sebessége meg fogja kozeliteni az 5 Gbps-ot és megbrzi kompatibilitasat a korabbi verzi-

okkal.

5cm

3-21. abra USB csatlakozotipusok
http://en.wikipedia.org/wiki/Usb
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3-22. abra iUSBDAQ - U120816 adatgyjt6 berendezés
www.hytekautomation.com

3.4.7. FireWire (IEEE 1394)

A szabvanyt az Apple alkotta meg 1995-ben. Az USB-hez hasonld, kevésbé elterjedt,
nagy sebességli soros kommunikacio szabvany. Maximalisan 63 berendezést lehet hozza-
csatlakoztatni és az USB-hez hasonlban ez is ellathatja arammal a berendezést.

o FireWire 400 (IEEE 1394a): 100, 200, or 400 Mbps
o FireWire 800 (IEEE 1394b): maximum 800 Mbps

— 1 1

3-23. abra: FireWire csatlakozotipusok
http://en.wikipedia.org/wiki/Image:FireWire-46_Diagram.svg



http://www.hytekautomation.com/
http://hu.wikipedia.org/wiki/USB
http://en.wikipedia.org/wiki/Image:FireWire-46_Diagram.svg
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3-24. abra: NI DAQPad-6052E FireWire-al
http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/en/nid/10931

3.4.8. Ethernet

Manapsag hasznalatos helyi halézati technolédgia. Eredeti verzidja mintegy 10MB/s kori-
1i adatatviteli sebességet tett lehetove, de megjelent azéta Fast Ethernet (100MB/s) és Gi-
gabit Ethernet technologiak (1000MB/s). Az Ethernet atviteli kozegként koaxialis kabel,
sodort érpar és optikai kabel egyarant hasznalhat6. Az Ethernet halézatok busz és csil-
lagtipolégia mentén kialakithatok.

3-25. abra: Sodrott érpar

3.5. Szamitogéppel vezérelt mérorendszer altalanos felépitése

A szamitogéppel vezérelt mérbrendszer alapfunkcidja, hogy egy fizikai/kémiai mennyi-
séget fogadjon, azt a szamitdgép altal hasznalhaté formara (binaris) alakitsa, sziikség sze-
rint archivalja, esetleg tovabbitsa. Az 3-22. dbra egy mérdrendszer funkcionalis felépitését
mutatja be. Minden egységnek jol meghatarozhat6 feladata van a rendszerben, jollehet a
kiillonbozd alkalmazasoknal egyik vagy masik egység hianyozhat.


http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/en/nid/10931
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PC
Taplalas  |<e— Tapfesziiltség Vezérlés |<—— vezérlés

F vV N ¥

—> | Erzékelé/ |>|Jelkondi- || Jelformils || MUX || S/H || A/D

bemenet | atalakitd cional6 atalakitd
(hd, fény, erd, /I\
nyomaték, rezgés, stb.) egyeb érzékelok

3-26. abra Szamitbgéppel vezérelt mérdrendszer funkcionalis felépitése

Erzékeld/atalakito: Fizikai/kémiai mennyiséget érzékel és azt valamilyen ismert tor-
4 /N7 . 4 /. L ADWA 4 4 4 4 .o /.
vényszerlség szerint atalakitja az adatgyUjtés szamara alkalmas, altalaban fesziiltségjel
formara. Egyes érzékel6knek kiilsd energiaforrasra is sziikségiik lehet a mikodeésikhoz.
Bizonyos érzékelSk az érzékelésen tdl a mérdkor levalasztasat is megoldjak. Ez kiilono-
sen a villamos mennyiségek mérésénél lehet lényeges, mert ha példaul egy esetleges meg-
hibasodas miatt til nagy mérend6 mennyiség jelenne meg az érzékel bemenetén, akkor

’ ’ .o ’ 7.7 ’ 4 . 4 .o /4 .
védelem nélkiil a szamitogép bemenetére olyan szint( fesziiltség juthat, amely a berende-
4 . 4 A ’ ’rn .. . . ” 4 ’ ” 4
zés meghibasodasahoz vezetne. Ezért a mérdkort mindig megfeleld modon célszert leva-
lasztani a mérendd kortdl.

Jelkondiciondld: Az atalakité kimeneti jele a szamitogép analdog bementére kapcsolhatd
olyan fesziiltség jel, melyet sok esetben a megfelelé pontossagt, mindségl atalakitas el-
érése érdekében “kezelni”, un. kondicionalni kell. A jelkondicionalas legtipikusabb pél-
daja a szlrés és erdsités. A mért jelek altalaban zajosak és mindig tartalmaznak olyan
egyéb, nem hasznos 3sszetevot, amit a feldolgozas elott szitkséges kiszlrni. Gyakran for-
dul eld, hogy a jel nagysaga nem elegendd a digitalizalashoz. Ha példaul a jel a maximalis
bemeneti tartomanyhoz képest tdl kicsi, akkor digitalizalasnal az A/D atalakité csak az
als6 néhany bitet hasznalja fel, ami az atalakitas pontossagat nagy mértékben csokkenti.
A leggyakrabban alkalmazott analdg jelkondicionaldk: — erdsitd, osztd, zajszird,
antialiasing sz0rd.

[elformalé: Vannak olyan esetek, amikor a mért jelen a sziikséges atalakitasokat érdemes
meég a “szamitogépen kiviil” elvégezni. Ez {6leg akkor hasznos, ha processzoriddt kiva-
nunk megtakaritani, amivel a rendszer sebessége jelentsen novelhetS. Processzoriddt
takarithatunk meg példaul egy integralé aramkor beiktatasaval, vagy jelformalo lehet egy
egy-chipes szamitogép, amely segitségével a processzor terhelése jelentSsen csokkenthetd.

Mintavev6/tartd (Sample and hold-S/H): A rendszernek ez az egysége végzi az adatgyuj-
t6 berendezés analég bemeneti csatornajara kapcsolt jel mintavételezését. A mintavétele-
zett analog fesziiltségértéket gyakran ,varakoztatni” kell, amig az feldolgozasra kertiil,
ezért sziikség van egy olyan aramkorre, amely a jelet a sziikséges ideig ,tartja”.

Funkcionalisan az alabbi abran lathato a mikodése:

A mintavevs tartd aramkorok a funkcidiknak megfeleléen két kiemelten fontos para-
, : . , .o, L. g e
méterrel rendelkeznek: az egyik a mintavételezései 1d6, a masik a tartasi drift. A mintaveé-
telezési 1dG alatt azt az 1ddt eértjiik, ami egy minta beolvasas vezérlGjelének kiadasatol az
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aramkor jelkovetd allapotanak beallasaig eltelik. A tartasi drift azt mutatja meg, hogy
egysegnyi id6 alatt mennyit esik a tartd aramkor kimenetén a fesziltség.

MUX (Multiplexer): Ha tobb bemend jelet akarunk egyidében a szamitogépbe vinni,
akkor vagy tobb A/D atalakitot kell alkalmazni, vagy a jeleket valamilyen sorrendben,
csatornankeént kell behivni és atalakitani. Mindkét megoldast alkalmazzak, tobbségében
azonban az A/D atalakitok magas ara miatt olyan sorrend kapcsolokat, un. multiplexe-
reket alkalmaznak, amelyek t6bb csatornat képesek fogadni, a jeleket sorba rendezni,
vezérelni és tovabbitani az A/D atalakité bementére.

A/D atalakité: A mintavételezett analog fesziiltsegértéket digitalis (binaris) formara ala-

kitja at. Mkodesi elvik, felbontasuk, sebességlik, stb. szerint nagyon sokféle A/D atala-

kitd6 van forgalomban, ezek kozott a legelterjedtebb az un. fokozatos kozelitéses
M M i 7/ .o /A 1.7 M O

(succesive approximation) elven mikodd atalakitdk, melyek mind sebességiiket, pontos-

sagukat, mind az arukat figyelembe véve gazdasagos megoldast kinalnak a legtobb mérési

feladathoz.

3.6. Erzékeldk és atalakitok

A szakirodalom definicioi szerint az érzékeld (sensor) fogadja - érzékeli - a fizikai/kémiai

mennyiséget, az atalakitd (transducer) pedig a szamitégép szamara alkalmas jellé konver-
71 ’ ’ /A 4 7./ 4 . 4

talja. A gyakorlatban az érzékel6 és atalakitd elnevezéseket igen vegyes értelemben al-

kalmazzak még a gyartdk is, aminek az az oka, hogy a modern érzékeldk legtobbje egy-

ben atalakité is, az atalakitas a mikodeési elviikbdl kovetkezik, ilyenek példaul a piezo-

elektromos, a magnetoelasztikus érzékeldk, héelemek, stb.

Az érzékelSk igen sokféle tipusa ismert, teljes kord bemutatasuk ennek a tananyagnak a
keretében nem lehetséges, ezért két célt szolgal az itt kdvetkezd fejezet anyaga:

- egyrészt megkisérli a piacon talalhaté millionyi érzékeld halmazt rendszerezni a kiva-
lasztas szempontjaibol, vagyis megfogalmazza azokat a jellemzdket, amelyek egy ér-
4 ” M 4 ’
zékeld kivalasztasakor a legfontosabbak;

- masrészt kiragadott médon bemutat néhany érzékeldt, amelyeket laboratériumi ko-
rilmények kozott latvanyosan alkalmazhatnak a hallgatok.

Melyek azok a szempontok, amelyeket figyelembe kell venniink egy érzékel6 kivalaszta-
sanal?
1.

ErzékelSk csoportositasa a funkcidjuk szerint (nem teljes felsorolas):
elmozdulas érzékel6k - egyenes vonald, szogelfordulas

sebesség érzékelok - egyenletes, szogsebesség, aramlas
gyorsulas érzékelok - rezgés
helyzet érzékelok - pozicid, méret, teriilet, vastagsag, térfogat, érdesség,
mechanikai fesziiltség
tomeg érzékelok - stly, terhelés, srtiség, fajstly
n 7 4 V4 n 4 4 M 4 4
er6 erzékelSk - erd, nyomas, nyomateék, teljesitmény
/4 4 4 /4 /4 4 M A 4 4 4
egyeb érzékelok - keménység, viszkozitas, szin, elektromos és magneses

jelek, stb.
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2.

Erzékel8k csoportositasa energiafelhasznalas szerint:
kozvetlen vagy passziv: ezek az érzékelSk kiilsé energiaforrast nem igényelnek, muko-
déstikhoz elegendd az érzékelt, bemend jel. (fotoelektromos, héelem, stb.)
kozvetett vagy aktiv: ezek az érzékelok kilsd energiaforrast igényelnek. (Hall-
generatoros érzékelOk, ellenallash6meérdk, nytlasmeérdbelyeges érzékelok, stb.)
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3.
ErzékelSk csoportositasa mukodési tulajdonsagaik szerint:
Az érzekeloket vizsgalhatjuk olyan tulajdonsagaik szerint, mint a

- pontossag

- megbizhatésag

- linearitas

- érzékenyseg

- terjedelem

- kornyezet tir6 képesség.
A megfeleld paraméterekkel rendelkez6 érzékeldt az adott mérési feladat kovetelme-
nyeit figyelembe véve kell kivalasztani.

4.
ErzékelSk csoportositasa a kimeneti jeliik alapjan:

Analog kimenet - az érzékel6 kimenetén idében folyamatos, a bementi jel valtozasaval
aranyos jel jelenik meg.

Digitalis kimenet - A mérendé mennyiségnek megfeleld soros vagy parhuzamos digitalis
erték jelenik meg a kimenetén. A digitalis értékek vagy meghatarozott id6kozonként,
vagy a vezérld altal meghatarozott id6pillanatokban jelennek meg.

Frekvencia kimenet - Az érzékel6 kimenetén megjelend jel frekvencidja aranyos a mért
/7 . .. . . ” J 717 J
ertékkel. Ez a kimeneti jel lehet folyamatos, vagy impulzus jellegti, amely szamlalok és
timer-ek segitségével egyszertien digitalis formara alakithato.

Kédolt kimenet - Szamos tipusu kodolt jelet képezhet egy érzekeld, tobbek kozott ezek
kozé tartoznak az amplitadé-, és frekvencia modulalt jelek, impulzus szélesség és impul-
zus helyzet modulalt jelek.

3.6.1. Piezoelektromos méroatalakito

Legféképpen a rezgésgyorsulas, erd mérésére alkalmazzak a piezoelektromos érzékeld-
ket. Szamos el6ny6s tulajdonsaga miatt a piezoelektromos érzékeldk jelentdsen elterjed-
tek és nagymértékben kiszoritottak a hagyomanyos mechanikai rezgésmérdket a gyakor-
latbol. Ennek oka, hogy a mechanikai érzékelSktdl lényegesen nagyobb az amplittdé és
frekvencia mérési tartomanya, és kicsi tomege.

A longitudinalis piezolelektromos hatason alapulé mérbatalakitéban (3-23. 4bra) kvarc-
kristaly lapocskak vannak elhelyezve, amelyre egy szeizmikus tomeg a gyorsulassal ara-
nyos er6vel hat. Az erd hatasara a kvarckristalyok feliiletén toltésvaltozas jon létre. Az
4 7./ . 4 M M ” .. 4 s/ . .

atalakito kimenetén Coulomb-ban kifejezhetd toltésmennyiség jelenik meg, amely egy
toltéserdsitl segitségével fesziiltséggé alakithatd. A piezoelektromos érzékeldk igen ala-
csony szintdl (=0,3pC/m/s’) jelei specialis, meghatarozott kapacitast és szigetelésti veze-
téken tovabbithatdk a toltéserdsitdre.
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3-27. abra. KD 35 tipusu piezoelektromos gyorsulasérzékel6

Az abra jeldlései: 1 - kabel csatlakoz0, 2 - haz, 3 - szeizmikus tdmeg, 4 - kvarc lapocskak,
5 - el6feszitd persely, 6 - alaplap, 7 - felfogb furat

3.6.2. Hall-generatoros mérdatalakité

A Hall-generatoros mérdatalakitok elsGsorban a kiilonb6z6 villamos mennyiségek méré-
se teriiletén terjedt el, de mas mechanikai mennyiségek meérésére is alkalmazzak, pl. szog-
elfordulas, nyomas, stb.

Ezen érzékel6k mtkodési elve a Hall-effektuson alapul, amely szerint ha egy vezet
anyagu lapocskat magneses térbe helyeziink, akkor a lap atellenes oldalai k6zott fesziilt-
ség indukalédik. A Hall generatoros arammérd elvi kapcsolasat a 3. abra mutatja be.

A ,LA 25-NP” tipust LEM modul, egy tobb meéréshatart arammeérd, amely a magneses
kompenzacié elvéen muksdik, és egyen, ill. valtoaram mérésére egyarant alkalmas. A mé-
r és a mérendd kor kozott galvanikus elvalasztast biztosit.

A mérend6 aram altal létrehozott magneses fluxussal a Hall-érzékelGvel ellatott szekun-
der tekercs magneses tere egyensulyt tart. Igy a szekunder (kompenzald) aram minden
iddpillanatban a primer arammal pontosan aranyos.
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3-28. abra Hall generatoros aramatalakité elvi kapcsolasa

U, =Kx[HxI

ahol  Un - Hall fesziiltség
K - Hall allandé ( a félvezetd anyagatdl fiiggd érték)
H - A mérendb aram magneses tere’
Ic - allando értékre beallitott aram

Hall generatorhoz hasznalt anyagok: In (Indium)
Sb (Antimonium)

Ga (Gallium)
As (Arsenium)

Np-lp+Ng-14=0
|NP'|P|=|NS'|S|

ahol  Np - primer menetszam

Ip - primer aram

Ns - szekunder menetszam

Is - szekunder aram
A primer és a szekunder ampermenetek egyenldk, ami azt is jelenti, hogy a primer és
szekunder oldalon a gerjesztések kiegyenlitik egymast.

Hasonlo elven mkddnek az egyen - és valtofesziiltség atalakitok is.
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3.7. Analog - digital atalakitok
3.7.1. Analodg jelek mintavételezése

Mintavételezésnek nevezziik, ha egy folyamatos analég jelbdl egy adott to iddpillanatban
(3-25. abra), vagy meghatarozott id6kozonként (Tmv) mintat vesziink. A mintavételezés
lehet egyenletes (periodikus), vagy nem egyenletes. A tovabbiakban az egyenletes minta-
vételezés elvi és gyakorlati kérdéseivel foglalkozunk.

f(t)

Egy jelbdl olyan gyakorisaggal kell mintat venni, hogy az eredeti jel reprodukalhaté le-
gyen. A Nyquist - Shannon mintavételi torvénye értelmében a mintavételi frekvenciat
Ugy kell megvalasztani, hogy az nagyobb legyen, mint a mintavételezett analég jel legna-
gyobb frekvenciaji osszetevdjének a kétszerese.

f>2.(f

jel )max

A digitalis technika elterjedésével a mintavételezett jel sokoldalt feldolgozasa valt lehet6-
vé. Ehhez sziikségszerlien a mintavételezett jelet digitalizalni kell. A mintak fiiggdleges
tartomanyokba sorolasat kvantalasnak nevezziik. Egy tartomany szélessége a kvantum

Q.

A kvantumok szama meghatdrozza az atalakité kvantalasi pontossagat. A kvantumok
szamat 2 hatvanyaként adjik meg. fgy példaul egy 8 bites talakité azt jelenti, hogy a
kvantumok szdma 2°., azaz 256. A méréstechnikaban legelterjedtebb atalakiték 12 és 16
bitesek. Ezek az analog jelet 4096, ill. 65536 kvantumba osztjak.

