Belsoellenallas-mérés

Ohm torvénye

Az aramkorben folyé dram erdssége fiigg az alkalmazott dramforrds fesziiltségétdl. Konnyen
elvégezhetd kisérlettel mérhetjilk az aramkorbe kapcsolt fogyaszton a fesziiltséget és a
fesziiltség hatdsara rajta 4tfoly6 dram erdsségét, €s tablazatban vagy grafikonon is vizsgalhatjuk
a fesziiltség-aramerdsség fliggvényt!

Abrizolva az dramerSsséget a fesziiltség fiiggvényében, egyenest kapunk. Ez azt mutatja, hogy
az aramer0sség egyenesen aranyos a fesziiltséggel. Ezt a torvényszertiséget Georg Ohm német
tudés hatdrozta meg el0szor:

Az aramkorbe kapcsolt fogyaszté sarkain mérheté fesziiltség, és a fesziiltség hatasara a

fogyaszton atfolyo aram erdssége egyenesen aranyos, ha a fogyasztéo homérséklete allando.
(LTI elem)
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1. abra Ellenallas fesziiltség aram karakterisztikaja
A fesziiltség és az dramerdsség egymadssal egyenesen ardnyos, tehit hdnyadosuk dllandoé.
U
R = n (allando)

Ez az éllandé a fogyasztora jellemzd adat, s a fogyaszto elektromos ellenallasanak nevezziik.

Jele: R
Mértékegysége: ohm Q (gorog omega betil).

Egy fogyaszt6 ellendlldsa 1 Q, ha 1 V fesziiltség hatdsdara 1 A er6sségii d&ram folyik keresztiil
rajta.

Az elektromos ellendllds azt mutatja meg, hogy egy adott vezetOben mennyire konnyen folyik
az elektromos dram, a szabadon mozgé toltéshordozok mennyire kdnnyen mozoghatnak a
vezetd belsejében.




Terheld ellendllds hatdasa

Az R a miiszer belso ellendlldsa. A Vag pontok kozott mérhetd fesziiltség fiigg az R1 potméter

2. abra Fesziiltségmérés valos koriilmények kozott

allasatol valamit az R bels6ellenallas hatasatol
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Mérés célja:
Az ELVIS prébapanel haszndlatdnak és az ELVIS miiszerek hasznélatdnak elsajatitasa,
Ellendllds mérési eljarasok megismerése.

Mérési feladatok:

Kérem, tervezze meg a mérési folyamatot, ami alkalmas a feladat megolddsdra. A tervezés
soran vegye figyelembe az alkalmazott miiszerek tulajdonsagait, bels6 ellendllds, teljesitmény
igény. stb.

1. Az Elvis rendszer elemeinek felhasznaldsaval hatarozza a DMM fesziilts€égméro belso
ellenéllisat.

2. Az Elvis rendszer elemeinek felhasznalasaval hatirozza a DMM dramméro belso
ellenallasat.

3. Az Elvis rendszer elemeinek felhaszndldsdval hatarozza a valtoztathato fesziiltségforras
belso ellendllisat.

FIGYELEM:
Hibdsan megtervezett, és megvaldsitott mérés a mérdeszkoz meghibasoddsat vonja maga
utan.

A mérések eredményével kapcsolatban hatirozza meg azok megbizhatésagit a mérési
koriilmények ismeretében.

Jo mérést!




Ellenallasmérés

Ohm torvénye

Az aramkorben folyé dram erdssége fiigg az alkalmazott dramforrds fesziiltségétdl. Konnyen
elvégezhetd kisérlettel mérhetjilk az aramkorbe kapcsolt fogyaszton a fesziiltséget és a
fesziiltség hatdsara rajta 4tfoly6 dram erdsségét, €s tablazatban vagy grafikonon is vizsgalhatjuk
a fesziiltség-aramerdsség fliggvényt!

Abrizolva az dramerSsséget a fesziiltség fiiggvényében, egyenest kapunk. Ez azt mutatja, hogy
az aramer0sség egyenesen aranyos a fesziiltséggel. Ezt a torvényszertiséget Georg Ohm német
tudés hatdrozta meg el0szor:

Az aramkorbe kapcsolt fogyaszté sarkain mérheté fesziiltség, és a fesziiltség hatasara a

fogyaszton atfolyo aram erdssége egyenesen aranyos, ha a fogyasztéo homérséklete allando.
(LTI elem)
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1. abra Ellenallas fesziiltség aram karakterisztikaja
A fesziiltség és az dramerdsség egymadssal egyenesen aranyos, tehat hanyadosuk allando.
U
R = n (allando)

Ez az éllandé a fogyasztora jellemzd adat, s a fogyaszto elektromos ellenallasanak nevezziik.

Jele: R
Mértékegysége: ohm Q (gorog omega betil).

Egy fogyaszt6 ellendlldsa 1 Q, ha 1 V fesziiltség hatdsdara 1 A er6sségii d&ram folyik keresztiil
rajta.

Az elektromos ellendllds azt mutatja meg, hogy egy adott vezetOben mennyire konnyen folyik
az elektromos dram, a szabadon mozgé toltéshordozok mennyire kdnnyen mozoghatnak a
vezetd belsejében.

Fajlagos ellendllds

Kiilonbozé anyagoknak kiilonb6zd az elektromossdggal szembeni mutatott tulajdonsdgokat
mutat. Léteznek olyan anyagok,




e Melyek nulla ellenélldssal vezetik az elektromos dramot (szupravezetOknek nevezziik)
e Melyek nem nulla ellenélldssal vezetik az elektromos dramot (vezetOknek nevezziik)
e Melyek nem mutatnak vezetési jelenséget (szigeteloknek nevezziik)

e A két csoport kozotti anyagok (félvezetoknek nevezziik)

Az anyagokat vezetOképességiik szempontjdbol egy egységnyi darabjuk ellendlldsdval
jellemezziik. Az egységnyi darab az pl.: Imm? keresztmetszet(i 1 m hosszi anyag melynek az
ellendllasa a fajlagos ellenallas.

Jele: p (gorog rho betil).

2
Mértékegysége: (2 % vagy Si rendszerben az 2m

2
Tablazatokban gyakran: (2 % = pOm mértékegység szerepel.

e A szupravezetOk fajlagos ellendlldsa természetesen nulla Qm.

e Fémek fajlagos ellendlldsa kicsi, jellemzden néhdny tiz..szdz nQm ( nanoohmméter )
tartomdnyban van.

e Szigeteloké PQm ( petaohmméter ) nagysagrendii.

A fajlagos ellendllas hémérsékletfiiggé. Ha egyéb megjegyzés nincs, a megadott adat 20 °C
hoémérsékletre vonatkozik. A hdmérséklettdl valo fiiggés a homérsékleti egyiitthatd.

Mérés célja:

Az ELVIS prébapanel hasznélatinak és az ELVIS miiszerek haszndlatdnak elsajatitasa,
Ellenallds mérési eljarasok megismerése.