(1)
A

fQ

3-30. abra
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Atalakitdk jellemzdi:

A bemeneti jel tartomanya lehet unipolaris vagy bipolaris.
Az sszes kvantumhoz tartozé maximalis fesziiltség bemenet:

FS (full scale) = 2™ kvantum, vagyis

|1|JJLJitLIl

2N 2\]12N2

uniploaris esetben: 0 - Umax

bipolaris esetben +Umax/2.

Az egy kvantumhoz tartozé fesziiltég érteket a legkisebb helyértékd bit alapjan hataroz-
hatjuk meg;:

LSB (least significant bit): FS/2

|0|ddLJd)|0h

N N1 N2

A mintavételezés frekvencidjat, mint lattuk, egyrészt meghatarozza a mintavételezett jel
frekvenciaja, masrészt feliilrdl korlatozza az atalakitas ideje. Azt az id6t, amely egy minta
vetelezéséhez és digitalizalashoz sziikséges, apertura idének nevezziik. Az apertara id6
meghatarozza az atalakité maximalis mintaveteli frekvencidjat. A mintavételi frekvencia
megvalasztasanal tehat az alabbi feltételt kell figyelembe venni:

Jo> Jo> 2 (f i) s

Az atalakitas lehetséges hibai:
1. Offset hiba (javithato)

0001]
0006 >

3-31. abra
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2. Erdsitési hiba (javithatd)

\
/'//
////
rd
/
>
3-32. abra
3. Linearitasi hiba (nem javithatd)
\
,//
/ g
3-33. abra
4. Kodkiesés (nem javithato)
\
>

3-34. ibra

5. Kvantalasi hiba

Abszolut kvantalasi hiba:




150



151

Példa:

Legyen egy 12 bites atalakité maximalis bementi fesziiltsége 10V.
Ez azt jelenti, hogy:

Urs = 10V

Urss = 10/27=10/4096 = 2,44mV

Uwmss = 10/2 =5V

Mekkora a kvantalas hibaja, ha ezzel az atalakitoval 8V-ot mértink?

Hq

-3
1,22-10
h ~+t2" —
Q

L

-100% = +0,015%

H

h =7Q-100%=
U

-3
122-10 7 4 009% = 0,0122%
QT 10

Meérjiink ugyanezzel az atalakitéval 50mV-ot:

Sy U 244mV
Abszoltt kvant4lasi hiba: Ho=+=L% = 2’” =+122mV
-3
~ i& -100% = +2,44%

Relativ kvantalasi hiba: h Q

)

100 = £0,0122%

1,22-107
FS-re vonatkoztatott kvantalasi hiba: bQ]:S ~ i—o

Végezziik el az el6z8 atalakitasokat egy 16 bites atalakitéval:

A 16 bites 10V Full Scale fesziiltségti atalakit6 abszolt kvantalasi hibaja:

y _.lIsp 10

Q 2 65536-2

=x76uV

FS-re vonatkoztatott kvantalasi hibéja:

H 10"
hors = £—2-100% = +719 100-76-107%
U 10

FS

8V atalakitasakor a kvantalas relativ hibaja:

-6
ho = £ 78107 4000 = 195100
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50mV atalakitasakor a kvantalas relativ hibaja:

-6
J_rﬂ -100% = +£0,152%

h
Q 0,05

Q

A fenti szamolasokbodl lathatjuk, hogy az 1.2. Mérési hibik fejezetben leirtakhoz teljesen
hasonléan, az A/D atalakitok is a teljes O-FS tartomanyon beliil valtozatlan abszolut hi-
baval és 0-t6l a FS-ig csokkend relativ hibaval dolgoznak, ezért itt is érdemes az atalakita-
si tartomany felsd részét hasznalni, vagy a jelet atalakitas el6tt erdsiteni. Azt is lathatjuk,
hogy 16 bites atalakit6é alkalmazasa esetén lényegesen kisebb az a fesziiltséghatar, ahol
mar jelkondicionalora (erdsitdre) van sziikség.

Figyelembe véve az analog érzékelSk altalanos pontossagi jellemzdit, mondhatjuk, hogy
egy ilyen mérdrendszerben altaldban az 1%-os relativ hiba még elfogadhato.

Kiszamolhatjuk, hogy ez a 12 bites atalakit6 esetén azt jelenti, hogy 0,12V alatti fesziilt-
ségek atalakitasakor mar jelkondicionalé alkalmazasa sziikséges, vagyis a teljes tartomany
kb. als6 negyedét nem hasznalhatjuk erdsitd nélkiil, mig 16 bites atalakité alkalmazasa
esetén ugyanez a hatarfesziiltség 7,6mV.

3.7.2. Digital - analog atalakitas
Sziikséges elmeéleti alapok: muveleti erdsitdk, invertald erdsitd, dsszegz6 kapesolas

A digital-analég atalakitas elvi megoldasa:

Qo Ro
{1
QR
1
| Q7
Qs 3 Ry
L] ]
| ~
)
3-35. abra
Legyen Rv = 8kQ
Ro = 8 kQ
Ri = 4kQ

R: =2kO
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R; = 1kQ
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Ebben az esetben a Q kapcsolok allasatdl figgben a kimeneti fesziiltseg értéke:

Qo Q1 Q: Qs -Uki
0 0 0 0 0
0 0 0 1 1
0 0 1 0 2
0 0 1 1 3
0 1 0 0 4
0 1 0 1 5
1 1 1 1 15

3-8. tablazat

A specialis ellenallasok gyartasi nehézségei miatt egyszertibb és pontosabb az un. létraha-
16zatos D/A atalakito, amely elvi kapcsolését a 3-41. abra mutat.

R
............... _I
2R R
U, R
( [ (
T 0 0 0 T —o
gy o v U U Ut
2 4 8 2Nt 2N
3-36. abra
3.7.3. Analég - digital atalakitas
A/D atalakitok
| |
kozvetlen kozvetett
| |
| | ! | !
szamlalo parhuzamos fokozatos U—ido U-—frekvencia
kozeliteses

3-37. abra
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Szamlalo6 tipusa A/D atalakitd

U + Ux > Ut

.
o

Szamlalo & [€
regiszter < S
]

L
) START>[ Veziflo}-»READY

Digital kimenet

N
v|O

3-38. abra

A bemeneti Ux fesziiltséget a lépcsds Ukt fesziiltség egyes szintjeivel hasonlitja Ossze a
komparator, és a komparator kimenetének fiiggvényében lépteti tovabb a referencia fe-
sztltséget, vagy hozza létre a digitalis kimenetet.

Elavult tipus, ma mar igen ritkan hasznaljak, gyenge technikai jellemz&kkel bir. Az at-
alakitas ideje az atalakitand6 fesziiltség értékétdl figgben valtozhat.

Fokozatos kozelitéses A/D atalakitd

8 bites atalakitdé miikodése

U V]
A
U 10
. U,=7.8V ——
D
5

Regiszterf‘>

Kimenet 1

—>| SAR 270026 25 24023 22 21 20

:T\/T\ 1 1. 000 1 1 1

START
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3-39. abra

A succesive approximation register (SAR) el6szor az MSB (10000000) kodnak megfelels
analog fesziiltséget kiildi a komparator bemenetére, amely az atalakitandé jellel hasonlitja
ossze. A komparator kimenetétdl fiiggben - vagyis attdl figgben, hogy az Ux vagy az Uk
fesziiltség nagyobb-e — a SAR noveli vagy csokkenti az sszehasonlit6 jel nagysagat a ko-
vetkezd bit helyértékének megfeleld fesziiltségszinttel, és szintén ennek megfeleléen tarol
le a regiszterbe az adott helyértékre O-at vagy 1-et. Ennek megfeleléen egy N bites atala-
kito egy mintat N db érajelre alakit at. Sebessége kozepes, technikai jellemz6i megfelel6-
ek, éppen ezért a méréstechnikaban az egyik leggyakrabban alkalmazott atalakité tipus.

Parhuzamos (flash) A/D atalakitd

Jellemzéi:
o Nagy sebesség (1 6rajel id6 alatt végez el 1 atalakitast)
o Jelkondicionalot nem igényel
o Nagy megbizhatdsag
e Magas ar
e 2n-1 db nagy teljesitmény( komparator

3 bites atalakito:

U= Tl =g u
E
2 P
Csy
B0,
L -
Cg
My
5 - L=
[Ix L
Cs
2
= iz
HR — . .
"C LOG KA ARAMEOR
7 Us g fRADOLAY
2 —
s f—
Ca
= Uiz
s b
Gz
2 Vs
[J= L
Cy
1 Uiss

3-40. abra
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Ux bemeneti fesziiltség

A komparatorok kimenete

tartomanyai: ClC2 C3 C4 C5 C6 (7 Kod
;ULSB>UX o0 0 0 0 0 0| o000
3 1
Ua>U,>2U,0 © 0 0 0 0o 1| ool
2 2
> 3 0 0 0 0 0 1 1 010
“Usg>U, > U g
2 2
7U U ° 0 0 0 0 1 1 1 011
“Uisg>U, > U g
2 2
9 ! 0 0 0 1 1 1 1 100
EULSB>UX>§ULSB
1 9
*lULSB>UX>—ULSEo o 1 1 1 1 1 101
2 2
13 1
*ULSB>UX>f1ULSEo tr 1 1 1 1 1 110
2 2
13
UX>EULSB 1 1 1 1 1 1 1 111
3-9. tablazat
Jellemzdk:
* Nagy sebesség
* Nagy megbizhatdsag
*  Magas ar

2n-1 db nagy teljesitményli komparator
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Kétszeresen integrald (dual slope) A/D atalakitéd

_0

U 1 R
U 7| K1
|
2¢ K2
| 3
| 1| & [ Szmlils j‘>
[ S S 1
Vezédd r Digitalis
kimenet
3-41. abra

K2 kapesolo “2” allasa: nullkompenzacid
K1 kapcsolo “1” allas és K2 kapcsold “1” allas esetén a rendszer az Ux fesziiltséget egy
orajelre egy a szamlal6 altal meghatarozott tef ideig integralja. Ekkor az integrator kime-

/4 M /4 .o ’
netén megjelend fesziltség:

t
Uy==2-U,
Rc

Uy

tref tx t
3-42. abra

Ekkor a K1 kapcsolot “2” allasba téve a -Ust fesziiltséget integralja a rendszer addig, amig
a fesziiltség a “0” szintet el nem éri. A t« id6t szamlalva generalhat6é az Ux bemeneti fe-

sztiltségnek megfeleld digitalis jel.

t
Uy :R_XC'Uref
t [
Re Vet “pg Vs
t
Ux :_X'Uref
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Jellemzdk:

o Lassd mukodés

e Nagy pontossag

o Alkalmazas: digitalis miszerekben
o Alkatrész oregedés kikiiszobolese

Fesziiltség-frekvencia atalakito

L1 e
F !
uxﬂ—lzl—':l>
LOEHA
} o Bz
T

F REMVENCIA,
L — wams

u g —— e —

3-43. dbra

Mukodése teljesen hasonld a kétszeresen integralo atalakitohoz, azzal a kiilonbséggel,
hogy amikor az integrator kimeneti jele eléri a referencia fesziiltséget, akkor a flip-flop-
on keresztiil a kondenzator kistl és az integralas elolrdl kezdddik. Ez azt jelenti, hogy az
integralas ideje, vagyis a kimeneti jel frekvenciaja aranyos lesz az atalakitandé jel ampli-
tadojaval.
Jellemzdk:

» Frekvencia kimenet

» Konnyen és egyszertien tovabbithato nagy tavolsagra

3.8. Adatgyijto berendezések

3.8.1. Tobbfunkcidés mérésadatgyiijté kartyak

A PC-be helyezhetd altalanos felhasznalast adatgy(ijt8k tobbsége rendelkezik analog
bemeneti csatornakkal, analég kimeneti csatornakkal, digitalis be-és kimenettel, valamint

szamlalokkal/id6zitdkkel.

Egy, a gyakorlatban leginkabb elterjedt 12 vagy 16 bites fokozatos kozelités elvén miks-
dd adatgy(jtdvel, a nem kiilonleges kovetelmenyli mérési feladatok altalaban gazdasago-
san megoldhatoak. Egy ilyen adatgy(jtd kartya elvi blokk vazlatat mutatja be a 3-48. ab-
ra.
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Fesz2k0g 2D
/\ Ref Kalbdlils L

3
ADC htempt /\
| Ak L
9 Mux m ?d
""""" itz - S Fe/ar p
Berfce  |N—/
N M kapcsol? Bus
Ao kir
Ground Geredlor
Ref
DMA
ﬁ Tterface
H) szinkonidlils N 5 csaiomds | AgyEis R
Sallm Ap | dabkds s e
— l
‘ DrC Tiner htempt
DACO Tin g
Contiol
Adat / vedrds
DACL
PC/AT /O csatomg

DA kalodils
] — RIST
Dl 4 — hterface

Kinenet

Diial —
RISI
v 7O csatkkoz?

3-44. abra: Tobbfunkcios mérésadatgy(jtd kartya elvi blokkvazlata
(National Instruments AT-MIO-16F-5)

Analbg bemenet: A kartya a kapcsolastdl fliggen meghatarozott szamu csatornan tud
analog jeleket fogadni, és azokat digitalizalni. Ha a bemeneti jeleket egy kozos foldpont-
hoz képest kapcsoljuk a bemeneti csatornakra, akkor t6bb (a bemutatott kartyanal max.
16) csatornat tudunk vizsgalni. Ha ez nem oldhaté meg a mérdkorben, akkor differencial
kapcsolast kell alkalmaznunk, ami az un. single-ended (k6z6s foldpontt) kapcsolashoz
képest, fele annyi (a bemutatott kartyanal max. 8) csatornaszamot tesz lehetgve.

Az adatgy(jt6 PC interface bus aramkore cim- és adat buszt, DMA buszt, IRQ vonalakat
es vezeérld jeleket foglal magaba.

Analég bemenet

A bemutatott adatgy(jtd 16 koz6s f6ldpontt és 8 differencial bemenettel rendelkezik. A
jeleket ket +45V  tllfesziiltség védelemmel ellatott CMOS analég bemenet(t multiplexer
fogadja. Az egyik 16 csatornas, a 0 - 15 csatornakhoz, a masik az 1, 3, 5,7, 9, 11, 13 és 15.
csatornakhoz van kotve a differencial bemenetl jelek fogadasahoz. A beépitett progra-
mozhaté erdsitd segitségével a jelek erdsitését csatornanként szoftverbdl lehet beallitani,
igy minden csatornan elérhet6 a maximalis konvertalasi pontossag. Az A/D atalakité egy
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12 bites fokozatos kozelitéses atalakitd, amely alapkiépitésben O - +5V fesziiltségtarto-
manyt bont fel 4096 kvantumra. Egy kiegészit§ aramkor teszi lehetvé a £5V-os és O -
+10V-o0s bementi tartomanyokat.

Amikor egy A/D atalakitas készen van, az A/D az eredményt a FIFO-ba kiildi. A FIFO
egy 16 bit széles 512 sz6 (word) mély tarolo, amely egyrészt idStartalékot képez az ada-
tok lementéséhez, masrészt gyorsabba teszi az adatok mozgatasat (n adat egyenkeénti to-
vabbitasa hosszabb id6t vesz igénybe, mint 7 adat egyszeri tovabbitasa). Az A/D FIFO

egy jelet general, amikor konvertalt adatot tartalmaz, és ez a jel a status register-bdl le-
kérdezhetd.

EEPROM
Calibratfion

- Constantls
CallbratFEYr*
DAC |

Referen%—>

Gain
SE/DIFF—————— 2
Y
AIS/ATE—— 8l ¢
bS] :
Calibrationm— 5 Dither
PN Al GenmtoL PN
[
+
ACHO
MUX0OUT b
[ E—— L P AVYTL e _ . ata
ACHL Mux mode Pro Sign
ACH2 grammable Sample- Extenp 4
Selectidn and-Hold
ACH3 ™ MUX ™ Gai Pfi son
0 MUXOEN Switches e Amplifi
ACH4 Amplifi
. ADC
ACH5 - Unipolar/ A/D
s - f— .
ACH Bipolar—e Data A/D
ACH7 - - Selection /o FIFO 12
12
A/D RD
AISENSE — B
S Convert =t
3) o
o 8 2
g GAIN2 &
ACHS8 o MUX10UT GAINL Data o
acuo| © = ) MUXGAIN WR S
o GAINO Multi+ =
ACHIO o [ ] ©
- MUX MUX1EN| MA3 plexer] 5
-
ACHLY| 1 MA2 Channe
_—
ACH12 . Gain
ACH13J
MAQ Memory]
ACH14
LASTCH
SCAN CLK
SCAN CLK|
MUX CLK
- External Converter Data
EXTCONY External Trigger Acquisitipn Counter/Timer
EXT TRIQ Timing T oiohals

3-45. dbra: Anal6ég bemenet és A/D atalakité elvi blokkvazlata
(National Instruments AT-MIO-16F-5)

Analog bementi egység jellemzdi 6sszefoglalva:

» Felbontas (12 bites, 16 bites)

* Bemeneti fesziiltség tartomany (+ 5V; 0-10V)

» Er6sitési fokozatok (0.5 - 100)

* Mintavételezési sebesség (< 5MHz)

» Csatornaszam (16, 32)

» Bemenetek referencia pontja (k6zs, figgetlen) (Single-ended; Differential)
* Pontossagi jellemzdk (linearitas, stb.)

* Bemeneti impedancia (nagy)
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Analég kimenet

Az analog kimeneti csatornak szintén 12 bites felbontasbdl generalt analog jeleket szol-
galtatnak. Az analdg jelet a rendszer Ugy generalja, hogy a D/A konverter bemend digita-
lis kodjat szorozza egy referencia fesziiltséggel. Az egyen vagy valtd (unipolar, bipolar)
tizemmodot kapcsoléval lehet allitani. Egyentartomanyban az 1 LSB-nek megfelels fe-
sztiltségszint = Uri/4096, a valtakozofesziiltség tartomanyban 1 LSB=Uvr /2048.

REF Selection (W4)
/\ o / \
Internal ]
+5 V INT REF REF
From Gain DAC1
DACIWR > REF DAC1 OUT
ja DACI + Op-amps
— From
g * W6) J’Offsm 5
< -t
g DATA Bipolar/ DACI g
[} A Unipolar g | AOGND
= 12 Selection & (]
&) From o
& (W7) g Offset =
DACO
Ly N
DACO + op-amps N > DACO OUT
SRCOWE Lo REF /_
DALCUWK
EXTREF
Internal
v +5 V INT REF REF
o—
[ \/
From Gain DAC 0
(W5)
REF Selection

3-46. abra: Analog kimeneti egység elvi blokkvazlata
(National Instruments AT-MIO-16F-6)

Analég kimeneti egység jellemz0i dsszefoglalva:
» Felbontas (12 bites, 16 bites)
» Kimeneti fesziiltség tartomany (+ 5V;0-10V)
» Beallasi id6
» Csatornaszam (1, 2, 4)
« TERHELHETOSEG!! (+2 mA)
» Pontossagi jellemzdk (linearitas, stb.)
* Kimeneti impedancia (kicsi)

Digitalis be- és kimenet

Az AT-MIO-16F-5 tipusu adatgyUjt6 kartya két, egyenként 4 bites digitalis be- és kime-
nettel rendelkezik. A digitalis portok TTL kompatibilis jeleket fogadnak és kiildenek.
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AN

ADIO <3..0>] “

DOUTO — DATA <3 0>A
4

Digital

4 Output

Register 4 DOUTO ENABLE

3 DOREG WR

DOUT1 — LDALA </ 4>
4

Digital
4 Output
Registr |4 DOUT1 ENABLE

BDIO <3..0>

1/0 Connector
PC 1O Channel

DATA <7.0> ,,

Digital
4 Input 8
Regi ¢ DIREG RD

w

EXTSTROBE l&——— EXT STROBE WR

N N

3-47. abra: Digitalis be - és kimeneti egység elvi blokkvazlata
(National Instruments AT-MIO-16F-6)

DIO jellemzdi 6sszefoglalva:
* Portok szama

o TTL jelek
o Terhelhet8ség!!! (+10 pA)

Szamlalo
A szamlalo - 1d6zit6 egység egy 9513 A tipust szamlaléval mikodik. Ez egy 5 csatornas

szamlalo, amely az adatgyUjtés, multiplexelés, konverzids, stb. idozitéseket is végzi. A
felhasznalok az 1., 2., és 5. csatornakat hasznalhatjak.

1 MHz 5 MHz BRDCLK
FOUT | Las (10 MHz)
Am9513A
GATE2 £ SOURCE?
ouT2 e
; DATA<15.0>
Counter/ - - >
Timer 16
GATEL | Am9513A RD/WR
SOURCE! |5 - 5
outi [§ 2 s
H 3
GATES |3 =
SOURCES |5 =
ouTs P SOURCEA RTSI Bus 4
SOURCE3 |
ouT1 = CONVERT
i oUT2 Data
ERTTRIGC GATE4 OUD | Acquisition |- SCANCLK
[ Fiop | ouT4 Timing
OUTS | —» MUXMEMCLK
GATE3

3-48. abra: Szamlalo - 1d6zitd egység elvi blokkvazlata
(National Instruments AT-MIO-16F-6)
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3.8.2. Tobbfunkcios mérésadatgyiijtok analéog bementi egységének alkalmazasa

Az analég mérdkartyak tobbsége az alabbi mérési modszerek alkalmazasat teszi lehet6vé:

Egycsatornas szinkron

Tobbcesatornas szinkron
Egycsatornas aszinkron
Tobbcesatornas szinkron

.

1. és 3. modszer esetén multiplexer alkalmazasa nem sziikséges
2. és 4. modszer esetén multiplexer alkalmazasa sziikséges

Annak ellenére, hogy a kiils6 felhasznalé szamara latszolag nincs kiilonbseg az 1-3 és 2-4
tipust modszer kozott, vagyis, hogy alkalmazunk multiplexert vagy nem, bizonyos
nagysebességll adatgyjt6k 1 csatornas mukodtetés esetén gyorsabb mukodésre kéepesek,
mint tobbesatornas mikaddtetés esetén (egy csatornara vetitve termeészetesen).

Vegyiink mintat egy adott id6pillanatban. Nevezzik tip —nak azt az id6t, amely az adat
digitalizalasahoz és eltarolasahoz sziikséges.

A kovetkezd mintat a tep 1d6 eltelte utan vehetjiik. Amennyiben a mintavételezések ko-
zotti 16 lényegesen nagyobb, mint az apertura id6, akkor rendelkezésiinkre all egy tiree
szabad gépidd, amelyben a processzorral egyéb miveleteket végeztethetiink el.

1. min- 2. min-
|
1 : t
Tap Tree
“ W,
~
th
3-49. abra

A szinkron mintavételezéseknél a tiree idSt nem hasznaljuk ki, vagyis a 2. mintat egészen
»kOzel vihetjik” a szaggatott vonallal jelolt id6pillanathoz. Ezzel a mintavételi frekvencia
nagy lehet, de a rendszer mintavételezés kozben semmilyen egyéb muveletet nem tud
elvégezni, tehat még a mérendd mintamennyiséget is el6re definialni kell.

1. min- 2. min-

tap tiree ~ 0

H_}

Ty = Tap
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3-50. abra

Amennyiben megfelelGen alacsony mintavételi frekvenciat alkalmazhatunk, a téee gépid6
alatt elvégezhetiink bizonyos adatfeldolgozasokat, figyelhetjik a felhasznaloi beavatko-
zasokat (pl. egy gomb megnyomasat).

Ez azonban csak akkor lehetséges, ha a feldolgozas alatt folyamatosan, mintavesztés nél-
kil tudunk adatokat begytjteni. Ehhez az aszinkron tipusi mintavételezéshez alkalmaz-
zuk, az un. osztott tarolos mintavételezési eljarast, amelyet a mellékelt abra szemléltet.

1.1énés 21épés 3 1épés
tmintatvét elez és 1. feltarold megtelik, folytatddik 2. feltarold megtelik, folytatddik
amintavetel a 2. fEltaroldba amintavét az 1. feltaroldba

\J l READY jel
/ | BEADY jel

Il adatmentés adatmentes

3-51. abra

3.8.3. Digital Signal Processor (DSP)

A szamitogépes vezérlési és mas nagy sebességet igényl6 adatfeldolgozasi feladatok terje-
désével egyre tobb, gyorsabb és nagyobb kapacitast real-time feldolgozasra alkalmas be-
rendezést igényel a gyakorlati miszertechnika. A real-time rendszer mikodeésének egyik
alapfeltétele, hogy a sziikséges adatokat egy szigortan meghatarozott idd alatt képes le-
gyen szolgaltatni. Szamos szamitogépes architektira kerilt kidolgozasra a real-time fo-
lyamatokat kiszolgalo rendszerek kapacitasanak novelésére (beszédfeldolgozas, képfel-
dolgozas, folyamatvezérlés).

A hardware kapacitas novelésére el8szor a busz rendszerek “szélességét” novelték 8-rol
16, majd 32 bitre. Tovabbi lehet&ségeket nytjtanak a DSP (digital signal processzor)
chipek, amelyeket az 1980-as évek elején fejlesztettek ki 16 bites csak integer (egész sza-
m) adatokkal dolgozé assemblerben programozhatéd formaban. Jelenleg a 32 bites lebe-
gbpontos muveleteket végzé DSP-k 25 - 50 milli6 miveletet képes elvégezni masodper-
cenként. A nagyobb memoria méret a HLL (magas szint(i nyelvek, mint Pascal, C) prog-
ramozast is lehetévé teszi, és a DMA csatornak kihasznalasa tovabb noveli a rendszer
kapacitasat. A DSP chipek nagysebességli szorzb és osszeadd miveletekre képesek, igy
példaul egy 1024 pontbdl all6 FFT algoritmust 1 -2 ms alatt végez el. A belsd buszrend-
szere, a regiszter fajlok, az IRQ gyors kapcsolasok tovabb novelik a DSP nytjtotta szol-
galtatasokat. Az alabbi tablazatban réviden 6sszefoglalva lathato egy tipikus DSP csalad,
a TMS320Cxx, karakterisztikus adatai:

Bitek szama: 32
Miikodés tipusa: 32 vagy 40 bit formatumt lebegd pontos

Sebesség: 50ns ciklusidé 40Mhz-es Orajelnél
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Akkumulator méret: 40 bit
On-chip memoria: 2 db 4kByte -os RAM és 1 db 16kByte-os ROM

Az Gjabb modellek mar rendelkeznek tobb (6 db) 8 bites, egyenként 30 Mbyte/s adatat-
viteli sebessegi DMA csatornaval is.

3.8.4. Ethernet halozaton keresztiil vezérelheté mérorendszerek

A mérési és iranyitasi feladatok kozos elemei az adargyddjtés, az elemzés, a kezeldi feliilerek
kialakitdsa, az eredmények megjelenitése és a folyamatba val6d beavatkozas lehetdsége. A
virtualis miszerezés, mint koncepcié lényegében azt jelenti, hogy a feladatokat személyi
szamitogépek segitségevel valositjuk meg ugy, hogy a hagyomanyos elektronikus méré-
muszerek, és szabalyozok szerepét a szamitogép kiegésziti, vagy teljes egészében atveszi
kiilonb6z6 bovitd kartyak segitségével.

A tananyagban leirt hardver ill. szoftver technologiak felhasznalasaval lehetdség nyilik
kiillonb6z6 mérdeszk6z6k Ethernet alapa halézaton keresztiili vezérlésére Web-bongeszo
segitségével.

A mai fejlett mérbrendszerek lehetSséget adnak Interneten keresztiili tavoli vezérlésre. A
virtualis miszerezés, és a kiillonbozd platformokrol elérhetd mérdeszkozok 4j - eddigi-
ekben nem hasznalt - lehet8ségeket rejtenek magukban. Az emlitett tavoli vezérlés lehe-
t8séget ad a felhasznal6 szamara vizualis feliileten keresztiil folytatott kommunikaciéra a
csatlakozd mérémiszerekkel. Mivel ebben az esetben a virtualis ,,vilag” koézvetleniil csat-
lakozik a valosagos miiszerhez, a rendszer 1étrehozasahoz nemcsak a rendszer fizikai hat-
terét kell megismerni, hanem azt a szoftverhalmazt is, melynek segitségével hatékonyan,
és céltudatosan tudja hasznalni a szakember ezeket az eszkozoket.

Ezeknél a rendszereknél az egyik legfontosabb feladat a biztonsagtechnikai feltételek
4 . . 7, . .o " 4 4 1/ 7/
megteremtése, ami biztositja az akaratlanul is bekovetkez6 karokozas elkertilését.

A tananyagban az Ethernet hal6zaton keresztiil vezérelhetd rendszerek 2 tipusat mutat-

juk be:
3.8.3.1. GPIB - Ethernet rendszer 6sszekapcsolasa

A tavoli vezérlést az Ethernet alapt hal6zat, és a GPIB-BUS rendszer teszi lehetdve, mig
a platform fliggetlenség kialakitasa szoftveres uton torténik.

A kiilonboz6 mérdeszkozok kozotti kiillonbségeket az IEEE 488.2 szabvany fedi el, mig
a halézati architektiraban jelentkez6 eltéréseket az ISO-OSI modellbdl kifejlddote
Ethernet halozat hidalja at. A platform fiiggetlen hozzaférés miatt talan a legjobb megol-
das egy Internet-bongészon keresztiil alkalmazhaté rendszer létrehozasa.

A fent emlitett technologiak felhasznalasaval tehat lehetdség nyilik arra, hogy egy szer-
ver-kliens modellen alapulé mérdrendszert alakithassunk ki.

A szerver és a kliensek Ethernet halézaton (Internet, Intranet) keresztiil kapcsolodnak
ossze. A kliens oldalon telepitésre keriil a vezérld célszoftver, amely segitségével a kliens
oldalon a Web-bongészo hozzaféreést tesz lehetdvé a szerver oldalon futé (memoriaba
betdltstt) alkalmazasokhoz. Altaliban az egyszer(ibb rendszerekben egy id8ben csak egy
kliens kaphat vezérlést a szervertdl, a tobbi becsatlakozott kliens szamara a vezérlés



167

mindaddig elérhetetlen, amig az éppen a vezérléssel rendelkez6 kliens vissza nem adja a
jogot a szervernek. Ezek a felhasznalok “szemlél6i” lehetnek a rendszer miukodésének.
Minden kliens gépen kiilon kell kérvényezni a jogot a vezérlésre. A Web-szerveren beal-

lithat6 az 1s, hogy egy idében mennyi kliens csatlakozhasson a kiszolgal6hoz.

RunTime
Engine

GFPIB _
Device Server Web-server |= Client
GPIB Wb
Tektronix Browser

TTi Funclion Generator

3-52. abra: Mérések felépitésének blokkvazlata (GPIB-n keresztiil)

Méresi adatok és alkalmazasok megosztasa halézaton keresztiil

A halézatok nagyszerl lehetdséget kinalnak példaul a mérési eredmények lekérdezésére a
vallalaton beliil, sGt az Internet segitségével akar foldrészek kozott is. A mérdrendszer
megjelenitd feliiletének vagy a mérési jegyzOkonyveknek a halozati/Internetes megoszta-
sa ma mar egyre tobb vallalatnal hasznalt, népszerQ technika. A halozat lehetdve teszi a
meérésadatgyjté rendszer kapacitasanak, szolgaltatasi szintjének novelését is. A bonyo-
lult, nagy gépidd igényu adatfeldolgozasi feladatok elvegzésére a halézaton keresztiil se-
gitségiil hivhato egy vagy t6bb tovabbi szamitdgép, illetve a kezeldi felilet funkcionalis
vagy térbeli megosztasa céljabol tovabbi PC-k vehetdk igénybe.

A mérésadatgyljté hardverek és szoftverek vezetd gyartoi komoly fejleszt6i erdforraso-
kat aldoznak arra, hogy ezeket, az 0j technikakat minél gyorsabban beépitsék terméke-

ikbe.

Mintarendszer bemutatasa

A GPIB-ENET (3-58. abra) egy olyan specialis GPIB vezérl$ (interface csatold eszkoz),
amely kozvetleniil az Ethernet halozatra kapcsolodva biztositja a GPIB interfésszel ren-
delkezb elektronikus miszerek, és altalaban egyetlen kitiintetett PC kozotti kapcesolat
létrehozasat. Ha a mérShelyen rendelkezésre all az Ethernet halozat, akkor a GPIB busz
(max. hossza 20m) kozvetlen meghajtasat ellathatja egy kisméret(h (10x15x4 cm) 4. dbran
lathat6 GPIB-ENET egység, a szamitogép pedig a halézat tetszdleges pontjara csatlakoz-
tathato.

A szamitogéphez csatlakoztatott killsé mérdeszk6z8k a programozasuk soran a GPIB,
RS-232 és VISA elemek segitségével illeszthetSk az elkészitendd mérésadatgyjté alkal-
mazasba. A GPIB (IEEE488, IEC625) elem a GPIB-n, az RS-232 elem pedig a soros vona-
lon csatlakoztatott miszerek illesztését teszik lehetévé. A VISA (Virtual Instrument
Software Architecture) elem olyan egységes kommunikacios feliletet biztosit, amely
egyarant alkalmas a GPIB és RS-232 kapcsolat kezelésére. A GPIB, RS-232 és VISA ele-
mek biztositjak az adatok kiildését és fogadasat, tovabba a sziikséges informacio egyszerti
kinyerését a beérkezett nyers adathalmazbol.