Mérési feladatok:

Kérem, tervezze meg a mérési folyamatot, ami alkalmas a feladat megolddsara. A tervezés
sordn vegye figyelembe az alkalmazott miiszerek tulajdonsdgait, belso ellendllas, teljesitmény
igény. stb.

1. Egy ismeretlen ellenallas alkatrész ellenallasanak meghatarozas.
2. Egy kb. 2 m hosszu UTP vezeték réz vezetdszalanak ellendllasat meghatirozasa.

3. Meg kell hatarozni egy kb. 100 m hosszi UTP vezeték egy erének ellenallasat, ami be
van épitve, igy fizikailag nem lehetséges a két végének bekotése a miiszerbe.

4. A 3. feladatban haszndlt kdbelen mérje meg két vezetd kozotti szigetel6 anyag a
veszteségét, ellenallasat.
A mérések eredményével kapcsolatban hatirozza meg azok megbizhatésagit a mérési
koriilmények ismeretében.

Jo mérést!




Méréstechnika labor

2. eloadas
i.) Ismétlés: Aramkorelmélet
i1.) Ismétlés: Lokalizacio (GPS)

Cserey Gyorgy
2015. 09. 15.



A méréstechnika alapelvert,
alapfogalmai

m M¢éres = Osszehasonlitas
= Minden mérésnek bizonytalansaga van!

m A mérés megzavarja a vizsgalt jelenséget! A
meérendd ¢s mero 1llesztése.

= Hitelesités




A mérés megzavarja a vizsgalt jelenséget! A
mérendd és mérod illesztése.
P¢lda: fesziiltség mérése valosagos voltméerovel

Ri1

|@ °

R2 U’

Q.

R2

b
Ri+R2 U= U R

Ri+R2+ R1 —

m



A méréstechnika alapelvert,
alapfogalmai

Merés = 0sszehasonlitas
Minden merésnek bizonytalansaga van!

A merés megzavarja a vizsgalt jelenseget! A
meérendo €s mérd illesztése.

Hitelesités



Hitelesités

A hitelesités célja annak az elbiraldsa, hogy a
meéroeszkoz megfelel-e a mérésigyi
kovetelményeknek. A hitelesités mérésligyr hatosagi
tevékenyseg, melyet csak feljogositott hitelesitd végezhet.

A hitelesités fazisat:
0 annak a megallapitasa, hogy a hitelesitendd mérdeszkoz az
engedélyezett tipusnak megtelel-e,

0 meéressel torténd vizsgalata annak, hogy a meérdeszkoz
pontossaga  megfelel-e a  hitelesités1  hibahatar
kovetelményenek €s

0 a hitelesség tanusito jellel €s/vagy okirattal torténo 1gazolasa
(tanusitas).



Altalanos mérésit modszertani elvek

Kozvetlen 0sszehasonlitas
Kozvetett 0sszehasonlitas
Differencia modszer
Helyettesitd modszer
Felcserélési modszer

Analog ¢€s digitalis modszer



Kozvetlen 0sszehasonlitas

Sﬁlymérés )T{
s

/G:\ /G:\
Egyensuly1 allapotban: G, =G,

Fesziiltségmeéres
4@'_
w| O Qe

A nullindikator zerus jelzésekor: U,=U_




Kozvetett Osszehasonlitas

" Gm

Gx

Megjegyzes:

»ozvetett, mert méréskor az etalon nincs jelen

»Az etalonra visszavezetés - hitelesitéskor

»Pontos miikddés feltétele: érzékenység (rugodallandd) allandosaga
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Differencia modszer

Um

—

leC

) C

UX:Un‘I'Um
Um«Un




Helyettesi{t6 modszer

Ge

Ge
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Felcserélési modszer

ki )f ko ki )ﬁ k2
A AN
/IG:\ /Ga\ /G )\
G, =G, G, =G, "
Tk " K
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Kalibracio

Merési eredmeény visszavezethetdsege: folytonos
kalibraci0s lancon keresztiil egészen a nemzetkozi
ctalonig (dokumentaltan)

Versenypiacon létkérdes!
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Direkt kalibralas fesziltségméronél

pal

Kalibrator

U @/Um

Hiba=U_ -U,
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Indirekt kalibralas feszultségméronél

pal

/ Fesziiltségforras lUr /@j /Qj U

Fesziltsegforras kovetelményer:
»Beallithatosag (széles tartomanyban)
»stabilitas

»eltisztasag
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Onkalibralas felcserélési modszerrel

Digitalis voltméro feltételezett hibjja:

»>offset

>erositéshiba

Nullponthiba (offset)

Mutatott érték

A

A

Elvi
Osszefligges

\

Valos
Osszefiiggés

»

»

J Bemenetre adott érték

Erositéshiba

1% A

£ Elvi

)

E Osszefliggés

E —

=
Valés
Osszefliggés

»

Ll

Bemenetre adott érték
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Még néhany jellegzetes hiba

Linearitasi hiba Hiszterézishiba

Mutatott érték
Mutatott érték

»
»

»
»

Bemenetre adott érték Bemenetre adott érték
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Onkalibralas felcserélési modszerrel

U Uo

S U
oS >y,

201

1. allasban U,=U_A

2. 4llasban U,=(U+ U_ )A
3. allasban U;=(U,+ U  )A

17



Onkalibralas felcserélési modszerrel (2)

3 egyenlet, Uy 3 & U,
- : R
ismeretlen Ux, Uo, A Ui oo\o \J b—@ U,

f J_ U,

UX U3_U1

— = Tehat sem offszet, sem erdsités
U, U,-U
1 nem szerepel benne

18



Mennyisegek: toltes,
potencial, feszultség

A toltés fogalma
« Atdltés az atomi részecske egy elektromos tulajdonsaga.
A Coulomb [C] - a toltés SI mértékegysege. Egy elektron t6ltése -1.6e-19 [C]
o TOltés megorzeés ill. tarolas
A potencial fogalma
o Toltések vonzasa/taszitasa
» Elektromos mez6
« Egy mozgo toltés energiaja az elektromos mezoben
A feszultség két elektromos potencial k6zotti kildnbség
« Mindig két pont kozdtt értelmezett
« A f6ldpont egy fiktiv pontja az aramkdrnek.
Vonalintegralja egy egysegnyi téltésre hatd erbnek egy elektromos mezbben.

Szokasos jeldlése u(t) vagy U. Az SI mértékegysége a Volt [V].



Mennyiségek: aram,
teljesitmeény
« Az aram a toltesek mozgasa. A toltés idobeli valtozasanak mértéeke.

« Az aram az id0 szerinti derivaltja egy aramkori elemen athalado
toltésnek.

o Szokasos jeldlése i(t) vagy |.
* Az Sl mértékegysége az Amper [A].
e A teljesitmény a feszultség és az aram szorzata

« Egy aramkoéri elem teljesitménye a hozza szallitott vagy tole
elvont energia idobeli derivaltja.

o Szokasos jeldlése p(t) vagy P. Az SI mértékegysege a Watt [W].