Az IVI (Interchangeable Virtual Instrument) elem segitségével az azonos osztalyokba
tartozd muszerek (példaul oszcilloszkopok) tipustdl fiiggetlentil egységesen kezelhetdk.
Az IVI elem hasznalataval megirt alkalmazas nem kotddik a konkrét miszerhez, kony-
nyen atallhatunk mas, az adott osztalyba tartozé, IVI meghajtéval rendelkezd muszer
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hasznalatara fiiggetleniil a konkrét tipustdl, gyartotdl vagy a csatlakoztatas modjatol.
Ezen tGlmenden az IVI meghajté beépitett szimulacios lehetdséget is tartalmaz, ami lehe-
tové teszi az alkalmazas fejlesztését anélkiil, hogy a muszernek folyamatosan a fejlesztd
rendelkezésére kellene allnia.
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3-53. abra GPIB Ethernet halézati csatold
(National Instruments)

A mintarendszerben alkalmazott miiszerek bemutatasa

Az eszk6zok csatlakozasa GPIB-BUS-on keresztiil torténik, a PC-k Ethernet halézaton
keresztiill kapcsolédnak, mig az Ethernet és a GPIB-BUS illesztését az NI-GPIB
ENET/100 teszi lehet&vé.

a.) Keithley 175A Digitalis Multiméter

A Keithley 175A multiméter (3-55 abra) egy LCD kijelz6vel szerelt asztali DMM (Digita-
lis Multiméter), 0,03%-0s DCV pontossaggal. Kibovitett mérési képességeket kinal, mint
példaul a 10A méreéshatar, 100kHz savszélesség, vagy az ellenallasmérés 10m0-t6l egészen
200Mr-ig. Ezen DMM segitségével lehet6séglink nyilik manualis, vagy automatikus mé-
réshatar beallitasra is. Az IEEE-488 interfész széleskorti programozhatésagot tesz lehetd-
vé fesziiltség és ellenallas mérése esetén, illetve lehetSséglink nyilik ugyanezen interfész
felhasznalasaval digitalis kalibraciora is.

| O: T,0088000000
M ——
3-54. abra Keithley 175A Digitalis Multiméter

A kilonboz6 fizikai mennyiségek meéréshatarait és az adott méréshatarokhoz tartozoé
felbontasokat az alabbi tablazatok tartalmazzak.

Aram
Méréshatar  Felbontas
200 0A 10 nA
2 mA 100 nA
20 mA 10A
200 mA 10 DA

2000 mA 100 DA
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10A 1 mA

3-10. tablazat: Méreéshatarok, és a hozzajuk tartozo felbontas nagysaga arammeérés esetén

Fesziiltség
Méréshatar Felbontas Bemeneti ellenallas
200 mV 100V >1 GOhm
2V 100 0V >1 GOhm
20V 1mV 11 MOhm
200V 10m V 10 MOhm
1000V 100 mV 10 MOhm
3-11. tablazat: Méréshatarok, és a hozzajuk tartozé felbontas nagysaga fesziiltségmeérés
esetén
Ellenallas
Méréshatar Felbontas
2000 10 m0
2 ki 100 mf
20 ka0 10
200 kO 100
2 Ml 1000
20 M1 1 ki
200 Ml 100 ko

3-12. tablazat:: Méréshatarok, és a hozzajuk tartozé felbontas nagysaga ellenallasmeéres
/
esetén

b.) Tektronix TDS 1002 Oszcilloszkop

A Tektronix TDS 1002 eszkoz (3-56. abra) egy kétcsatornas oszcilloszkdp, monokrom
LCD kijelz&vel, 60MHz-es savszélességgel, 1GS/s mintavételezéssel, és GPIB interfésszel.
Hasonléan a multiméterhez, természetesen ezt a mérémiszert 1is vezérelhet-
jik/lekérdezhetjiik tavolrdl. Egyedi parancs szintaktikaval lehet a lekérdezést megvalosi-
tani.

3-55. abra: Tektronix TDS 1000
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c.) TTi TGA 1242 fiiggvénygenerator

A TTi TGA 1242-es tipusu fliggvénygenerator (3-57. abra), amellyel kiilonb6z6 hullam-
formakat allithatunk eld, adott frekvenciaval és amplitadéval.
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3-56. abra: TTi TGA 1242 fiiggvénygenerator

A figgvénygenerator altal eldallitott hullaimformak:

— Szinusz, Koszinusz hullam
— Négyszogjel

— Haromszogjel

— Egyenfesziiltség

— Pozitiv flrészfog

— Negativ fareszfog

— Sin(x) / x

— Impulzus

Mindegyik jelalakhoz egyedi frekvencia és amplitido6 tartomany tartozik, melyeket
egyedi specifikaciok irnak le.

A fuggvénygenerator két csatornaval rendelkezik csak gy, mint az oszcilloszkép. Va-
laszthatunk tehat a két csatorna kozott, vagy akar egyszerre is makodtethetjiik Sket.
Mindegyik csatornahoz kiilon-kiilon allithatunk be hullamformat, és a hullamformahoz
tartoz6 amplitadée és frekvenciat.

A vezérld szoftvernél az alabbi funkcidk keriiltek megvalositasra:

— csatornavalasztas: 1, 2, vagy mindkeét csatorna egytittes kivalasztasa
— hullimforma valasztas

— frekvencia megadas

— periddusidd beallitasa

— amplittd6 megadas

— offset megadasa

— pulzus szélesség beallitasa

A GPIB-s mérbeszkozok vezérléséhez alkalmazott parancsok

Minden GPIB interfésszel rendelkezd eszkoznek sajat parancsai vannak. A régebbi esz-
kozok parancsai sokban eltérnek a leghjabb eszkozok GPIB-s parancsaitdl. A régebbi
eszkozok parancsait kevésbeé jellemezte a tagoltsag. A leglijabb eszkdzok parancsfelépité-
seiben mar megjelenik a struktiraltsag, az Osszetett sztringek felépitésének gondolata, s
ez nagy mértékben egyszerUsiti a rendszerintegrator feladatat.
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a.) Keithley 175A Digitalis Multimeéter - GPIB parancsok

Ez a multiméter teljesen mas parancs szintaktikat hasznal, mint a masik két mér6muszer:
az oszcilloszkop, és a fiiggvénygenerator. A vezérlés egy kiilonleges parancsszo (RO, R1,
...) és egy ,X” (execute) lezard karakterbdl all. Minden alkalmazott parancsszd 6nallo
jelentéssel rendelkezik, és egyben meghatarozzak a beallitandé fesziiltség és ellenallas
méréshatarokat is (Pl. ROX). A lekérdezés soran egy sztringet kapunk vissza, és egy adott
karakter elrendezésbdl kovetkeztethetd a mérés eredmeénye.

A multiméteren a mérend6 fizikai mennyiség tipusat (fesziiltség, aram, ellenallas) csak
kézzel lehet beallitani. Ennek biztonsagtechnikai okai vannak, ugyanis két pont kozotti
fesziiltség és arammeéreés nem ugyanugy torténik, és zarlat kialakitasara is lehetdség lenne.

b.) Tektronix TDS 1000 / TTi TGA 1242 - GPIB parancsok

A parancsok kis- és nagybetli érzékenyek, meghatarozott elrendezéstiek, mindenesetre
eléggé tagoltak, és egymas utan jol fizhetdk.
Pl.: DISplay:INTensity: TEXt: 80; ACQuire:NUMAVg 10
Az oszcilloszkopon a szamos beallitast tudunk elvégezni (ezek kozil néhany):
— pozicié beallitasa
— vertikalis pozicié beallitasa
— horizontalis pozici6 beallitasa
— horizontalis iranyt osztaskdz allitas (SEC/DIV)
— vertikalis iranyt osztaskoz allitas (VOLTS/DIV)
— AUTOSET- automatikus beallitas

A jelgeneratoron a szokasos allitasi lehet&ségeket lehet elvégezni: jelalak, amplitido,
frekvencia

Minta virtualis mérdérendszer bemutatasa GPIB-Ethernet rendszerrel

A kezelofelilet létrehozasanal a cél a miszereken lathato kijelzok, beallitdé gombok, po-
tenciométerek megfeleld elrendezése volt. Itt torekedni kellett az atlathatosagra, és a va-
losaghoz kozel allo elrendezések kialakitasara. A mérdeszkozok felprogramozasanal a
kozponti cél a miszereken talalhaté funkcidk megvaldsitasa volt.

A kezelbfeliilet 6t részbdl all:

— mérési kapcsolas kivalasztasa feliilet
— oszcilloszkép feliilet

— fuggvénygenerator feliilet

— multiméter rész

— FFT feliilet
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3-58. abra: Elektronikai alapkapcsolas mérése GPIB-Etherneten keresztiil

A rendszer az alabbi web-oldalon probalhaté ki meghatarozott id6kozonként:

http://nw.elektro.uni-miskolc.hu/ ~ angela/virt_lab.htm


http://nw.elektro.uni-miskolc.hu/~angela/virt_lab.htm
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A laboratérium fizikailag a Miskolci Egyetem Elektrotechnikai- Elektronikai Tanszékén
az NI laboratoriumban van telepitve. A rendszerrel a legegyszeribb muiveleti er&sitds
elektronikai alapkapcsolasok (astabil multivibrator, els6foku alulateresztd szir6, els6fo-
ku feliilatereszt6 szird, Pl-alaptag) mérését és tanulmanyozasat lehet elvégezni.

A GPIB-s kezeldfeliilet felsé részén valaszthatjuk ki a vizsgalandd kapesolast. Ezalatt ta-
lalhat6 az oszcilloszkép, amelyen a kapcsolasok be-, illetve kimeneti jelalakjait lehet ta-
nulmanyozni. A kezel&feliilet k6zépsd részén talalhatb az a GPIB-s jelgenerator, amely-
nek segitségével kiilonb6z6 jeleket kapcsolhatunk a mérdkapcsolasok bemenetére.

A virtualis laboratorium elrendezése a kovetkez6: a GPIB-s jelgenerator segitségevel tap-
laljuk meg a kapcsolast, az oszcilloszkop két kiillonb6z6 csatornat figyel (altalaban a be-
menetet és a kimenetet). A kezel6feliilet als6 részeén a feldolgozandé jelek FFT-analizisére
is alkalmas a virtualis labor, ugyanakkor megfeleld csatlakoztatas esetén DMM is hasz-
nalhat6. A labor felsorolt funkci6é alkalmassa teszik a tavoli felhasznalot arra, hogy
ugyanazokat a méreési feladatokat végezze el, mintha egy gyakorlati mérési oktatasban
venne részt egy felszerelt laboratoriumban.

Egy ilyen virtualis labor hasznalata teljesen ) megkozelitésbe helyezi az eddig megszo-
kott mérési gyakorlatokat. A labor fizikai elrendezésének termeészetesen mindig Ossz-
hangban kell lennie a virtualis kapcsolattarto feliillet funkcioival. A virtualis labor 4j
komplex funkcidi mind a felhasznal6ktol, mind a szakoktatoktdl a megszokottdl eltéerd
mérési szokasok kialakitasat koveteli meg, 0j tipust feladatok jelennek meg: A szerver
oldali mérési kapcsolasokat akar egy-egy hallgatdi csoport is 6sszeallithatja oktatéi segéd-
lettel, hiszen ez az Ssszeallitas gyakorlatilag teljesen megegyez1k a hagyomanyos elektro-
nikai mérések Osszeallitasaval, az Osszes kiillonbség annyi, hogy a miszereket a GPIB
rendszerre is ra kell kapcsolni. A legfontosabb feladat a szerver oldalon a rendszergazda
feliilet létrehozasa, amely nem csupan a rendszer alkalmazhat6sagat hatarozza meg, ha-
nem a hardver biztonsagos alkalmazasanak feltételei is itt dSlnek el. A kovetkezd szint a
felhasznaloi feliilet 1étrehozasa és a vezérl8programok kidolgozasa. A szoftveresen kész
rendszer alkalmazasahoz sziitkség van az oktatora, aki, mint rendszergazda beallithatja a
sziikséges alapadatokat, s ezutan a hallgatok (vagy barki az Interneten) szabadon hasznal-
hatja a rendszert. Lathatoan tobb eldkésziiletet igényel egyik oldalrél, mint egy egyszer(i
laboratériumi mérés, viszont a felhasznaldk oldalardl nagyfokd kényelmet jelent az,
hogy barhonnan elvégezhetik - Internet-es csatlakozas esetén - méréseiket, a hallgatok
tobbszor elvégezhetik a méréseket, tanulmanyozhatjak egy-egy kapcsolas viselkedését, s
mindezt most mar oktatéi feliigyelet nélkiil.

3.8.3.2. Modularis rendszerd multifunkconalis rendszer

A mai termelési rendszerekben szamos eszkoz alkalmas felhasznaldi programozasra.
Ezek kozil az FPGA, FPLA aramkorok programozasa kiemelked6 fontossag. Az emli-
tett eszkdzok kiilonlegessége, hogy a felhasznalo virtualis kornyezetek segitsegével képes
azokat programozni. A létrehozandb programok meglehet6sen komplexek, még egy
egyszerQ termelési folyamat esetén is. A szoftver egyik fontos feladata, hogy a rendszer-
ben 1év8 eszkozok, szenzorok, relék, motorok, kapcsolok muikodeését ellendrizze
es/vagy vezerelje. Ilyen eszk6z6k alkalmazasanal, és felprogramozasanal kiilonleges sze-
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repet toltenek be a reteszfeltételek, melyek egy termelési folyamat megfelel6 mukodesi
kortilményeit biztositjak, ezaltal védik mind a folyamatot, mind a felhasznalot.

Fontos szerepet toltenek be az egyes termelési folyamatok soran a PLC-k (programozha-
t0 logikai vezérlés) is. Minden PLC a hozza illesztett specialis segédszoftver segitségével
programozhat6 (pl.: FESTO), ezaltal az eszk6z moduljainak kezelésére vagyunk képesek
(be-, és kimenetek programozasa). A modulok kozott ott talalhatoak a:

- bemeneti modulok

- kimeneti modulok

- 1d&zit6k

- relés aramkorok.
A felhasznalé tehat specifikus segédszoftver segitségével tudja programozni a PLC mo-
duljait. Kapcsolatba tudja hozni az egyes modulok érintkezdit, bonyolult reteszfeltétele-
ket tud megadni, és a mikdodes {6programjat meg tudja fogalmazni.

Az Etherneten keresztiil vezérelhetd modularis mérd-, iranyitd rendszer leginkabb egy
PLC-hez hasonlit. A legfobb kiilonbség, hogy mig a PLC-ket a gyartojuk altal adott se-
gédszoftver segitségevel lehet kizarélag programozni (FESTO PLC), addig ezeket a mo-
dularis rendszereket akar altalanos fejleszté kornyezetben (C, C+ +), akar célszoftverrel
(pl. LabView), vagy mas szokasos kornyezetben is lehet.

Modulrendszer rovid bemutatasa, 6 alkalmazasi teriiletei

A rendszer moduljai tetszOleges kaszkadba kothetSek, ami azt jelenti, hogy a modulokat
a ,local bus connector” csatlakozoja koti 6ssze és egy DIN sin biztositja a modulok fix
helyzetét, és csatlakozatasat.

Minden rendszer rendelkezik egy 6nallé intelligens halozati {6vezérlovel, amely kozponti
szerepet tolt be, ide csatlakozik az Ethernet halozat és erre fizziik fel a modulokat tet-
sz0leges, az adott feladathoz sziikséges elrendezésben.

¥ / T 4w, Local Bus Connector
f s Tl e -
T csatlakozds
P i
T T \-\. 7 /

27 Két sorba rendezett
- érintkezdk

3-59. abra: Modulrendszer felépitése (National Instruments FieldPoint)

A 3-58. abra jol szemlélteti a modulok kettds felépitését. Minden egységnek van egy ,pa-
pucsszert” aljzatrésze, melyet DIN sinre lehet rogziteni. Ezen az aljzatrészen talalhato a
modulok csatlakozasat biztosité Local Bus Connector, illetve a két sorban elhelyezkedd
érintkezdsor, mely a kdézponti egység kiilvilaggal valo csatlakozasi pontjait jelenti. Minden
rahelyezett modulnak 6nall6 Gsszerendelése van a két sorban elhelyezkedd érintkezok-
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kel. Az érintkez6k kozott egyesek a tapellatasért feleldsek (Vsw, Ground), masok pedig a
modulok input/output pontjait jelentik a kdrnyezettel val6é kapcsolatteremtéshez.

A 3-65. abran jol lathato a modulok egymasutanja (kaszkadja), a modulokon elhelyezke-
d6 indikator LED-ek, és egy kettss érintkezdsor:

— A statusz LED-ek a rendszer, ill. a modul pillanatnyi allapotat jelzik.
— A kett8s érintkezsor jelenti a be/kimeneti pontokat.
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3-60.abra: FieldPoint (Elektrotechnika Tanszék, IV. sz. National Instruments
Laboratérium

Modulok ismertetése:

Intelligens halozati vezeérl6 - controller {6modul):

o sajdt IP - cimmel rendelkezik (Halozatra kapcsolddik, és igy tavoli elérésére is le-
het8ség van.)

o soros csatlakozds (Nem sziikséges hal6zat a mikodésehez. Lehetdség van a szami-
togép és a FieldPoint kézvetlen dsszekapesolasara.)

o status LED-ek (A FieldPoint allapotat jelzik: halozati csatlakozas allapota, készen-
lét...)