Az aramkori elemek:
hevezetés

« Az aramkor komponensek 0sszessege, amelyek elvezetésel csomopontokban
kapcsolodnak (mint egy haldzat).

« Alapvetben 7 fajta komponens (aramkori elem) épiti fel az 6sszes aramkort:

feszultség- es aramforras

ellenallas,

kapacitas (kondenzaator)

induktivitas (tekercs)

didda és tranzisztor

o Ezekbdl az épitdelemekbdl nagy bonyolultsagu aramkdrdket (vagy haldzatokat)
tudunk epiteni: szamitégep, kommunikacios vevo, audio-video szérakoztatd
rendszerek, hadaszati fegyverek, orvosi diagnosztikai rendszerek, stb...



A Kirchhoff torvények

Az aramkdrelmélet alapveto feltevése, hogy teljesul a
feszlltségekre a Kirchhoff feszultsegtdorvény (Kirchhoft’s voltage
law, KVL):

’UL+

m | 288 . MY
iy + ot u, = u, =0 s s .
k=1 VR m —_— V¢
ahol a feszlltségek egy hurokban vannak, +-

e &s az aramok teljesitik a Kirchhoff aramtérvényt (Kirchhoff’'s
current law, KCL): \f |
i1 3

n .
i+, i, =D 0 =0 e\
k=1

i

ahol az aramok egy csomopontbdl indulnak vagy erkeznek.



Az aramkor linearis
homogéen egyenletrendszere

By —— u, —u, —u, =0
3 KVL.: 2 3 4
TR .
4 7 ’ ity = Linearisan
L, U —U, = fuggetlen
1 KCL egyenletek
—i;—i, +1, =0

y _ll>t<=0

Megjegyzés: 10 ismeretlen, 5 egyenlet és 5 karakterisztika

Parametrikusan

Strukturdlisan :>— Regularis halézat «— Megoldhat6 J



A Komponensek
osztalyozasa 1.

0 Megjegyzes:

Forrasok:

0 Feszultsegforras:
Ui

a\
7

u:us(t

I tetszOleges az aramkor kenyszere

o Aramforras:

u..l
S%”S

Szinuszos jelre:
U,.=0.707U_ ..

€

—D

i=i(t)

u tetszoleges az aramkor kényszere

DC: us (t) = UO
AC: U, (t) =U

max

cos(wt + ¢, )
Csucstol csucsig ertek:

Upp = Umax o Umin
Effektiv ertek (RMS):

T
.U, = %juz(t)dt
0

Abszolit érték
1
U, = ?g‘u(t)‘dt

Atlag érték: DC az AC-ban

1T
Uoz?‘([u(t)dt



A Komponensek
osztalyozasa 2.

e Rezisztiv (egyébkeént dinamikus): u(t=T) csak az i(t) T idedbeli érteketdl fligg:

u(t:T)zq)u {l(t)} :U(i(t:T),T) V1
(vagy i(t=7)=@ {u(r)}=1(u(t=7).7))

o Példa:

* Az ellenallas rezisztiv, mivel u-t determinalja i a T idopontban:
u=i R (Ohm “térvény”)

* Az indukcio (tekercs) dinamikus, mivel u(t=T) nem hatarozhaté meg i(t=T)
Ismeretében:

diy

u, =L =



A Komponensek
osztalyozasa 3.

Linearis (egyebként nemlinearis) komponensek teljesitik a
szuperpozicio elvet:

D, (Zk:Ck I (t)jzzklck -, (ik (t)):Zk:Ck Uy (t)

Peldak:

Az ellenallas linearis elem.

Az indukcio (tekercs) is linearis, mivel

® {Ki+Ky,}=L

d(Ki +K,i,)

dt

1

L d(i)

dt

+K,L

ai) o

dt :

RUIRR CERUY



A Komponensek
osztalyozasa 4.

e |dOinvarians (egyébkent idovarians) egy
Komponens, amelynek u feszultsége explicit nem
flgg az idotol:

u(t)=®,{i(1); >u(t-1)=o,{i(t-7)]

o Kauzalis (egyébként akauzalis) egy komponens, ha
az u feszultség fligg az i aram multjatol/jelenétdl,
de nem flgg a j6vOjétdl, azaz az u(T) csak az i(t)
azon értékeitdl fugg, ahol t< T.



A Komponensek
osztalyozasa 5.

Passziv (egyébként aktiv) komponensek mindig fogyasztjak (soha nem
termelik) az energiat, azaz a munkafuggvényuk mindig pozitiv:

w(t)>=0
Példa:

Az ellenallas passziv elem, mivel

w(t)= [u-idt= [ (Ri)-idr =R|[i*dx>0
o1
csak ha R>0 !

—00 —00

Az indukcio (tekercs) passziv elem, mivel

w(t): ju-idt: jL%-idT=§jdx=§i2(t)20
—0 0

—00



Az ellenallas

egyertelm( dsszefligges van a rajta mért feszlltség €s a rajta
atfolyo aram kozott, figgetlentl az idobeli lefolyastol.

u=f(i), az esetek tbbbségeben: u=Ri
kO6zbnseges, linearis ellenallasok. Az ellenallas aktiv részének
anyaga szénréteg, témréteq, ellenédllas-huzal. Keramia tartokra

viszik fel, kivezetéseket csatlakoztatnak hozza.

hore érzékeny ellenallasok. NTC hore csbkken-, PTC hore nd az
ellenallas ertéke. HoOmeérseéklet meérés, tularam vedelme.

potenciométerek. Ket vegeérték kdzott valtoztathatd az ellenallas

ertéke.
L K
(a)

a (b) (c)

Cross-sectional
area A

Material with
resistivity p

Slope =R




Alapveto 0sszeflggeések,
halozatokra vonatkozo téetelek

N
RN=R1+R2+"'+R.’V=ZR12
n=]

* Ellenallasok soros kapcsolasa:

R\R;
R+ R,

. tan: 1 .1 .1
Parhuzamos kapcsolasa: Rq R "R,

Req =

1

1 1
ch_Rl

1
R2_+....+R_N

+




Alapveto 0sszeflggeések,
halozatokra vonatkozo téetelek

: -~ ) ?

& .S R, R,
R, Y Ry 1 3
~ Ry :_;;' Ry

» Delta -> Csillag atalakitas: >« -

(a) (b)

R, R R.R R.R
bf\c R cfla R af\b

Ro+ Ry + R *T Rat+Ry+ R " Rat+Ry+ R

' 7 7y 7 R.,:- R
e Csillag -> Delta atalakitas: \/
p _ RiRat RoRs + RsR, 2 o
", SR Rl
R, — RiRy + R;Ijj + R3 R,
, 2
e R\R> + R>R3z + Ry R (b)

R



Alapveto 0sszeflggeések,
halozatokra vonatkozo téetelek

* Feszultségoszto tetele:

e Aramosztd tétele:

1 .
x




Alapveto 0sszeflggeések,
halozatokra vonatkozo téetelek

* Forrasok dezaktivizalasa nem egyenlo a
kivetelUkkel.