B\ <— Folyamatjeiz& LED-ek (indikdtorok)
W — Tapfesziiiség hemenetek

Lan csatlakozas — RS 232 csatlakozds

3-61. abra: Intelligens hal6zati vezérl6 modul (National Instruments)

Analog Input Modul:
analog jelek fogadasa (fesziiltség-, és arammeres)
- méréshatarok valtozatasa (fesziiltség-, és aram méréshatarok)
- egyes modulok alkalmasak zajelnyomasra (ipari kdrnyezetben sziikséges lehet
az aktiv zajelnyomas alkalmazasa)

Analog Input-Output Modul:
univerzalisan programozhat6 analog be-kimenetek
- analég jelek fogadasa (arameéreés, fesziiltségmeéres)
- analdg jelek kiadasa (aramgenerator, fesziiltséggenerator szerepét toltik be)
- meéréshatarok valtozatasa
- egyes modulok alkalmasak zajelnyomasra (ipari kérnyezetben sziikséges lehet
az aktiv zajelnyomas)
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3-62. abra Anal6g input modul (National Instruments)

Analog Output Modul:
- 4ram-, vagy fesziiltséggenerator modul szerepét toltik be (a modulok specifi-
kusan csak az egyik szerepben jelenhetnek meg)
- meéréshatar valtoztatasa (aram-, vagy fesziiltség méréshatarok valtoztatasa)
- egyes modulok alkalmasak zajelnyomasra (ipari kdrnyezetekben sziikséges le-
het az aktiv zajelnyomas)

Counter Modul - szamlalé modul:
- ,counter” bemenetek
- ,gate” bemenetek
- youtput” kimenetek
- a ,counter” bemenetekre érkezd (logikai szintek szerinti) fesziiltségvaltozasok
szamat képes érzékelni (adott feltételek mellett)
- a ,gate” bemenet kapuzasra hasznalhato, igy a szamlalas feltételei szabalyozha-

toak vele
- zajelnyomasra alkalmas (ipari kornyezetekben sziikséges lehet az aktiv zajel-
nyomas)
- a ,counter’-modulok kaszkadba is kothetSek, ezaltal kib&vithetd a szamlalasi
tartomany (0-65535)
Digital Input Modul:

- digitalis bemenetek
- logikai alacsony (OV) és logikai magas (5V) szintek érzékelése

Digital Output Modul:
- digitalis kimenetek
- logikai alacsony (OV) és logikai magas (5V) szintek kiadasa a kimeneteken

Digital Input-Output Modul:
- univerzalisan programozhat6 digitalis be-kimenetek
- logikai alacsony (OV) és logikai magas (5V) szintek érzékelése és kiadasa

QUAD Modul:
- kimenetek léptetémotorok vezérlésére
- meéréshatar valtoztatasa (count/s), mellyel a léptetdmotor bemenetére adott
impulzusszam valtoztathato



179

RelayModul:
- kimenetek
- aram- és fesziiltséggeneratorok beépitve; egyen- és valtakozo jelek kiadasa
- nagy méréshatirok (Fesziiltség: max. 0-230V ~; Aram: max. 3A)

Resistance Themperature Detection:
- (»érzékeny”) ellenallas bemenetek
- hoéérzékelok fogadasara alkalmas (platina-ellenallasok fogadasa)
- méréshatarok valtoztatasa (lehetGség, a csatlakoztatott hérzékelSk értékének
Kelvin-, Celsius-, Fahrenheit-, vagy Ohm-skalan val6 leolvasasara)
- lehetbség vezérlések reteszieltételeinek megadasahoz

Minta a modularis rendszerbdl felépitett virtualis laboratoriumra

A tavoktatas fejlédése magaval hozza a szokasos tantermi, és laboratériumi foglalkoza-
sok gyokeres megvaltozasat. Ez a fejlddés felveti 0j gondolatok, elvek, rendszerek kidol-
gozasanak sziikségességét. A virtualis laboratérium kialakitasanak gondolata is ehhez a
fejlodéshez kapcsolodik, mely elsésorban a laboratériumi meérésgyakorlatok egyszerisi-
tését, modernizalasat teszi lehetévé.

A virtualis laboratorium kialakitasa természetesen valds igényeket elégit ki, hiszen el6re
osszerakott kapcsolasokat, feladatokat, méréseket Internet kapesolat segitségével, virtua-
lis kezel6feliileten keresztiil lehet modellezni, és a felhasznalok szamara elérhetévé tenni.
A szaktanari felligyeletet az informatikai rendszer programja adja, mely egyben meghata-
rozza a felhasznalok lehetGségetit is.

Az informatikai rendszer feladata a tavoli felhasznalé lehetdségeinek biztositasa és egy-
ben korlatozasa. Mindezt programozastechnikai tton, (a felhasznaldk reészére készuld)
virtualis kezeldfeliilet 1étrehozasaval lehet elérni. A szigora korlatozasokra a mérés soran
esetlegesen bekovetkezd rovidzar, thlterhelés, vagy mas karos jelenség elkeriilése miatt
van sziikség.

A virtualis laboratérium részei, alrendszerei

A rendszer kialakitasa soran elsé 1épésben egy olyan felhasznaléi feliiletet kell létrehozni,
amely képes az 6sszes csatlakoztatott modul kezelésére (modulok definilasa, méréshatar-
valtas, kijelzés).

A rendszer masodik szintje a bejelentkezési feliilet, amely egyrészt egyértelmien definial-
M 717 . /4 4 . V4 4 . A M 4 V4 4 4
ja a felhasznal6 jogait és annak korlatait. Lehet6vé teszi a mérések kivalasztasat és a mé-
rések kozotti dinamikus valtast
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3-63. abra Rendszergazdai kezeldfeliiletek

A rendszergazdai feliilet kialakitasara azért volt sziikséges, mert az Interneten keresztiil
csatlakozo felhasznal6 akar a legteljesebb j6 szandék mellett is kart okozhat a hardver-
ben. A karokozas lehet8ségének az oka, hogy a virtualis laboratérium rendszeréhez ve-
zérelt aramkordk csatlakoznak, igy nem megfeleld hasznalat esetén rovidzarat okozhat a
felhasznalo, ezért az eszk6zokre veszelyes allapotok kikiiszobolésére, letiltasara minden-
képpen fel kell késziteni a rendszert. A kilsé latogatok eldl ezért le kell korlatozni a
rendelkezésére allo lehetGségek koziil azokat, amelyek az ilyen karokozast lehet6vé te-
szik. A bejelentkezeési feliilet beépitése késébbiekben kertil a rendszerbe, igy az alkalmas
lesz az Interneten érkezd felhasznalok kozott kiilonbséget tenni. Bejelentkezés utan a
megfeleléen beazonositott felhasznalod (ill. rendszergazda) elére programozott jogokat
kap a virtualis labor egyes részeinek hasznalatahoz. A rendszergazdak teljes joggal ren-
delkeznek, mig egy normal felhasznalo csak korlatozott lehetbségek kozott tudja a rend-
szer allapotat megvaltoztatni, a méréseket vezérelni. A rendszergazda a szamara készitett
feliileten keresztiil atfogban latja a rendszert, és sziikség esetén be is avatkozhat (fesziilt-
ségszintek, aramszintek beallitasa, relék allapotainak megvaltoztatasa, stb.). Online latja
modulonként az egyes csatlakozasi pontokat, és figyelheti meg pillanatnyi allapotukat. A
megfigyelés mellett a rendszergazdai feliilet nemcsak allapotlekérdezést valésit meg, ha-
nem beavatkozasi lehetdseéget is ad a modulok alapbeallitasainak megvaltoztatasara (input
modul méréshatar/meért mennyiség beallitasa, output modul fesziiltségszintje, stb.).

A normal felhasznalék (diakok) bizonyos, veszélytelen vezérlési feladatokra kapnak en-
gedélyt, és a mérési eredmények lekérdezeésére.

A rendszer kiprobalasara egy mintarendszert hozott létre a Miskolci Egyetem Elektro-
technikai-Elektronikai Tanszéke.

Linearis utad vezérlése, mozgatasa tavoli web-es virtualis feliileten keresztiil

A feladat soran egy 3V-os egyenarami motor segitségével — a hozza mechanikusan kap-
csolt - linearis utadot mozgatunk. A rendszer létrehozasanak a célja semmi mas, mint
egy egyszeru berendezésen bemutatni a modulrendszerti tavvezérelt berendezés lehetdsé-
geit. Ehhez egy analog input modult, és egy rele modult alkalmazunk. A relék segitségé-
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vel vezéreljiik a motor menetiranyat. A linearis itado pillanatnyi allasa egy 4-20mA mé-
réshatarba esd aramjelet szolgaltat, melyet az FP-AI modul 0. csatornajan mérjiik. Ezaltal
a programban reteszfeltételek  beépitését tudtuk elvégezni. Természetesen
olvadébiztositék segitségével a felmeriild zarlat vagy hiba ellen biztositjuk a rendszert.

3-64. abra: Egyenarami motor és linearis Gtadé mechanikus kapcsolata a vezérléshez
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3-65. abra: Felhasznaléi kezeldfeliilet a linearis itadé mozgatasahoz (vezérléséhez)
LabView 8.0-ban

A rendszer elérhetd a Miskolci Egyetem Elektrotechnika Tanszék homepage-érol:
http://nw.elektro.uni-miskolc.hu/ ~ angela/virt_lab.htm

A homepage-en talalhat6 a virtualis laboratérium tavoli futtatasahoz sziikséges LabView

8.0 Runtime Engine. Ezt a programot azoknak a felhasznaloknak kell letoltenitik, és ins-

tallalniuk, akiknek nincs feltelepitett LabView 8.0 szoftver a gépiikon. A telepités utan a
. 71 .. ’ ” .o 4 /4 ’ 71 . ..

virtualis labor bongészon keresztil hasznalhatéva valik Windows-os kornyezezben.


http://nw.elektro.uni-miskolc.hu/~angela/virt_lab.htm
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4. Szamitogépes mérések vezérloszoftverei

Az elmalt idGszakban nemzetkdzi viszonylatban is, de Magyarorszagon kiildndsen nagy
mértékben nyert teret a LabView fejlesztd szoftver rendszere a mérés- és automatizalasi
feladatok megoldasaban, ezért a tananyag elsGsorban ennek a fejlesztdkornyezetnek az
ismertetését tuzte ki célul. A LabView gyakorlatilag minden olyan ipari vallalat teszt-
meérnokségén megtalalhatd, ahol szamitogéppel vezérelhetd mérdrendszereket alkalmaz-
/ ” . ” ’ ’ g .. ”
nak, és a magyar miszaki felsGoktatas méréstechnikai kurzusai is elsésorban erre a szoft-
verre épiilnek.

4.1. Bevezetés a LabView szoftver alkalmazasaba

A LabView egy grafikus programfejlesztd, amely els6sorban méréstechnikai és a hozza-
kapcsolddo jelfeldolgozasi feladatok megoldasara szolgal, de alkalmas mas, pl. szimulaci-
0s munkakra is. A grafikus programozas egy latvanyos, konnyen kévethetdé programo-
zasi moédot jelent, amelyet konnyen sajatithatnak el a hagyomanyos programnyelveket
nem ismerd szakemberek is. Mindazonaltal meg kell jegyezni, hogy a programozas alap-
vetd jellemzdi (valtozok deklaralasa, ciklusok) teljes mértékben a C programnyelvhez
hasonléan, illetve azzal analég modon tdrténnek, ezért barmilyen hagyomanyos prog-
ramnyelv alapszintl ismerete sokat segit a kezdeti lépésekben. Termeészetesen az, hogy
mi az integer, vagy double (Pascalban real) tipusu valtozd, vagy hogyan hasznalhaté a for
és while ciklus, gyorsan megtanulhaté aprosagok, ezért valoban ajanlhaté a LabView
mindenkinek, aki gyorsan és egyszerlien szeretne sajat méréprogramot kesziteni. Ez az
ismertetS elsGsorban azoknak késziil, akik legalabb alapszinten ismernek valamilyen ha-
gyomanyos programozasi nyelvet, ezért a fentebb emlitett ismereteket itt nem targyal-
juk. Azoknak a programozdknak, akik nagy integritast rendszereket kivannak létrehoz-
ni és ismerik a C programnyelvet, javasoljuk a LabWindows CVI (Measurement Studio)
alkalmazasat a LabView helyett, mert ennek hasznalataval gyorsabban és egyszeribben
juthat eredményre. Meg kell azonban jegyezni, hogy bizonyos teriileteken a LabView
abszolut kiemelked6 és egyediilallo szolgaltatasokat nytjt, ilyen példaul a 3.fejezetben
ismertetett Ethernet alapa tavvezérelt méreések.

Mennyi id6re van sziiksége egy miszaki egyetemi hallgatonak a LabView alapszint elsa-
jatitasahoz?

A mellékelt példaprogramokon keresztiil gyorsan elsajatithatja az alaplépéseket:

A rendszer mikodésének megismerése: max. 3 Ora

A példaprogramokon keresztiil a programozas alapszintii megismerése: kb. 5-6 6ra

Meérésadatgyjtés alapszint megismerése: kb. 5-6 6ra

4.2. A LabView miikodése

Mivel a rendszer virtualis mszerezésre szolgal, igy az elkésziilt forrasprogramok ,vi”
(virtual instrument) kiterjesztést kapnak. A i programok specidlis konyvtarakba - VI
Library - rendezhet8ek. A VI library a Windows intéz8ben egy file-ként jelenik meg
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L1b” kiterjesztéssel, de LabVew kornyezetben egy VI library természetesen tobb vi prog-
ramot is tartalmazhat.

Ha LabView-ban programozunk, akkor a legegyszertibb esetben kétfajta ablakot haszna-
lunk: a felhasznaldi kezeldfeliilet ablakat (Front Panel) és a grafikus program ablakat
(Block Diagram).
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A Panel

A felhasznaléi ablak jelenik meg az elkésziilt *.exe program futtatasakor a képernydn.
Ezen az ablakon vannak elhelyezve a programot vezérl6 nyomoégombok, kapcesolok, (pl.
kilépés a programbdl, mérés inditasa, file-ba mentés, visszatolees, stb.), értékmegadd me-
z6k (pl. mintavételi frekvencia beallitasa, csatornak szamanak megadasa, stb.) , kiilonbo-
” .. ” . .. 1/ ’ / .o . . 717
z6 kijelzok, grafikonok, vagy legordiilo tipusu meniik, vagyis amit a program hasznaléja
lat. A program fejlesztése kozben a LabView fejlesztd kornyezetébdl torténd futtatas
soran is ezen a képernyon tesztelhetd a program.

B! Untitled 2 *

File Edit Operate Tools Browse Window Help ﬂ

& | IE' | 13pt Application Font |« || 8o~ |l ie~ ||f§"lv |
-]
Kilepas E{igitalis wezerld Digitalis kijelzd Mertés file-ha \isszataltés file-bdl
- /0.0 0,00 el =
Grafikon Flok 0 m
Legdrddld mend 10,0-
E:I Grafikon 7,5-
5,0
Méarési csatorna kivalaszto &L 25-
=l
% | T 007
< -2,5-
HiESme =07
100= S
80 -10,0-]

0 20 40 a0 a0 100

Bl
20
e

4-1. abra Felhasznaloi kezelSfeliilet

A Diagram

A Panelen elhelyezett objektumok névvel ellatva automatikusan megjelenek a grafikus
program ablakaban. Itt tervezziik meg a program futasat. Tulajdonképpen olyan ez, mint
a szokasos programnyelvekben (Pascal, C) a szoveges formatuma forrasnyelvl program,
csak itt nem a szvegesen beirt sorok futnak le sorba egymas utan, hanem a grafikus je-
lekkel meghatarozott muveletek, figgvények, a koztiik 1évs vezetékezésnek megfelelGen.
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4-2. abra Grafikus program LabView-ban

4.3. A LabView kezelése

Csak a Windows kornyezetben megszokott funkcidktdl eltérd meniik kertilnek bemuta-
tasra, a teljesség igénye nelkiil, kezd6k szamara.

A fejleszto keétfele modban mikdodtethetd, szerkesztd és futtatd modban. Az Gjabb ver-
zidkban (6.) kezdetben nincs jelentGsége, hogy melyiket hasznaljuk, mert a szerkesztd
tizembdl is megfuttathatd a program. Ezért javaslom kezdetben a szerkesztd modot
hasznalni a fejlesztés alatt.

Atvaltas a szerkesztd és futat6 tizem kdzott: Operate - Change to Run/Edit mode

Menu

A program futtatasa ezzel az ikonnal torténik,
II* | 4 P 74 4 4
" futas kozben atvalt feketére,

E3 de ha a nyil 8sszetoredezett képet mutat, akkor a program nem futtathatd, mert
hibas. Illyenkor az egérrel a nyilra kattintva kapunk egy hibalistat. A listin barmely hiba-
ra rakattintunk, részletes leirast ad a kivalasztott hibardl, és a Show Error gombot meg-
nyomva, a helyét is megmutatja a diagramon.

A program folyamatos futtatasa. Ha a program a vegére ér, kezdi elolrdl. Alkal-
mazasat nem javaslom, legfeljebb kiilonleges programtesztelésekkor.
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Vészgomb, a program vészleallitasara. Uzemszer(ien a program a panelon leallit-
haté kell legyen, ezért ezt a gombot csak akkor hasznaljuk, ha a program leallit6 gomb-
javal ez nem sikertl (pl. végtelen ciklust hoztunk létre).

] pillanatmegallitas a program futasa kdzben

Csak a Diagram ablakban talaljuk meg, ha futtatas kozben a ,Jampat” bekapcsol-
juk, akkor vizualisan kovethetjiikk a program futasat a grafikus programban. Lathatjuk,
mikor melyik valtozd, milyen értéket vesz fel és tovabbit.

Hasznos mentipont lehet az Edit ment Remove Broken Wires pontja

Tools Palette

Szerkesztés kozben mindig legyen a képernyén. Megjelenithetd a Windows - Show Tools
Palette menii kivalasztasaval. A program kezelését segiti. A kiilonbdzd kurzorok segitsé-

gével a kezdeti értékek atirhatbak, az objektumok atnevezhet8ek, atméretezhetdek, athe-
lyezhet8ek, atszinezhetdbek, stb.

A legfontosabb eszk6z6k a kezeléshez:

T A kezdeti érték megvaltoztatasa, nyomogomb atkapcsolasa szerkesztd tizem koz-
ben.

h Altalanos kurzor az objektumok athelyezésére, atméretezésére szolgal. Ezzel a
kurzorral az objektumok cim mezdje az objektumtdl fiiggetleniil is mozgathato.