* Feszlltségtorras dezaktivizalasa rovidzar.

e Aramforras dezaktivizalasa szakadassal
helyettesitheto.



A szuperpozicio elve

* A szuperpozicio elve kimondja, hogy a teljes valasz
a fuggetlen forrasok valaszainak 6sszege. Ez az elv
inearis rendszerek esetén teljesul.

* Egyenlet alakban:

u=u" +u? +u® 4.y

e ahol n most a forrasok szamat jeloli.



Linearis dinamikus
aramkorok (vagy haldzat)

« Alapvetd linearis arakori Nonlinear

elemek:

. Ellendllas, R, [Q] (Ohm)

e Indukcio6 (tekercs), L, [H]

(Henry)

« Kapacitas (kondi), C, [F]
(Farad)

Dynamic Resistive




lNnduktivitas (tekercs

Az aram a tekercsben magneses
mezOot indukal:

B(1) = K, i (¢)

A magneses mez0 valtozasa
induktiv feszUltséget
eredményez:

dB(t)
dt
A pillanatnyi feszlltség értéke:

0 (1)=, {i, (1) = L)

dt

Uy (t):Kz

ahol L= K1 Kz.



Kapacitas (kondenzator)

* A kondenzatorban lévo toltést az
E elektromos mezOvel aranyos
feszUltség hatarozza meg:

0=C uC(t)a

ahol C a kapacitas.

o A toltés 1dobell valtozasa:

i = dO/dt. | L i |
« A pillanatnyi &ram ezek alapjan 0 1 P -

()= {u (1)) = el




Vége az 2. el6adasnak

i.) Ismétlés: Aramkorelmélet
i1.) Ismétlés: Lokalizacio (GPS)

Cserey Gyorgy
2015. 09. 15.
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Meéréstechnika labor

1. eloadas
I.) Kdvetelmenyek
ii.) Ismeétlés: mérés fogalma, Sl, etalon,
modellalkotas, bizonytalansag, hitelesités
lii.) Ismétlés: mérési alapelvek
Cserey Gyorgy

2016. 09. 13.



Hogyan lehet minket megismerni és elérni?

Személyesen ésmail-en.

7% . ’

Dr. Cserey Gyorgy Tihanyi Attila
cserey@itk.ppke.hu tihanyia@itk.ppke.hu

340 szoba 420 szoba


mailto:cserey@itk.ppke.hu
mailto:tihanyia@itk.ppke.hu

Mivel toglalkozik ez a tantargy?

Meréstechnikalapelvel alapfogalmai

Alapvetdé meérési rutin megszerzése

Alapveto villamos mennyiségekmérese (feszultség
és aram meérese)

Nem elektromos jellemzok (frekvencia €s 1d6
merése) elektromos méresének alapjai

Mintavetelezés, kvantalas, jelek felbontasa
0sszetevokre

Orvosi méréstechnika biologia jelek mérése



Kedd 13R14h, 239 terem

Eloadas

Ora kezdete - vége
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Termek

ITK 239 tanterem €

Zh: december 13.

ITE 239 tanterem

ITK 239 tanterem

ITKE 239 tanterem

ITKE 239 tanterem

ITKE 239 tanterem

ITE 239 tanterem

ITE 239 tanterem

ITK 239 tanterem

ITKE 239 tanterem

ITKE 239 tanterem

ITKE 239 tanterem

ITE 239 tanterem

potZH: vizsgaiddszakban 4




Gyakorlati mérések

Heti 6raszam 1 oracloadas, 1 6ralaboratoriumigyakorlat
Laboratoriumi gyakorlat: Kedd 14h-16h

Keét csoportlesz,paratlanésparoshetekerkét-két orameres
Helyszin (420laborterem)

A tantargy kreditértéke: 2



Tantargykovetelmények!

Valamennyimérésifeladatelvégzese,

o Felkészilées a meresekre A mérési utasitasok alapjan és a
kapcsoloddananyagsmeretévelamelyetaropzarthelyiellenériz.

o Méréseljegyzokonyveinekelkészitéseésbekulldese

o Elmaradt mérés potmeérésempotolhato(csakl-szer)
Félevsoranegy nagyZH. Legalabbelégségesredményii ZH.

o Zhjegy potolhaté(vagyjavithatd)a vizsgaiddszakban potZh-n
Alairasmegszerzesendkltételelegalabbelégsegegyakorlatijegy.

Jegy (azindexbekeril):
Kerekitve(1/2x Zh. jegy + 1/2x gyakorlati jegy)

Y &v

|
ropZh atlag + jegyzokonyv atlag




Tanulast segédletek

= Eldadasok vetitett anyaga a targy honlapjan az eloadas
elott megjelenik:

https://wiki.itk.ppke.hu/twiki/bin/view/PPKE/MereslLabor

= Méresekhez hatteranyagok és merési utasitasok Tihan
Attila laborvezetd honlapjan jelennek meg:
http://digitus.itk.ppke.hu/~tihanyia



https://wiki.itk.ppke.hu/twiki/bin/view/PPKE/MeresLabor
https://wiki.itk.ppke.hu/twiki/bin/view/PPKE/MeresLabor
http://digitus.itk.ppke.hu/%7Etihanyia

Meérési jegyzokonyv kovetelmények!

Amit tartalmaz
o A méréshelye,ideje,méricsoport tagjainakneve
o A mérésifeladat pontos megnevezésea felhasznaltmérdeszkozok,

IIIIII

o A mérésredményefmértekegyseggel!!)

o A mérésieredményelertékeléseertelmezese

A jegyzokonyv elektronikusformabankesziles a mérésifeladat
leirasaban szereplo cimre kell elktldeni elektronikus level
mellékletekent A levél targya is adott. Bekuldési hatarido
altalabama meresnapjaéjfel.

Masok meresi eredményeinek atvétele, masolasa fegyelmi
eljarashozezet

http://digitus.itk.ppke.hu/~tihanyia



A merés és méréstechnika fogalma

Merés = Informacidszerzeés eqgy folyamat
allapotarol

o Fizikai, kémial, biologial, gazdasagi, tarsadalmi
Meréstechnika = Modszerek es eszkdzok
GSSZGSSége LENYEGKIEMELES

—— Villamos jel —
folyamat — jellemzOk

\ /Széml'tégépe feldolgozas + tarolas

Kapcsolat egyértelmi, €s ismert




A meréstechnika alkalmazasa

e

| Gyartas I
<’ réstech n>

10



A méréstechnika alapelver

Meres = dsszehasonlitas

Minden mérésnek bizonytalansaga van!

A merés megzavarja a vizsgalt jelenseget! A
meérendo és mérog illesztése.

Hitelesites

© Prof. Takacs Gyorgy
11



Mérés = 0sszehasonlitas

A meres celjaegy mennyiség értékét célszeri
pontossaggal meghatarozni

A meres feladata mérendd mennyiséget
egyezmenyestalonnaldsszehasonlitsa

Az etalon nincs mindig jelen! Lehet kOzvetetten I
mern1 egy hasznalati mérdeszkozzel (amelyet
leszarmaztatasutjan etalonnal hitelesitettek).

12



Meértékegységo rendszerek

Szamtalan rendszer kozo6tt a legfontosabb
kilonbseg: a fundamentalis alapmennyiségek.

o Fénysebesséqg (c), gravitacios allando (G), Planck
allando (h), Boltzmann allando (k), permitivit&g)(

Name Quantity Expressions Approximate S| equivalent |Other equivalent
) /hG
Planck length ['] Length (L) lp =4/ 1.616252 x 107 m
\.’ 03
—
v-d-e Systems of measurement
Metric systems International System of Units - centimetre-gram-second units - metre-tonne-second units - gravitational units

MNatural units ~ Geometric unit systems - Planck units - Stoney units - "Schrédinger” units - Atomic units - Electronic units - Quantum electrodynamical units

Avoirdupois units - Troy units - Apothecaries' units - English units - Imperial units - Canadian units - US customary units - Danish units - Dutch units - Finnish units -
Customary systems Frenchunits - German units - Maltese units - Norwegian units - Scoftish units - Spanish/Poriuguese units - Swedish units - Polish units - Romanian units -
Russian units - Tatar units - Hindu units - Pegu units - Chinese units - Japanese units - Taiwanese units

Ancient systems Greekunits - Roman units - Egyptian units - Hebrew units - Arabic units - Mesopotamian units - Persian units - Harappan units

Other systems  MNon-standard measurementunits - Mesures usuelles

© Wikipedia

13



|8
A
.11 .;r_"'
l'l:l
\'-u
Non-Metric: I n.a:
1800 1820 1840 1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980
———y - [ .-\.h_-

:":'.'I

Le Systéme
international d'unités
The International

System
of Units I

1

i

and
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/eb/SI-metrication-world.png

S1 alapegységek

Name | Symbol Quantity

metre |m length

kilogram | kg mass

second |s time

ampere electric current

kelvin thermodynamic temperature

mole |mol amount of substance

candela |cd luminous intensity
Name |yotta- zetta-  exa- | peta- | tera- |giga- mega- kilo- hecto- deca-
Symbol | Y z E P T G M k h da
Factor | 102 | 102" | 10" | 10™ | 10" | 10° | 10%° | 10 | 10% | 10’
Name | deci- centi- milli- | micro- nano- |pico- femto- | atto- | zepto- |yocto-
Symbol d c m il n p f a z y
Factor 107" | 102 | 102 | 10° | 10° |1072 107 |10718| 102" | 102

15



ST szarmaztatott egysegek

Name | Symbol Quantity Expression in terms of other units Expression in terms of S| base units
hertz Hz frequency 1/s g1
newton [N force, weight m-kg/s® m-kg-s™
pascal Pa pressure, stress Nim2 rr1'1-|-=.g-s'2
joule J energy, wark, heat M-m mekgs ™2
watt w power, radiant flux Jis m?-kgs"
coulomb |C electric charge or electric flux 5-A 54
wvaolt v voltage, electrical potential difference, electromotive force WA = JIC mz-kg-s'S-A'1
farad F electric capacitance Cv m = kg™ s* A%
ohm (0] electric resistance, impedance, reactance ViR m-kg-s A2
siemens | S electrical conductance 1/0 m 2 kg™ l-s¥ A2
weber Wh magnetic flux JiA m? kg s A~
tesla T magnetic field Ves/im® = Whime = WA kgs 2 A
henry H inductance V-sih = Whid m?-kgs A2
Celsius |°C Celsius Temperature tim =1, — 27315 K
lumen Im luminous flux cd-sr cd
lux 1% illuminance Im/mZ m cd
becquerel Bqg radioactivity (decays per unit time) 1/s 51
gray Gy ahsorbed dose (of ionizing radiation) Jikg g2
sievert Sv equivalent dose (of ionizing radiation) Jikg 2572
katal kat catalytic activity molfs = U mal

16



‘ Az USA-ban nem tértek at az Sl-re...

1999ben az  alvallalkozo
Lockheed Martin Cég
munkatarsai a NASA altal
hasznalt metrikus rendszer
helyett az angolszasz
mertékegységekédtasznaltak(1l
lab = 03048 méter) A hiba
kovetkeztebena Mars Climate
Orbiter nevii szonda,amelynek
feladata a marsi atmoszféra
vizsgalata lett volna, olyan
alacsonyra ereszkedett, hogy
nem ,elte tul” az ott uralkodd
légkdri hatasokat

és Mars Polar Lander
125 millic $

17



Az etalon detinicioja

Az etalon mérték, mérdeszkoz, anyagminta vagy
mérdrendszer, amelynek az a rendeltetése, hogy egy
mérhetd mennyiség egysegét, illetve egy vagy tobb

Ismert értekét definialja, megvalositsa, fenntartsa vagy
yraeloallitsa €s referenciaként szolgaljon. A

rendszeresen mértékek, mérdoeszkozok vagy

anyagmintak kalibralasara vagy ellendrzésére szolgald
etalonokat hasznalati etalonoknak nevezik.

18



l.eszarmaztatas

A leszarmaztatas(vagy atszarmaztatas)az orszagos
etalontdl a hasznalati méroeszkozokig huzodd meérések
megszakitatlanlancolatinak elvégzése, melyek célja a
mertekegysegatvitele a legpontosabbméroéeszkozokrol
(az etalonokrdl) a kisebb pontossagUuméréeszkozokre,
minél kisebb mértéki es feltetlendl ismert nagysagu
pontossagveszteségellett A leszarmaztatadiztositjia a
meresieredményelvisszavezethetoségét. A leszarmaztatasi
lanc (vagy visszavezethetoségi lanc) felsobb szakaszai
altalaban a merésigyi szervekné) alsobb szakaszai
ktloénféle laboratériumokban valosithatok meg.

19



Modell és modellezés

Modell = a vizsgalt jelenségre vonatkozo ismereteink
formalis kifejezése (funkcionalis, fizikai, matematikai).

A modell jellemzoje a josaga - hibaja.

A szukséges modelkovabb nem egyszeriisithetd, mert a
hiba megengedhetetien.

Elégséges modelbonyolultabb modell felesleges
koltségeket okoz.

Merés megtervezéseoptimalis modell kivalasztasa.

20



A modellalkotas lépései

Modellezés

Celkituzes

'

A priori informaciok
Osszegyljtése

Elozetes modell

" —

Végleges modell

EAA sl St BAL TR

0

Megfigyelés tervezése

|

Szabad jellemzok
rogzitése, megfigyelés

igen e

nem

*———_Ellendrzés >—*

il =

21



A meréstechnika alapelvei,
alaptogalmai

= Meérés = 0sszehasonlitas
= Minden méresnek bizonytalansaga van!