0 Objektumok megnevezéssel egyiitt torténd athelyezésére szolgal.

A Barmilyen szoveg atirasa. Akar mentisorban, akar cimben, akar szamérték mezo-
ben ezzel atirhat6 a beallitott szoveg vagy érték.

¢ Ezt a kurzort csak a Diagram ablakban hasznaljuk, az objektumok 6sszekapcsola-
sara. Ezzel a ,vezetékkel” jeloljiik ki a program futasanak sorrendjét.

EI Szinek megvaltoztatasa.

@ A program futasa kdzben megszakitasi pontok (breakpoint) elhelyezése. Ezt a
kurzort csak a Diagram ablakban hasznaljuk.

A beallitott értékek csak akkor keriilnek elmentésre, tehat akkor fogja a program
default- ként kezelni, ha az Operate - Make Current Values Defanlt meniipontra lépiink.

Panel

A Panelre a vezérl palettardl (Controls Palette) valaszthatjuk ki a programunkhoz sziik-
séges vezérld és kijelzd objektumokat. A vezérld paletta megjelenitheté a jobb egér-
gombbal, vagy a Window - Show Controls Palette mentipont kivalasztasaval.
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4-3. 3bra Controls Palette

A vezérl§ palettardl valaszthatd legfontosabb objektumok:

A fenti objektumok mindegyike lehet vezérl6 vagy kijelz6. Minden objektumot atkonfi-
guralhatunk, a kijelz6t vezérlgve alakithatjuk és forditva. Az objektum {06t az egér
jobb gombjaval elShivhatjuk az editald ablakot és kivalaszthatjuk a Change ro
Control/Indicator meniipontot. A vezérld és kijelz6 tipusu objektumok a Diagramon
kiillonbozd képpel jelennek meg. A vezérl6k kerete vastag vonal, a kijelz6k kerete vé-
kony vonal.

Digitalis vezérlo: a panelon, a diagramon
a 23
r) 0,00 :
: vagy
Digitalis kijelzd: a panelon, a diagramon
e
0,00 : i
vagy

A diagramm oldalon az ikonok megjelenithet6k kétféle formaban, az egyik kisebb helyet
foglal, a masik latvanyosabb, mert jobban latszik, hogy milyen objektum tartozik az
ikonhoz, szamérték kijelz8/vezérld, grafikon, string, stb. Ebben az anyagban a kis iko-
nos megjelenitést alkalmazzuk.
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A paletta felsé sora:

. Path| l Fath

szamérték megadasa  kétallast kapcsolok  szovegmezok
4-4. abra A Controls Palette felsd sorabdl valaszthato objektumok
Amennyiben a Boolean tipust kapcsold vezérld, akkor meghatarozhatjuk a kapcsolas
moédjat:

Kil&pnes

m'-.-'isilzule Items [ 3

Find Terminal
Chanae ko Indicatar

Description and Tip...

Create

Replace

Data Cperations
Advanced

vy orowTr

Mechanical Action  » W Switch When Pressed

m | ([T [
w " [|v w L]
e e | |

mE [ (R [ F
v | fo—T0|[ed L
ro —t2f [po—2d| [po—t

4-5. abra Ketallast vezérld kapesoldk kapesolasi modjai

- Megnyomasra kapcsol, és bekapcsolva marad.
- Elengedésre kapcsol, és bekapcsolva marad.
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- Addig tart bekapcsolva, amig a gombot lenyomva tartjuk.
- stb. az abrak szerint.
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A paletta masodik sora:

= Controls |X|

3

abe
i

[abe|
-P
m

& z 3
| )
Poe tvn] Pee tan| Poe ae
z z 3
B
TR R T
J

tdmbok megadasa tablazatok grafikonok (2D és 3D)

4-6. abra A Controls Palette masodik sorabdl valaszthat6 objektumok

A grafikonok alkalmazasanal figyeljiink oda a Strip Chart és a Graph kozott kiilonbség-
re. Az el6z6 folyamatosan ,fut6” megjelenitésre, az utdbbi ,all6” figgvények megjeleni-
tésére szolgal.

A paletta harmadik soraban talaljuk a legordiil meniiket, és a mérésadatgytjtésnél hasz-
nalhat6 csatorna kivalaszto mezdket.
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it
[

DAQ Channel Mame

fonos| frosae] fviz

I~

leg6rdiilé meniikmeérdesatornak kivalasztasa

4-7. abra A Controls Palette harmadik sorabdl valaszthat6 objektumok

Diagram

LabView programozasban a valtozé tipusok a C (Pascal) programnyelvekhez hasonloan
alkalmazhatoak, de itt a kiildnb6z6 tipusok, kiilonb6z6 szinekkel jelennek meg:

integer
22LY double (real)
Boolean

string

108 a2 Measurement and Automation - ban meghatarozott virtualis csatorna. Lasd az
5. fejezetben

Integer és double valtozok tipusa megvaltoztathatd a Representation meniipontban (egér

jobb gomb)

A programban alkalmazhaté fiiggvényeket a figgvény palettar6l (Function Palette) hiv-
hatjuk be.
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A fuggveény paletta felsé sora:

ciklusok
while, for
case, sequence
egyenletek

[Ar Jv> J%= 3
> {> = » m

szamtani alapmuveletek
trigonometrikus figgvények

Boolean muveletek

4-8. abra A Function Palette fels6 sorabdl valaszthato fiiggvények

A fuggvény paletta masodik sora:

String

L e I T3 |y
==
Y ¥
ﬂ'] @‘

i String
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4-9. abra A Function Palette masodik sorabdl valaszthaté fiiggvények

A figgvény paletta harmadik sora:

X

! Functions

¥ 23] ¥ [ie] *
|

abe] M e
]
’

i+ Comparison

>R
B B
p=B2E3 B B
A A S

A fiiggveény paletta negyedik sora:
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| e T
==
E

> Data Acquisition |X|
Waveform Measurements
B ] B[ oo ] B{[ea ] B
vy W
AL
[l .
AL
[l .
[T T T]
h ¥
[ ik

4-11. abra

4.4. Bevezetdo mintaprogramok
4.4.1. probal.vi

1. Tegylink fel a panelra egy Boolean tipust kétallasti kapcsolot. Adjunk nevet a
kapcsolonak.

2. Tanulmanyozzuk a kapcsolok {izemmodjait (Mechanical action - csak vezérld
tizemmodban). Jobb egér gombbal kattintsunk a kapcsolora.

Wisible Trems b
Find Terminal
Change to Indicator

Description and Tip...

Create
Replace

Data Operations
advanced

Properties
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3. A diagram oldalon keészitsiik el a while ciklust. A while ciklus teljesen hasonl6éan
muikaodik, mint a C programnyelvben, a bal oldalon 1év8 mez6 (,i” bet(vel) az
iteraciokat szamolja, a jobb also sarokban lévé mezohoz pedig a feltételt lehet
hozzakapcsolni. A feltétel Boolean tipust értéket fogad, tetszdlegesen beallithato,
hogy TRUE vagy FALSE értékre alljon le a while ciklus. Ezt a mez6re jobb
gombbal kattintva érhetjiik el a ,Stop if TRUE” vagy ,Continue if TRUE” me-
nipontok megfeleld kivalasztasaval A feltételhez kissiik be a panelra feltett gom-
bot.

4. A ,program” futtathato, de futtatas el6tt mindig mentsiik el a munkankat.

B probat.vi Front Panel E|@@

File Edit ‘Yiew Project Operate

r.{}l@l ':nlEl 13pt Appl

Kilépés

=

S 2

4-13. abra Front Panel: probal.vi

= probaf.vi Block Diagram H|E]EI
Eile Edit Yiew Project OCperate Tools wWindow Help

>[@] @[n] ||,,u||50'iu_1;r [ 13pt Applicaty

filépes]
m [TER--wmm

¥
< | >

4-14. abra Block Diagram: probal.vi

Megjegyzés: Ezt a feladatot az (jabb verziokban egyszertibben is megoldhatjuk, hiszen a
block diagramm Functio palette-n kdzvetlenil létrehozhaté a programkeretet adé while
ciklus. Didaktikai megfontolasbol azonban els6 lépésnek a fenti modszer ajanlhato.

4.4.2. proba2.vi

1. Tegylink fel a panelra egy digitalis vezérlot és digitalis kijelz6t.
2. A while cikluson beliil kossiik dssze a digitalis kijelzot és vezérlot
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File Edit Yiew Project Operate Tools ‘Window Help

.:D IQ‘EH @y@ | 13pt Application Font | = i| :mvﬂ s I|ﬂ'!
~

Kilépés Digitalis vezérld Digitalis kijelzd

@ 9 0,00 0,00

¥
>

4-15. abra Front Panel: proba2.vi

Eigitélis kijelzd lénés
L | s

I~

4-16. abra Block Diagram: proba2.vi

Futtassuk a programot.

Nézziik egyiitt a panelt és a diagrammot Ggy, hogy a diagramm oldalon a meniiben talal-
haté lampat folkapcsoljuk. Ebben az iizemmédban latvanyosan kévehetjiikk a program
futasat.

! Untitled 1 Block Diagram *
File Edit Cperate Tools Browse ‘Window Help

b [ ] (@[ 1] [ o o7
Dig italis vezérlo Digitalis kiielzé
04,00 BOBL |

|~

4-17. abra

4.4.3. proba3.vi

1. Tegyiink fel a panelra egy waveform chart tipust grafikont és egy véletlenszam
generatort (Numeric kényvtar, Random number).

2. A while cikluson beliil kossiik 6ssze a generatort a grafikonnal.

3. Igy mind a digitalis vezérl8-kijelz8, mind a véletlenszim kirajzolas m{kodik.

Tanulmanyozzuk a grafikon beallitasi lehetdségeit. Nézziik meg az X és Y tengely
autoskalazasat, a kijelzés hatarainak beallitasat, a grafikon jellemzdinek kijelzését, stb.
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A LabView nagyon jol hasznalhaté sigoval rendelkezik. Kapcsoljuk be a sigét a
Help menti, Show Context Help meniipont kivalasztasaval. Ha egy fiiggvény ,do-
bozkaja” {6lé allunk a kurzorral, akkor a sigo ablakban azonnal megjelenik a fiigg-
vény leirasa, és lathatjuk a bemenetek és kimenetek meghatarozasat és valtozo tipu-
sat. Bekotéskor jelzi a sugd, hogy melyik csatlakozasi pont {616tt vagyunk éppen. A
sugo hasznalata kiilondsen ajanlott a mérésadatgytyto fiiggvények alkalmazasanal.

File Edit Yew Project Operate Tools Window Help AT
5% !@! !5:_«@ | L3pk Application Fonk |« ” :mv”:ﬁ:‘ | 3
e i i
Kildpés Digitalis vezérld Digitalis kijelzd 1
- £
C » oio,00 0,00
Gr afikon Plot 0 N_
1,0-
0,8
o 0,6
2
=
£
3
Time
v
< ?

File Edit Yew Project Operate Tools Window Help

.1)!@! ':_HIE |||N:|I|E|’ILJr

13pt Application Font

$DBL |

4-19. abra Block Diagram: proba3.vi

4.4.4. probad.vi

1. Tegylink a panelra egy digitalis vezérl6t. Valtsuk at integer tipust valtozoéra

(Representation, 116).
2. Tegytnk fel egy késleltetot a diagram oldalra - Time & Dialog menu Wait(ms).

3. Kossiik Ossze a kettdt, és probaljuk ki.



199

File Edit Yew Project Operate Tools Window Help
o !@i !{’ZsIIEI | 13pt Application Fant | = 1|$mv{|‘.'|j:v I|ﬁv| |C§';v I|
~
Kilépés Di:;itélis wezdtld Digitalis kijelzdi Kaellt ahis
oz 2,00 o) 100
Grafikon Plot 0 m_.
1,0~
0,3-
= 0,6-
=
E‘
T 0
Time
b
< >

Eile Edit Yiew Project Operate Tools ‘Window Help
I I@i @'@ ||-M:|!'?iu" 13pt Application Fant
~
|(oBEE- ~HBEL ]| [Ti6}
= CTER-ei
[
N
v
& s

4-21. abra Block Diagram: proba4.vi

4.4.5. proba5.vi

Alakitsuk at a programot gy, hogy egy kivalaszté gomb segitségével vagy a digitalis
vezérld-kijelz8 paros, vagy a véletlenszam generatr-grafikon paros miikodjon.

1. Tegyiink fel a panelra egy masodik kétallas kapcsolot.

2. A diagram oldalon készitsiink egy case strukttrat. A case struktira két ablakot
tartalmaz, egy TRUE és egy FALSE ablakot egymas mogott. Az egyik ablakba
tegytik a digitalis vezérl8-kijelzd parost, a masik ablakba a véletlenszam generator-
grafikon parost. A case feltételmezdjéhez (kérddjel a falon) kossiik a masodik
kapcsolét. Igy az egyik 4llasban csak a grafikon mitkédik, a mésik allisban csak a
digitalis kijelz6.
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""" EEX

Ele Edit ‘Wew Project Operate Tools indow Help

||:{) !@l @,4!@ | 13pt Application Font - ” ;mvl|7|]:v |
”~

Kilépes Digitalis vezerld Digitalis kijelzd Késleltetiss
> J2m 2,00 o) 100
Kivalaszta Grafikon Flot 0 m

1,0+

Digitalis mivelet i
0,5-

Grafikan

Amplitude

Time

4-22. abra Front Panel: proba5.vi

k! probab.vi Block Diagram *

File Edit ‘Yiew Project Operate Tools Window Help
o I@i |{'st@ ||-M:|l'?lu" 13pt Application Fant - l
~
[False v}
F#OBL]|
ilepés]
@ <
v
< >

4-23. abra Block Diagram: proba5.vi

4.4.6. proba6.vi
Alakitsuk at 4gy a programot, hogy mindkeét kijelzdn (grafikon és digitalis kijelzd) a
véletlenszam generator értéke megjelenhessen, de egyiddben csak az egyiken jelenjen
meg. Az, hogy éppen melyiken, azt a kétallast kapcsolé allasa dontse el. Egyik allas-
ban csak a grafikonon, a masik allasban csak a digitalis kijelz6n lassuk ,futni” az
értékekekt. (A digitalis vezérlSre nincs sziikség).



201

B probaé.vi Front Panel * g@@

File Edit Yew Projeck Operate Tools ‘Window Help
o ]@i @5'@ | 13pt Application Font - ” :mv".ﬁ:v I|&v|
—_— Py

Kilépes Digitalis vezérld Digitalis Kislzd Késlltetss
= ] Jam 2,00 ) 100
Kivalaszta LR 4-':'& 2 m
1,0-

Digitalis miivelet /

0,8 -

=
[
|

Grafikan

amplitude
(=]
s

|

=
[
1

Time

4-24. abra Front Panel: probaé.vi

! proba6.¥i Block Diagram *

File Edit “iew Project Operate Tools Window Help . ﬂ
o !@] I{j.ﬁ@ |I..DIIE’iu3r | 13pt Application Font |+ ‘
~

] True 't
Alis kijelzd

Esleltetds
i

|

4-25. abra Block Diagram: probaé.vi

4.4.7. proba7.vi

A LabView programozasaban az egyik legnagyobb probléma, hogy a while cikluson
belil megadott/kiszamolt értékek a ciklusok k6zott ,elvesznek”. Vagyis minden cik-
lus utan gy tanik, mintha Gjra indulna az értékmegadas. A szoveges programnyel-
vekben ezzel ellentétben egy pl. globalis valtoz, barmikor is kap értéket a program
futasa kozben, a program végéig megtartja értékét, vagy, amig azt meg nem valtoz-
tatjuk.

A kérdés, hogyan tudjuk atadni az értékeket a LabView-ban az egyik wilhe ciklusbol
a kovetkezdbe? Erre szolgal a shift register.
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A while ciklus shift regiszterének kiprébalasahoz alakitsuk at ugy a programot, hogy
csak grafikonra rajzoljon. A kivalasztd gomb egyik allasaban generalja tovabbra is a
véletlenszamokat, a masik allasaban pedig az atkapcsolas el6tt generalt utolso értéket
rajzolja ki gy, hogy minden egyes ciklusban novelje meg az értéket 0,01-gyel.

P probaZ.vi

File Edit Wiew Project Cperate Tools Window Help

BE &llasban jelet general, K1 allasban az utolsd generalt érkéket ndveli 0,01-gyel cilklusonkéntnem

Kilépes
_— G Poro A

Kivalasztd

Veletlenszam b
generdlis

i
iy st
=
=
=2
=
ik

]
{1

Utolsd generalt
érték ndvelése
0,01-gyel

Késleltetés

a 100

4-26. abra Front Panel: proba7.vi

¥ proba7.vi Block Diagram *

File Edit Mew Project Operate Tools  Window  Help
D [@] ©[n][?][25] [va]@]or [ 130t Appication Font |7
Y
[i] [Crzek
w
< >
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4-27. abra Block Diagram: proba7.vi (Fent FALSE ablakkal, lent a TRUE ablak)

4.4.8. proba8.vi

Alakitsuk at a 6. probaprogramot Ugy, hogy ne csak kétféle, hanem 3 kiilonb6z6 kijelzés
koziil valaszthassunk: maradjon meg a digitalis kijelz8, a grafikon, és legyen még egy
hémeérd tipust kijelz6 is. Mivel ehhez a feladathoz egy harom allast kapcsolora lenne
sziikséglink, keészitsiink egy legordiilé meniit 3 valasztasi lehet&séggel.