= A méres megzavarja a vizsgalt jelenseget! A
merendd €s mero 1llesztése.

= Hitelesités

© Prof. Takacs Gyorgy
22



Vége az 1. el6adasnak

I.) Kdvetelmenyek
ii.) Ismétlés: mérés fogalma, Sl, etalon,
modellalkotas, bizonytalansag, hitelesités
iii.) Mérési alapelvek
Cserey Gyorgy
2016. 09. 13.
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Meéréstechnika labor

3. eloadas
i.) Ismétlés: Aramkorelmélet
Ii.) Ismétlés: Lokalizacio (GPS)
iii.) Ismétles Félvezetok

CsereyGyorgy
2016. 09. 27.



Mennyisegek: toltes,
potencial, feszultség

A toltés fogalma
« Atdltés az atomi részecske egy elektromos tulajdonsaga.
A Coulomb [C] - a toltés SI mértékegysege. Egy elektron t6ltése -1.6e-19 [C]
o TOltés megorzeés ill. tarolas
A potencial fogalma
o Toltések vonzasa/taszitasa
» Elektromos mez6
« Egy mozgo toltés energiaja az elektromos mezoben
A feszultség két elektromos potencial k6zotti kildnbség
« Mindig két pont kozdtt értelmezett
« A f6ldpont egy fiktiv pontja az aramkdrnek.
Vonalintegralja egy egysegnyi téltésre hatd erbnek egy elektromos mezbben.

Szokasos jeldlése u(t) vagy U. Az SI mértékegysége a Volt [V].



Mennyiségek: aram,
teljesitmeény
Az aram a toltesek mozgasa. A toltés idobeli valtozasanak mértéke.

« Az aram az id0 szerinti derivaltja egy aramkori elemen athalado
toltésnek.

o Szokasos jeldlése i(t) vagy |.
* Az Sl mértékegysége az Amper [A].
e A teljesitmény a feszultség és az aram szorzata

« Egy aramkoéri elem teljesitménye a hozza szallitott vagy tole
elvont energia idobeli derivaltja.

o Szokasos jeldlése p(t) vagy P. Az SI mértékegysege a Watt [W].



Az aramkori elemek:
hevezetés

« Az aramkor komponensek 0sszessege, amelyek elvezetésel csomopontokban
kapcsolodnak (mint egy haldzat).

« Alapvetben 7 fajta komponens (aramkori elem) épiti fel az 6sszes aramkort:

feszultség- es aramforras

ellenallas,

kapacitas (kondenzaator)

induktivitas (tekercs)

didda és tranzisztor

o Ezekbdl az épitdelemekbdl nagy bonyolultsagu aramkdrdket (vagy haldzatokat)
tudunk epiteni: szamitégep, kommunikacios vevo, audio-video szérakoztatd
rendszerek, hadaszati fegyverek, orvosi diagnosztikai rendszerek, stb...



A Kirchhoff torvények

Az aramkodrelmélet alapveto feltevése, hogy teljesul a
feszlltségekre a Kirchhoff feszultsegtorvény (Kirchhoft’s voltage
law, KVL):

’UL+

m | 288 . MY
iy + ot u, = u, =0 s s .
k=1 VR m —_— V¢
ahol a feszlltségek egy hurokban vannak, +-

e &s az aramok teljesitik a Kirchhoff aramtérvényt (Kirchhoff’'s
current law, KCL): \f |
i1 3

n .
i+, i, =) 0 =0 e\
k=1

i

ahol az aramok egy csomopontbdl indulnak vagy erkeznek.



Az aramkor linearis
homogéen egyenletrendszere

By —— u, —u,—u, =0
3 KVL.: 2 3 4
TR .
| — L it = Linearisan
L, U —U, = fuggetlen
1 KCL egyenletek
—i;—i, +1, =0

y _11>9<=0

Megjegyzés: 10 ismeretlen, 5 egyenlet és 5 karakterisztika

Parametrikusan

Strukturélisan: Regularis halozat +— Megoldhato <:r



A Komponensek
osztalyozasa 1.

0 Megjegyzes:

Forrasok:

0 Feszultsegforras:
Ui

a\
7

u:us(t

I tetszoleges az aramkor kenyszere

o Aramforras:

u..l
S%”S

Szinuszos jelre:
U,.=0.707U_ ..

€

—D

i=i (1)

u tetszoleges az aramkor kényszere

DC: us (t) = UO
AC: U (t) =U

max

cos(wt + ¢, )
Csucstol csucsig értek:

Upp — Umax - Umin
Effektiv értek (RMS):

T
.U, = %juz(t)dt
0

Abszolit érték
1
U, = ?g‘u(t)‘dt

Atlag érték: DC az AC-ban

1T
UO:?‘([u(t)dt



A Komponensek
osztalyozasa 2.

e Rezisztiv (egyébkeént dinamikus): u(t=T) csak az i(t) T idedbeli érteketdl fligg:

u(t:T)zq)u {l(t)} :U(i(t:T),T) V1
(vagy i(t=7)=@ {u(r)}=1(u(t=7).7))

o Példa:

* Az ellenallas rezisztiv, mivel u-t determinalja i a T idopontban:
u=i R (Ohm “térvény”)

* Az indukcio (tekercs) dinamikus, mivel u(t=T) nem hatarozhaté meg i(t=T)
Ismeretében:

diy

u, =L =



A Komponensek
osztalyozasa 3.

Linearis (egyebként nemlinearis) komponensek teljesitik a
szuperpozicio elvet:

D, (Zk:Ck I (t)jzzklck -, (ik (t)):Zk:Ck Uy (t)

Peldak:

Az ellenallas linearis elem.

Az indukcio (tekercs) is linearis, mivel

® {Ki+Ky,}=L

d(Ki +K,i,)

dt

1

L d(i)

dt

+K,L

ai) o

dt :

RUIRR CERUY



A Komponensek
osztalyozasa 4.

e |dOinvarians (egyébkent idovarians) egy
Komponens, amelynek u feszultsége explicit nem
flgg az 1dotol:

u(t)=®,{i(1); >u(t-1)=o,{i(t-7)]

o Kauzalis (egyébként akauzalis) egy komponens, ha
az u feszultség fligg az | aram multjatol/jelenétdl,
de nem fugg a j6vojétdl, azaz az u(T) csak az i(t)
azon értéekeitol tligg, ahol t< T.



A Komponensek
osztalyozasa 5.

o Passziv (egyebként aktiv) komponensek mindig fogyasztjak (soha nem
termelik) az energiat, azaz a munkafuggvényuk mindig pozitiv:

w(t)>=0

e Példa;

e Az ellenallas passziv elem, mivel

w(t)= [u-idt= [ (Ri)-idr=R|[i*dx>0
o1
csak ha R>0 !

—00 —00



Az ellenallas

egyertelm( dsszefligges van a rajta mért feszlltség €s a rajta
atfolyo aram kozott, figgetlentl az idobeli lefolyastol.

u=f(i), az esetek tbbbségeben: u=Ri
kO6zbnseges, linearis ellenallasok. Az ellenallas aktiv részének
anyaga szénréteg, témréteq, ellenédllas-huzal. Keramia tartokra

viszik fel, kivezetéseket csatlakoztatnak hozza.

hore érzékeny ellenallasok. NTC hore csbkken-, PTC hore nd az
ellenallas ertéke. HoOmeérseéklet meérés, tularam vedelme.

potenciométerek. Ket vegeérték kdzott valtoztathatd az ellenallas

ertéke.
L K
(a)

a (b) (c)

Cross-sectional
area A

Material with
resistivity p

Slope =R




Alapveto 0sszeflggeések,
halozatokra vonatkozo téetelek

N
RN=R1+R2+"'+R.’V=ZR12
n=]

* Ellenallasok soros kapcsolasa:

R\R;
R+ R,

. tan: 1 .1 .1
Parhuzamos kapcsolasa: Rq R "R,

Req =

1

1 1
ch_Rl

1
R2_+....+R_N

+




Alapveto 0sszeflggeések,
halozatokra vonatkozo téetelek

: -~ ) ?

& .S R, R,
R, Y Ry 1 3
~ Ry :_;;' Ry

» Delta -> Csillag atalakitas: >« -

(a) (b)

R, R R.R R.R
bf\c R cfla R af\b

Ro+ Ry + R *T Rat+Ry+ R " Rat+Ry+ R

' 7 7y 7 R.,:- R
e Csillag -> Delta atalakitas: \/
p _ RiRat RoRs + RsR, 2 o
", SR Rl
R, — RiRy + R;Ijj + R3 R,
, 2
e R\R> + R>R3z + Ry R (b)

R



Alapveto 0sszeflggeések,
halozatokra vonatkozo téetelek

* Feszultségoszto tetele:

e Aramosztd tétele:

1 .
x




Alapveto 0sszeflggeések,
halozatokra vonatkozo téetelek

* Forrasok dezaktivizalasa nem egyenlo a
kivetelUkkel.

* Feszlltségtorras dezaktivizalasa rovidzar.

e Aramforras dezaktivizalasa szakadassal
helyettesitheto.



A szuperpozicio elve

* A szuperpozicio elve kimondja, hogy a teljes valasz
a fuggetlen forrasok valaszainak 6sszege. Ez az elv
inearis rendszerek esetén teljesul.

* Egyenlet alakban:

u=u" +u? +u® 4.y

e ahol n most a forrasok szamat jeloli.



Linearis dinamikus
aramkorok (vagy haldzat)

« Alapvetd linearis arakori Nonlinear

elemek:

. Ellendllas, R, [Q] (Ohm)

e Indukcio6 (tekercs), L, [H]

(Henry)

« Kapacitas (kondi), C, [F]
(Farad)

Dynamic Resistive




lNnduktivitas (tekercs

Az aram a tekercsben magneses
mezOot indukal:

B(1) = K, i (¢)

A magneses mez0 valtozasa
induktiv feszUltséget
eredményez:

dB(t)
dt
A pillanatnyi feszlltség értéke:

0 (1)=, {i, (1) = L)

dt

Uy (t):Kz

ahol L= K1 Kz.



Kapacitas (kondenzator)

* A kondenzatorban lévo toltést az
E elektromos mezOvel aranyos
feszUltség hatarozza meg:

0=C uC(t)a

ahol C a kapacitas.

o A toltés 1dobell valtozasa:

i = dO/dt. | L i |
« A pillanatnyi &ram ezek alapjan 0 1 P -

()= {u (1)) = el




Az Impedancia fogalma

« Allandésult allapotu, szinuszos gerjesztés (un. AC) halézatok analizisénél alkalmazzuk.
e sok rendszer ilyen
e a szinuszos merodjelek kbnnyen generalhatok
e aramkor tranziens viselkedése sokszor nemérdekes
e barmiféle jel 6sszerakhatd szinuszos jelekbdl:
e periddikus jel: Fourier sor
» tetszOleges jel: Fourier transzformacio
* Az egyes aramkori elemek impedanciaja
 Ellendllas: Z; = Vg/l;z = R [Q]
* Induktivitas: ZL = V| /I, = jwlL [Q]
* Kapacitas: Z, = V/lo = 1/jwC [Q]
* Az impedancia a kapcsolasi rajzbol kdzvetlenul felirhato

* Az impedanciakkal formalisan mint az ellenallasokkal egy DC haldzatban lehet és kell szamolni



Az Impedancia fogalma

| Ohmos ellenallas

| . .
: X =-1/oC  Kapacitiv reaktancia
Z=R+iX c
r .

, X;=wl Induktiv reaktancia
| Impedancia
O—E— ® O
| Z1= I
Ufw) | Z=-i/C | Uc®)
o l O _‘]L
T U H(w)=—f o eC ]
hs Z,+Z, p_. 1 1-joRC

Egyszerti fesziiltségoszto képlet! wC



Vége az 3. eloadasnak

i.) Ismétlés: Aramkorelmélet
i.) Ismétlés: Lokalizacio (GPS)
iii.) Ismétles Félvezetok

CsereyGyorgy
2016. 09. 27.



Meéréstechnika labor

4. eloadas
I.) Ismétlés: Lokalizacio (GPS)
Ii.) Ismétlés: Félvezetok

CsereyGyorgy
2016. 10. 04.



Miért fontos a lokalizacio?

e SOk alkalmazas szamara fundamentalis komponens

GPS nem mindenutt érhetd el

‘kontextusfuggo rendszerek” - az eszkbzdknek tudnia kell, hogy hol vannak

Utvonalvalasztas és lefedettség probléma kezelése

Személy és eszk6z mozgasanak kdvetése

Terbeli referencia sztkséges amikor térbeli jelenséget figyellink meg
 Néhany alkalmazasban azonositani szeretnénk a pontos pozicionkat:
e Hol tortént valami?

e Hol van egy bizonyos objektum (pl.: eszk6z)?



| okallzaclos rendszerek
osztalyozasa 1.

» Jelséma alapjan
o Infravords jelek (olcso, kis teljesitményl, napfényre érzékeny, falon nem halad at)

« Optikai jelek (LoS, kis teljesitmény(, napfényre érzékeny, nagy pontossag érhetd el vele kis tavolsagban
(10m))

o Ultrahang jelek (nagy pontossag kis tavolsagban, nagy teljesitményt vesz fel, olcso LoS esetén)
« Radiofrekvencias jelek (leggyakrabban hasznalt, athalad a falakon, nagy tavolsagban is érzékelhett)
« UWB (ultra-wide band, nagyon alacsony fogyasztas, nagy savszelesség), CDMA, stb...