1.

Toroljiik ki a kétallasti kapesolét és tegytink fel a panelre egy ,Enum” tipusu le-
gordild meniit. Ez alaphelyzetben egy sorral jelenik meg, ide beirhatjuk az egyik
meniipontot, pl: ,Digitalis vezérl6”. A masik két mentipontot 4gy tudjuk hozza-
adni, hogy az egér jobb gombjaval kivalasztjuk az ,Add Item After” feliratot, s
ekkor egy-egy meniipontot hozzaad a rendszer a leg6rdiilé mentinkhoz.

Tegytiink fel a panelre egy ,,Thermometer” tipusu kijelz6t.

A Diagram oldalon késsiik be az Enum ikonjat a case struktra bemenetére. A
rakapcsolas pillanataban a case struktira ablak elnevezései atvaltanak az altalunk
beallitott feliratokra. Mivel a case struktura alaphelyzetben 2 ablakkal jelenik
meg, a harmadik ablakot az egér jobb gombjaval az ,Add Case After” feliratra
kattintva tudjuk hozzaadni a programhoz. Ha az ablakokban 1év6 funkciok nem
felelnek meg az adott mentipontnak, pl. a grafikon ikonja van a ,Digitalis vezér-

§” ablakban, akkor a case strukturara jobb egérgombbal kattintva a ,Swap Diag-
ram with Case” meniipontban a sorrend megvaltoztathato.
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B proba8.vi
File Edit Yiew Project Operate Tools Window Help
w I I =
||’ @ 1]
L. "~
Kilepes
Grafikan Pico R
- ——————— A Digitalis kijelz5
1,0-
Késleltetés 0,08
’,) 100 0,8~
Hémérd
Digitalis vezérld g 06- "
Grafikon %_ =
S04- 0,82
0,6=
2= 0,4=
0,2=
0,0 | s
1] 100 v
Time
-
£ >

4-28. abra Front Panel: proba8.vi

¥ probaB.vi Block Diagram *
File Edit WYew Project Operate Tools  Window Help

> [@ @[n] a5 [ 13et Application Fort

4-29. abra Block Diagram: proba8.vi

4.4.9. proba9.vi

Egészitsik ki a 8. programot 3 LED-del. Feliratozzuk 8ket sorra az alabbiak szerint:
"Digitalis vezérl6 LED”, "Grafikon LED” és "Hémérd LED”. Mindig az a LED vilagit-

son, amelyik az éppen aktualis meniiponthoz tartozik.




205

B proba9.vi

File Edit View Projeck Operate Tools  Window Help
o =
»[E][@n]

s - ~
Kilgpés Grafikon Por  ER
@ 1,0 Digitalis kijelzd
Keslelketés 0,8- Bizg
o100
i}
20 Himérd
Kivalaszkd I 04 0,62
" e =
Hémerd = i
F) 0z 0,6 ;
0,4<
0,0-1 0,2
0 : 0=
Time
Digitalis vezérld LED.  Grafikon LED Hamerd LED
3 ] J
M
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4-30. abra Front Panel: proba9.vi

P proba9.vi Block Diagram

File Edit Yiew Project OQperate Tools  Window  Help

EEX

>[2] @[n] [P | o [ 130t Application Font

3

F

Himérd LED

arafikon LED

Bigitélis vezérld LED|

| "Digitélis vezérls", Default ~ w3
Diigitalis kijelzd
FOEL |

Himérd LED
5rafikon LED

Digitalis vezérld LED]
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Himerd LED
Karafikon LED

Digit&lis vezérld LED|

3 o ETE]

4-31. abra Block Diagram: proba9.vi (A case strukttra 3 ablakaval)

4.4.10. proba10.vi

Probaljuk ki, hogyan lehet megjeleniteni, vagy lathatatlanna tenni a panelon egy ob-
jektumot.

Alakitsuk at gy a 9. mintaprogramot, hogy csak az a LED legyen lathat6 a képer-
nyon, amelyik éppen vilagit, a masik kettd pedig tinjon el a képerny6rol.

Minden, panelre felhelyezhetd objektumnak beallithatjuk a jellemzéit. A jellemzdk
tobbségét azonban modunkban van a program futasa kozben is valtoztatni. Ehhez
létre kell hozni egy un. ,Property node”-ot. A ,Property node” segitségével szamos
jellemzgjét allithatjuk be az egyes egységeknek (4-33. abra). Ezek kozott a jellemz8k
kozote talaljuk példaul az elhelyezkedését a panelon, a méretet, szinezéseket, felirato-
zasokat, értékeét, lathatosag, mikodési beallitasok, stb. Minden jellemzd lekérdezhetd,
vagy megvaltoztathaté. A vezérlS-kijelz8 rendszerhez teljesen hasonlban, a ,Change
to write” és ,Change to read’ meniipontokban kivalaszthat6, hogy beallitani, vagy
lekérdezni szeretnénk az adott jellemzdt. Egy ,Property node”ban tobb jellemzdt is
kezelhetiink, mindegyik kiilon-kiilon allithaté irasra vagy olvasasra. (4-32. abra)

I%ﬂhsﬂvezerlo LED
k Yisible
¥ Dizabled
M evFoCus
* Elinking
apkion ¥
Label M
Indicator ¥

4-32. abra T3bb jellemz6 beallitasa-lekérdezése ,Property node” alkalmazasaval
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Digitalis vezérld LED

Change all To Read

Find 4
Yisible Items .4
Help For Property Mode

Help For Yisible

e Description and Tip...

Set Breakpoint
Properties Class ID
Qwner
Change To Read Cwning I
Add Element Class Mame
Application Control Palette B Position »
Express Boolean Palette » Bounds »
Create 4
Replace »  / Visible
Disabled
Select Class » Key Focus
Elinking
Hame Format » Reference
Disconnect From Contraol Label 4
Link ko 4 Indicator Class ID
Ignore Errors inside Node Walue Cnner
Description Curing W1
Key Mavigation Class Marie
Tvpe Descriptor
Tip Strip Position »
Datagocket 4 Bounds »
Skip when Tabbing
Walue {Signaling) Size »
Colars 4
Button Size » Yisible
Strings [4]
Colars [4] Text
Boolean Text .4 Selection »
Lock Boolean Text In Center Sicroll Position
Size bo Text
Fonk »
Texk Colars
Justification

4-33. abra Property node alkalmazasa

Ismét készitsiink a LED-ekhez tulajdonsag-mezdt (Property node). A tulajdonsagok
ko6ziil most a lathatdsagot (Visible) valasszuk ki (ezzel jelenik meg, tehat nem kell at-
allitani). Tegytink fel a képernydre egy kétallast kapcsolét, melynek egyik allasaban
latni fogjuk a LED-eket, a masikban pedig nem. Egy case strukttraval allitsuk be a
true és false ablakokban a lathat6sagot az eléz8 példaprogramhoz hasonléan.

probal0.vi

File Edit Operate ols  Browse Window Help
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~
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4-34. abra Front Panel: probal0.vi

i probal0.vi Block Diagram

File Edit Operate l_oo\s Browse ‘Window Help : .
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4-35. abra Block Diagram: probal0.vi

4.4.11. proba11.vi

Egy ,Kilépés” gombbal mukodd while ciklusbdl kiindulva tegytink a panelre egy grafi-
kont (Waveform Graph) és egy tomb valtozot.

Tegytink fel a panelre egy double tipusa digitalis indikatort.
Helyezzik bele a digitalis indikatort a tombbe.

Tegytink fel a panelre egy digitalis vezérlot ,,Szorzo” felirattal.

A diagramm oldalon készitsiink egy 10-szer ismétl6d6 ,for” ciklust.

A ciklus aktualisan fut6 sorszamat szorozzuk meg a szorzéval, majd a for ciklus utan
rajzoljuk ezt ki a grafikonra, ill. irjuk ki egy digitalis tombbe is.

proball .vi Front Panel

File Edit Cperate Tools Browse Window Help ﬂ
|q> i@i Cu@ | 24pk Application Font - ” v I|F|;Ev I|ﬁv |
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4-36. abra Front panel proball.vi
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probat1.vi Block Diagram
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4-37. abra Block diagram proball.vi

4.4.12, proba12.vi

A 11. proba programot alakitsuk at Ggy, hogy

1. legyen benne egy ,Mentés” felirati gomb, amelynek megnyomasa esetén a gene-
ralt jelet el lehet menteni egy, a felhasznal6 altal meghatarozott nevi adatfajlba;

2. legyen benne egy ,Betoltés” feliratd gomb, amelynek megnyomasa esetén a fel-
hasznal6 altal kivalasztott adatfajlbél visszaolvassa a program az adatokat és ki-
rajzolja egy masodik grafikonra.

Ennek a feladatnak a megoldasanal figyeljiink oda arra, hogy a mentés és betdltés

nyomogombjai “cseng6” tipusu kapcsolok legyenek, vagyis csak addig legyenek be-

kapcsolt allapotban, amig a felhasznalé azt benyomva tartja (switch until released)

i proba12.vi Block Diagram

File Edit Cperate Tools Browse ‘window Help

‘ﬁ} i@i C"IE | zepk Application Font | ” [ - ”‘.‘u:v ||ﬁv |
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4-38. abra Front panel probal2.vi
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i+ proba12.vi Block Diagram *
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4-39. abr:a Block diagram probal2.vi

4.4.13. proba13.vi
Készitsiik el a proball.vi programban leirt feladatot for helyett while ciklussal.

A panel megegyezik a proball.vi paneljével.

I probai3.vi Block Diagram

File Edit ©Operate Tools Browse Window Help ﬂ
=
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4-40. abra: Block diagramm probal3.vi

4.4.14. Probafeladatok

A fent kdzreadott bevezetd mintaprogramok a LabView programozas legels6 lépéseit
tartalmazzak. Az alapfeladatok elvégzése utan az alabb megtalalhaté prébafeladatokat
oldhatjuk meg.

1. feladat

1. Elindulas utan egy ,Kilépés” felirati gomb megnyomasara leall a program.

2. Egy szambeviteli mezdn -360 és +360 fok kozott legyen allithatd a szdg érteé-
ke. A megadott tartomanyra korlatozza le a bevitelt (az egér jobb billentytjé-
re elbugrd mentiben a ,Data range” meniipont alatt allithato)

3. Egy szamkijelz0n jelenitse meg a beviteli mezdn beallitott sz6g szinuszat.



7.
2. feladat
1.
2.

4.

3. feladat
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Tegyen fel a képernydre egy keétallast kapesolot.

A kapcsold egyik allasaban a beallitott sz3g szinuszat, a masikban a koszinu-
szat jelenitse meg a kijelzdon.

Tegyen fel a képerny6re 2 db LED-et, az egyiknek ,Szinusz”, a masiknak
»=Koszinusz” nevet adjon.

Mindig az a feliratd LED vilagitson, amelyik értéket a kijelzé mutatja.

Legyen egy while ciklusban miksdé ,Kilépés” gomb.

Készitsen 4 pontbol allo legordiilé mentit: Szinusz, Négyszog, Haromszog,
Furesz

Generalja le a program és egy grafikonon jelenitse meg a mentiben kivalasz-
tott jelalakot. (Jelgeneralas: Diagram Function palette: Waveforms,
Waveform generation, Sine waveform, Square waveform, Triangle waveform,
Sawtooth waveform)

Legyen a képernydn digitalis vezérlokkel valtoztathaté a jel amplittiddja,
frekvenciaja és négyszogjel esetén a kitdlteési tényezdje.

R6vid leiras: A program rajzolja ki a felhasznal6 altal kivalasztott trigonometrikus
fliggvenyt . 0-360 fok kozott szogek szinuszaibol, vagy koszinuszaibol, vagy -80 és
+80 fok kozotti szdgek tangenseibdl rajzol grafikont. a felhasznalé egy digitalis ve-
zérl8vel allithassa be a gorbe pontjainak a szamat is, vagyis, hogy hany pontbdl keé-
szUljon a grafikon.

Részletes leiras:

1.
2.

Legyen egy while ciklusban mikodé ,Kilépés” gomb.

Hasznaljon egy digitalis vezérl6t 1-100 kozotti integer tipust adatok bevitelé-
re.

Tegyen a panelre egy grafikont és egy Enum tipusti legordild mentit.

Egy for ciklus segitségével készitsiink olyan abrat, amely a digitalis vezérl6n
beallitott szam{ pontbdl abrazolja a 0-360 vagy -80 - +80 fok kozotti szogek
megfeleld trigonometrikus értékét. A trigonometrikus fliggvényt a legdrdiild
meniird] lehessen kivalasztani.

A beallitott szamértéknek megfelelden ossza el a program a 360 fokot ara-
nyosan, minden pontban szaimolja ki a megfelelS szog megfelelS trigonomet-
rikus fliggvény szerinti értékét, gyljtse Ossze egy tombbe a kiszamolt értéke-
ket, majd a for ciklus lefutdsa utan rajzolja ki az elkésziilt tombot egy grafi-
konra.

Legyen a képernydn egy ,Mentés” és egy ,Betdltés” felirati gomb. A gom-
bok megnyomasa esetén mentse el, vagy toltse vissza az elmentett f3jlbol az
adatokat a program. A viszatoltdtt adatokat rajzolja ki egy masik grafikonra.

4. 1. feladat

1.

Tegyen fel a Front panelre ket kétallast kapcsolot és 3 LED-et, amelyek ko-
ziil kettd a kétallast kapcsold allapotat fogja jelezni (S és R jeloléssel), a har-
madik a digitalis kapu kimenetét (Q jel6léssel).

Tegyen fel a Front panelre egy ,Enum” tipust legdrdiilé meniit, amelynek 4
eleme van: AND, NAND, OR, NOR.
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3. Tegyen fel a Front panelre egy tablazatot, amelynek 17 sora és 4 oszlopa van,
az alabbiak szerint:

S R Q

AND

NAND

OR

NOR

4-1. tablazat

4. Készitse el az AND, OR, NAND és NOR kapuk szimulacidjat a legordiils
menii és egy 4 ablakos Case struktiira segitségével és futtataskor toltse ki a
tablazatot a fiiggvények igazsagtablazataval.
5. Futtatas utan, a kitoltott igazsagtablazattal nyomja meg a ,Make current
values default” mentipontot, és ezutan mentse el a VI-t.
4.2. feladat
RS tarolé megvalésitasa NEM-VAGY kapukkal

O

4-41. abra R-S tarol6

1. Allitsa ssze az aramkor szimulicibjat LabView-ban és vizsgilja meg m{iko-
deéset a digitalis kimenetek és a LED-ek segitségével. Kosson kétallasti kapcso-
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lokat és LED-eket az S-re és az R-re, valamint LED-eket a Q-ra és a Q negalt
labra. Készitsen az 1. feladathoz hasonlé modon igazsagtablazatot!

Torolje a Front panelrdl a tablazatot, és mentse el a programot RS1.VI néven.
Készitsen az RS1.VI-bol egy sajat ikont! A tovabbiakban hasznalja ezt az
ikont a kapcsolasokhoz. Figyeljen arra, hogy mindig annyi db kiilonb6z6 vi-t
kell hasznalnia, ahany RS tarolot tartalmaz a kapcsolas! Nevezze el ezeket
sorra RS1.VI, RS2.VI,...stb. néven.
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4. 3. feladat
Kapuzott RS tarol6

o)
N
IN
o
o

>

4-41. abra Kapuzott R-S tarol

Az RS1.VI alkalmazasaval allitsa 6ssze az aramkor szimulaciojat LabView-ban és
vizsgalja meg makodését a digitalis kimenetek és a LED-ek segitségével. Kosson
kétallast kapcsolokat és LED-eket az S-re és az R-re, valamint LED-eket a Q1,
Q2, Q3 és Q4 labakra. Készitsen igazsagtablazatot a megszokott médon!

4.4. feladat

A mérés elCkészitése: 8db RS tarolo (RS1.VL, RS2.VI, ...RS8.VI) bemasolasa egy kiilon

mappaba

Készitse el az alabbi digitalis aramkordk szimulacidjat:

4.4.1. feladat:
2 db RS tarol6 felhasznalasaval készitse el a JK tarol6 programjat.
Bemenet: ],K,C (kapcsol6+LED)
Kimenet: Q és Q negalt (LED)
Igazsagtablazat

S

Kimeneti tarold

(Slave)

Bemeneti tarolo

(Master) &

L I e N
*— —I—R ! O _I—R ! 23<

‘_
K
SR IRIE

C (brajel)
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4-42. abra J-K tarolo

Torolje az igazsagtablazatot a panelrodl, és mentse el a programot JK1.VI néven.
8 db RS taroloval készitsen 4 db JK ikont. Az ikonokat mentse el egy kiilon mappa-
ba.

4.4.2. feladat

A 4 db JK ikon felhasznalasaval készitse el az alabbi binaris szamlalé szimulacidjat. A
torlést nem kotelez6 felprogramozni.

A B C D
Szamlald T—1 Q‘+1_—0T Q‘+1_—0T QtT QJ
bemenet [ 1 —9C|TT 3 C|TT| CTT| C|TT|
(CP) 1 —K| g [Op— 1 —K| g |Op— 1 —K| g |[Op—1—K]| g |Op—

A1 Ao As As
Torlés T T T T

4-43. Abra Binaris szamlalo

4.4.3. feladat

A 4 db JK ikon felhasznalasaval készitse el az alabbi 1éptetd szimulacidjat. A tdrlést nem
kotelezd felprogramozni.

Input

8!
— — — = —
K Q
C

. A
Clear (Tdrles) T

L
CP Leptetd jel

[
[
[
[
°
e

pm
pm

=
o
]|
o
o
m i
o
=
o
o |DI

4-44. abra Léptetd regiszter

5. feladat
Készitsen olyan programot, amely egy 8 db LED-bdl all6 futéfényt mikaodtet.
Egy tolobeallitval lehessen valtoztatni a futofény sebességét 0-500 ms kozott.
Kilépés gombbal lehessen leallitani a programot.

(Futdfeny: sorra gyulladnak meg a LED-ek egymas utan, és amikor az egyik LED
meggyullad, az elStte 1éve elalszik. A toldbeallitoval 1 LED vilagitasi idejét allitjuk
be.)
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4-45. bra Futdfény panelje
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LED 7
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4-47. abra Futdfény blokkdiagramjanak case ablakai

6. feladat
Készitsen egy olyan programot, amely a ,3D Surface Graph” felhasznalasaval tet-
sz8leges 3D-s feliiletet rajzol ki.

Az X és az Y koordinatak min. 10-10 pontbdl, max. 100-100 pontbdl alljanak (va-
lassza egyforma méretlire ezt a két tengelyt! Ezek 1D-s tombdokben tarolt adatok) A
Z koordinata X*Y mintat kell, hogy tartalmazzon, egy 2D-s tombben. HASZ-
NALJA A HELPET!!

A 3D-s grafikon beallitasanal a lenti mintahoz hasonl6 keép készitéséhez hasznalja a
»CWGraph3D” tulajdonsagok mentipontban a ,Plots”, ,Plot Styles” valasztasi le-
hetdsegek koziil a megfelel6t.

Az X, Y és Z koordinatak els6 10 értékét irassa ki egy digitalis tomb kijelzdre.

Minta:

it W ///;7
it

4-48. abra 3D grafikon megjelenités LabView-ban

4.5. Mérésvezérlés LabView kornyezetben

Ez a rovid 3sszefoglalo a jegyzet 3.8.2 fejezetéhez kapcsolodik, a tobbfunkcids mérés-
adatgy(jtd kartyak analdg bemenetének programozasat mutatja be.

Amint azt a 3.8.2. fejezetben bemutattuk, mérhetiink rovid ideig nagy mintavételi
frekvenciaval, ekkor a mérendé mintaszamot el6re be kell allitani, vagy mérhetiink fo-
lyamatosan hosszt ideig alacsonyabb mintavételi frekvenciaval, ekkor inditastél egy kiil-
s6 leallitasig futhat a mintavételezés. Mindkét modszer alkalmazhaté multiplexerrel vagy
anélkiil, vagyis egycsatornas vagy tdbbcsatornas modon.

Ezeknek a médszereknek a LabView kdrnyezetben torténd alkalmazasat mutatjuk be
sorra a kovetkezd alfejezetekben.

MielStt elkezdjitk a programozast, szoljunk néhany szot a hardverrdl.
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A mérésadatgytjtonket installalas utan a Measurement & Automation Explorer-ben
(MAX) konfiguralhatjuk és ellendrizhetjiik.

¥ DAQCard-6024E: "Dev1” - Measurement & Automation Explorer
File Edit Yiew Tools Help

¢ B Properties... G Self-Test | B Test Panels... A Reset Device #| Fshow Help
= 20 My System Hame | value [
= Data Meighborhood EQSena\ Humber O 103EFFE
+- @@ Traditional NI-DAQ virtual Channels Elfo Port Range 0xFFED - OxFFFFE
= Devices and Interfaces gﬁus Mumber [teal
= (@@ Traditional NI-DAQ Devices MirqLevel 07

B DAQCard-6024E (Device 1)
= MNI-DAQMx Devices
Bl DAQCard-6024E: "Devl”
¥ PXI P#I System (Unidentified)
¥ ;,,i Ports (Serial & Parallel)
= Scales
s Software
+ @ Remote Systems

I Atibutes |m Device F\Dulesl “H Eahb[allUHJ

4-49. abra Measurement & Automation Explorer

Ahhoz, hogy LabViewban mérést vezéreljink, un. virtualis csatornakat kell 1étre-
hozni.

Ezt vagy a Measurement & Automation Explorer-ben (MAX), vagy a DAQmx konyv-
tar megfeleld fliggvényével tehetjiik meg.

\¥ ' csat0 - Measurement & Automation Explorer E|@

File Edt Wew Tools Help
E&'Properties. . @Delata B Test | % show Help
E @ s yetent :Ai:trii:ute | Yalus Déscriﬁtion
= ot Neightiortigd mchannel Narne f==1] The name of the channel
- 28 Traditional MI-DAQ Yirtual Che I pescription The Description of the channel
i m\falid? Yes Is the channel valid?
- A csatl mchannel Type Analog Input The Yirtual Channel Type
L AHE CsatZ Device Mame DAQCard-6024E  The name of the device with which the channel is associa. .,
- FE csat3 mDevice Murnber Devl The device number of the device with which the channel i....
Lo E csatd gDevice Channel Channel 0 The hardware channel with which the channel is associated
- #E csats EScaIe Type None The type of scale associated with the channel
L EE csath mlnput Mode Referenced Sin...  The input mode of the channel
- BE csat? mSensmr;’Actuatnr Type Voltage: The kype of sensor or actuator connected to the channe!
P csatd gSenson’Actuator Range 500k 5.00Y The range of the sensor output or actuator input
28 csatd mPhysical Range -5.00 ko 5.00 The range of the physical quantity to be measured or can...
L 5E csatln aCJC Type The type of cold-junction compensation used by this chan. ..
5 R e ERTD Resistance The RTD's resistance at zero degrees C
; 59 Scales gExcitat\Un Current The excitation current used by this channel
& ECurrant Sense Resistar The current sense resistance value
&) Software
+- £ Remote Systems
£ > 'a Attributes

4-50. abra Tradicionalis virtualis csatornak konfiguralasa a MAX-ban
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\¥, Voltage - Measurement & Automation Explorer

File Edit WYiew Tools Help

Configuration ]

@ save chamnel | @undo o PeTest

=t @ My System
= @@ Data heighborhood
LoEk @ Traditional WI-DACQ Virkual Channels
k&R NE-DAQmy Global Charinels
: |7, voltage

3 Devices and Interfaces
8 Traditional NI-DAC) Devices
£ -B DAGCard-6024E (Device 1)
- @ NEDAGx Devices
| * B DAQCard-6024E: "Devl"
L [ PXDPHI System (Unidentified)
e Parts (Serlal & Parallel)
(B Scales
6 Software
“+ @ Remote Syskems

Analog Input Voltage Channel
Channel List

S8 show Help

# || B settings |

|
Input Range

Min |

v

Max | 5| [ volts_|w
| 5| [ vas @

<

Tetminal Configuration
R5E

L |

fe

Custom Scaling

<Moo Scals |

i NI-DAGmMR Global Channel

4-51. abra DAQmx virtualis csatornak konfiguralasa MAX-ban

Ha a kartya és a virtualis csatorndk megfeleléen mikodnek, elkészithetjik
LabView-ban a vezérld szoftvert.

Az, hogy milyen meérésadatgytjté fiiggvényeket alkalmazunk a hardvertdl is figg.
A hagyomanyos és az “DAQmx” tipusu berendezések programozasban is kiillonboz-
nek. A hagyomanyos kartydk programozasa a kezdeti lépéseknél bonyolultabb, mert
a fiiggvények nem “szolgaljak ki” olyan mértékben a programozét, mint a DAQmx
esetében. A hagyomanyos adatgy(jtdk fiiggvényeit a NI Measurement konyvtarban

talalhatjuk meg;:

41 Functions

q Search 1

&l Functions

o =i | me
e =1 mei
Input Analysis Cutput User Libraries
» » ¥
o @
o i
@ ﬂ HF 41 All Functions
Exec Ctrl ArithfCampare Sig Manip All Functions I Measurements

Dal
VE r
F,,- i
41 Data Acquisition

Analog Input

B 'a, Y2, a0 ‘
41 Analog Input

D
LERR

HOU M
E‘K

4-52. abra Hagyomanyos adatgy(jt6k méréfiiggvényeinek konyvtara

Az {(jabb generacids adatgytjtdk fiiggvényei a DAQmx konyvtarban talalhatoak:
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ETRES

4-53. abra DAQmx konyvtar

A DAQmx rendszere lényegesen jobban kiszolgalja a felhasznalét, mint a hagyomanyos
figgvények, a DAQ Assistant alkalmazasaval egy ablakban gyakorlatilag minden alap-
adatot beallithatunk a mintavételezéshez, és elvegezhetjiik a mérést. Ez a lehetdség egyik
oldalrdl nagy segitség a kezdGknek és az alapfeladatokat alkalmaz6 haladdknak is, hiszen
a lehetd legteljesebb mértékben probalja “kiszolgalni” a felhasznalét, masrészrél a bonyo-
lult és Gsszetett méreési-vezerlési feladatoknal gyakran alacsonyabb szinten is sziikség van
arra, hogy a folyamatokba beavatkozunk, vagy kovessiik azokat, ami az mx rendszer
alkalmazasa esetén komoly nehézségeket okoz.

[

error in P
IW‘ Fpnnnnnnnnnnn bacl oyl

timeout {sec) error out
DA Assiskant

data b preereeeeen 5k
S

DAL Assistant

| W
| £

4-54. abra DAQ Assistant az mx rendszerben mkod6 mérések inicializalasahoz
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B DAQ Assistant

X

B B
Test Show Help
Analog Input Voltage Task
Channel List
(=] A B settings |
Input Range
b
Terminal Configuration |
Differential W |
“Custarn Gealing . |
¢ [ doscder ||
Task Timing | f|' Task Triggering
) Acquire 1 Sample ;
) | 100 | Samples To Read
(%) Acquire M Samples +
) Acquire Continuoushy | 1000,00 i Rate (Hz)
Advanced Clock Settings
Clock Type #ikive Edge Clock Source
Inkernal | Rising
oK I Cancel I Help

4-55. abra DAQ Assistant konfiguralasa

A hagyomanyos kartyak programozasa esetén a kiilonb6z6 moédszereket kiilonbszo

fiiggvenyekkel tudjuk alkalmazni.

4.5.1. Egycsatornas rovid mintavételezés

Egycsatornas mintavételezéshez az “Acquire Waveform.vi” fiiggvényt alkalmazzuk. A
MAX-ban létrehozott virtualis csatornak koziil valaszthatunk az I/O konyvtarban talal-
hat6 csatornakivalasztd segitségével. A mintaszam integer, a mintavételi frekvencia

double tipust valtozé.
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& probal5.vi

File Edit Operate Tools Browse Window Help

||» @I ||I

csatorna
I/0 csatl j
mintaszam

Hrooo

mintavételi
frekyencia

Zrooo0,o0

waveform sine BN —

Amplitude

4-56. abra Egycsatornas mintavételezés panelje

satorna kivalaszto _ aveform

I/0

mintaszam
(132}

L}

Imintavétel frekvencial

[

4-57. Egycsatornas mintavételezés blokkdiagramja

4.5.2. Tobbcsatornas rovid mintavételezés

A tSbbcsatornas mintavételezés teljesen hasonld az egycsatornashoz, azzal a kiilonbseég-
gel, hogy a fiiggvény amit hasznalunk az “Acquire waveforms.vi”, ami mar hasznalja a
multiplexert is. A fiiggvény paraméterezése teljesen hasonlé az el6z6hoz, arra kell csupan
figyelni, hogy a csatornakivalasztoba vagy vesszovel elvalasztva soroljuk fel a csatorna-
kat, vagy kettosponttal, ha tél-ig kivanjuk megadni a mérend6 csatornakat. A 4-58. és 4-
59. abran egy olyan hallgat6i mérést mutatunk be, amely t6bbcsatornas mérés elvégzeésé-
re szolgal, kiillonb6z4 megjelenitési megoldasokat mutat be, valamint a jel elmentését és

fa51bol torténd visszatoltesét is lehetdvé teszi. A bemutatott futtatason 4 csatornas mérést
latunk.
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& will_levelezo10.vi

File Edit Cperate Tools Browse Window Help
~

. grafikon
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4-59. abra Tdbbcsatornas mérés blokkdiagramja

4.5.3. Hosszuideji folyamatos mintaveételezés

Ha a r6vid idej@ de nagy sebességli mintavételezés nem megfeleld a méreési feladat elveg-
zésére, akkor mérhetiink folyamatosan, de ebben az esetben a szinkronizalasi problémara
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kiilonos figyelmet kell forditani. Ekkor a mintaveteli frekvencia lényegesen alacsonyabb
lehet, mint az el6z6 két mddszer alkalmazasa esetén.

A folyamatos mintavételezés vezérlése az alabbi folyamat szerint torténik:

1. A mintavételezés konfiguralasa

AR A
device (1) T kaskiD
channels (0} of — Efjl
buffer size {1000 scans) | e errof auk
Errar in {no error)
AI Config.vi
2. A mintavételezés elinditasa
kaskID in L kaskID out
) START
number of scans to acguire ... nem =
scan rake (1000 scans/sec) b T errar ouk

Error in (no error)
Al Start.vi

3. A mintak szinkronizalt kiolvasasa a tarolobdl
Al

kaskID in il kaskID ouk
rurnber of scans to read (-1,., - nedl- wavefarm data
Errar in (no errar) SuES errar ouk
Al Read.vi

4. A mérés végén a mintavételezés leallitasa

. Al
kaskID in CLERR kaskID out
errar in (no errar) e errar ouk
Al Clear.vi

Ennek a programnak a j6l kovethetd megvaldsitasahoz kivételesen nem egy while ciklus-
sal kell kezdeni a programozast. Ennek az oka, hogy a mintavételezést nem szabad t&bb-
szor elinditani, csak egyszer. Ha a mérés egy nagy rendszer integralt része, akkor nagy
figyelmet kell forditani arra, hogy automatikus Gjraindulas ne trténhessen.

A mérés blokkdiagramjat a konnyebb érthetség kedvéeért vazlatosan mutatjuk be a 4-60-
62. abrakon. Bar a program igy is mikddoképes, a valés mérdprogramban a pontos és
biztonsagos makddtetés érdekében az itt be nem allitott paramétereket is tanacsos hasz-
nalni.

probal?.wvi
File Edit Operate Tools Browse indow Help T-TRIG
ACGQ
B@ [0 o0
device : i
waveform graph
Al F
:ul STOP 10,0~

csakornak

2 . minkavétel frekvencia 5,0-1
£ osao = | 3i000,00 o |
gl
 Hény minkat  elvsatett so-J
Baroldmérste  olvassunk ki egy szefte?  adatok szama o
+ 000 +ito0. 0 +10,0 - p—

I 1
11:48:05,09 de, 11:46:05,15 de. 11:46:05, 19 de,




225

4-60. abra Folyamatos mintavételezés panelje (jol szinkronizalt mérés)

Az elvesztett adatok szama mutatja, hogy a mérést helyesen szinkronizaltuk-e. Ha ez a
mennyiség 0-tdl eltér, akkor a mintavételi frekvencia, vagy a taroldé méretének valtozta-
tasaval javithatjuk a szinkronizalast. A 4-61. abran azt mutatjuk be, hogy 10.000 Hz-es
mintavételi frekvencia alkalmazasakor 4000 mintabol 608-at elvesztiink, mert nem tudja
olyan gyosan a rendszer kiolvasni a tarolobdl az adatokat, mint amilyen gyorsan beér-
keznek azok.

probal7.wi
File Edit Cperate Tools Browse ‘Window Help D-TRIG
- ACG
B [n] i
device ’ E
b ] waveforn graph
e f : r I
: jh-_ STOP 16,0,

csatnrﬁ.ék ; b :
:  minkavétel Frekvencia
| g%.csam || %hoooo,00

_ _ H-ény_minlf'ét _ elvsztett
taroli mérete  olvassunk klaegy* szefre?  adatok szdma

3h000 +hood kg 10,0~

T
11:50:38

54 de. 11:50:38,80de. 1 11_'5_&:?3_&;94'135_;

4-61. abra Rosszul szinkronizalt folyamatos mintavételezés

i proba17.vi Block Diagram *

File Edit Operate Tools Browse ‘Window Help
B[@]  [1][9] b/ ot
~
m Bcan backlog aveform graph
! £l
— ——
— s
5 g
kontinuous
pcguisition) | W peanstoread | LLEN
v
£ ?

4-62. dbra Folyamatos mintavételezés egyszerisitett blokkdiagramja

A 4-62. abran bemutatott programban alkalmazott 4 figgvényt a LabViewban sszevon-
tan 1 figgvényben is megtalaljuk:
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buffer zize [1000 zzans)
coupling & input config [no..
input limits [no change] =
device [1] L - scaled data

channels [0] == - nurnber read

number of scans to read [500] J_' """" = _l— zcan backlog
gcan rate [1000 scanssec) E actual zcan penod [zec]

ermar in [ho errar) erar oLt

iteration [init:0]
ClEar vauiSitiDn [T] ........................

[rurnber of AL boards] [no...
Az “Al Continuous Scan.vi” 6sszefoglalja a konfiguracios, mérés inditd-kiolvaso és lealli-
to fiiggvényeket, ennek megfeleléen a paraméterezése nagyon komplex és hozzaértést

igényld feladat, csak a gyakorlott programozdknak ajanljuk.
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