» Cellas mobil rendszerek, WLAN, WPAN, RFID (radiéfrekvencias azonositd), WSN (wireless sensor
network)

» Lokalizacios eszkdz
o Kézi eszkdz alapu (sajat pozicionalas, pl.: GPS)
« Haldzaton alapuld (visszajelzés alapjan, pl.: WSN)

o Beltéri vs. kultéri lokalizacid



| okallzaclos rendszerek
osztalyozasa 2.

e Lokalizacio tipusa szerint:
» Aktiv lokalizacio: a rendszer kuld egy jelet, hogy lokalizalja a céltargyat.
» Kooperativ lokalizacio: a céltargy kooperal a rendszerrel.

» Passziv lokalizacio: a céltargy altal kibocsatott jelek alapjan a rendszer szamitja
POZicCIOlt.

Centralizalt vs. elosztott lokalizacid

Szoftver vs. hardver alapu lokalizacio

Relativ vs. abszolut koordinata meghatarozasa

TeljesitOképesseg alapjan

* Pontossag, kalibracio, kdltség, energiafogyasztas, erzékenyseég, késleltetes,
onszervezO képesseq, stb...



| okallzaclos rendszerek
osztalyozasa 3.

K
» Helyfligg® paraméterek szerint: B
fff ;}
y G L
. Vételi jelszint (RSS) AR e
o A
* Beesési sz6g (angle-of-arrival, AOA) ! ,f' ‘\,)‘
et f,’
o Beérkezési ido (time-of-arrival, TOA): korrelacio ! !,"w X
alapu, szinkronizaciora van szlkség foand -

o |dOkUIOGNbséQ (time difference-of-arrival, TDOA)



|_okalizacios algoritmusok

o Cella azonosito lokalizacio (a legk6dzelebbi referencia node-ra dont)

o (Geometriai moédszerek (tavolsag alapu)
* Triangularizacio (legalabb 3 node)

* Trilateracio (2D esetén legalabb 3 node, 3D esetén legalabb 4
node)

 Multilateracio
e Statisztikai moédszerek

 Minta illeszkedeés alapu algoritmusok



Time-of-arrival (ToA)

Tavaolsagmeres alapja a vett
jel terjedési ideje (vagy
szintje)

A bazisallomasok helye ismert
Harom bazisallomast bemérve

meghatarozhato valodi
helyzetlnk

Trilateracio




Angle-of-Arrival (AoA)

* A bazisallomasok helye ismert

« Két bazisallomas vételi szogét /é
bemérve meghatarozhato
valodi helyzetunk




Time Difference of Arrival
(TDOA)

|
* A bazisallomasok helye ismert & BTS3
T2-Tl=const] ) ’
* Az azonos idokulonbseggel :{Tw
vett helyek hiperbola mentén T3-T1={_:_.91-1,~ﬂ"”1‘"":'3:-(_;6 b
helyezkednek el P e 4 .
g ’ ,%‘“ﬁﬁ} b |
BTSIY /-l )
; f T TB-T?;:cmmtﬂ
;’ BTS2 |

° I\/I U |t||ateréC|é ............................... ) ;



lechnoldgiak

Hozzaférhetd technologiak: Bluetooth, Cellas mobil rendszerek, Mlhold, Televizio, Wi-Fi, ZigBee, Ultra Wide
Band, RFID, Infravorés, Ultrahang, Lézer

Ultrahang ToA
o Szokasos frekvencia 25 - 40KHz, néhany 10 méter tavolsagban, atlagos pontossag ~2-5 cm
Akusztikus ToA
* Tavolsag = ~10m, pontossag = 10cm
RF ToA
» Ubinet UWB pontossag = ~15cm
Akusztikus ACA
« Atlagos pontossag = ~5fok (e.g. akusztikus hullamformalas, MIT Cricket)
RSSI alapu lokalizacio
« WSN: Pontossag = 2-3m, Tavolsag =10m

« 802.11> Pontossag =~3m



Elerhetd lokalizacios
rendszerek

Technologia | Lokalizacios modszer Pontossag Megjegyzes
GPS ToA muhold alapu 1-5m Draga, beltérben nem mitkodik
Ekahau RSS-alapu 'm Mar kiépult Wifi halozaton is mukodik,
(WLAN) | mintailleszkedés nagyon draga
Microsoft | RSS-alapu 14 Skalazasi problemak, mar kiépult Wifi
RADAR | mintailleszkedés M| halézaton is miikodik
LOKI [ eokézelebbi cella Cella Szabadon letolthetO, a legkdzelebbi wifi
(WLAN) £ meret hotspot étterem biztosan megtalalhato
Ubisense | TDOA &s AOA 30em Maxnne,ths celtargy-szenzor tavolsag akar
50 m-nél nagyobb
Indoor GPS | AOA lmm Leze,r alapu pozicionalo rendszer
beltérben.
Google |\ rintailleszkedés alapti | 50-100m | "eyen barmely telefonra

mobile




Helymeghatarozas alapelve iddmerésre
visszavezetve - passziv egyutas meres

* Feladat: van A és B pontban tlggetlen, de |0l
egyutt jard orank. Tudjuk, hogy A pontbdl mikor
kalddnk egy jelcsomagot. Mer|uk, hogy mikor
érkezik meg és a tavolsagot az idokulonbséegboOl
szamoljuk

CAt cot
¢ > ¢ ¢
A B B’
(ado) (vevo)

Ahol: At - 1dokulonbseg (amig eljut A-bol B-be)
¢ — (radio)hullam terjedesi sebessege
Ot - Orahiba
AB= cAt AB’= cAt +cot




Helymeghatarozas alapelve iddmerésre
visszavezetve - aktiv méres

@
[ > o
: ﬁ‘, AP=2 At B
ado) (vevo)
AB="2cAt Nincs 6rahiba hatas!!!

Miért nem hasznaljak?  Hasznalok szama korlatozott!



Helymeghatarozas alapelve
sikbell rendszernél

AB= cAt
p-pszeudo tavolsag

D X33

Aaka plz\/(‘xA_xl)z_l_(yA_yl)z

Py = \/(xA _x2)2 +(y, _yz)z

3 egyenlet,
2 1smeretlen,
1 tolosleges meres?




Helymeghatarozas alapelve sikbel
rendszernél orahiba figyelembe vételével

Y X3y;3

P = \/(XA _x1)2 +(y, _Jﬁ)z +cot

D Xpy, P2 = \/(xA —x2)2 +(y, —y2)2 + cot

Py =, =) + (v, — ) +cdt

3 egyenlet,
X1Yq 3 1smeretlen!



Helymeghatarozas
mUholdakkal (GPS)

Referenciaallomasok - vilagUdrben keringd
muholdak

kb 3,8 km/s sebességgel keringenek
kKb 20000 km magasan

24 muhold kering, kozuluk legalabb 4 mindig
‘lathatd”

keringési 1do 12 ora



Helymeghatarozas
mUholdakkal (GPS)




Helymeghatarozas
mUholdakkal (GPS)

P = \/(xA _x1)2 +(y, —y1)2 +(z, —Zl)2 + cot

1% :\/(XA _x2)2 +(y, _y2)2 +(z, _22)2 +cot
Ps :\/('XA —X3)2 "‘(J’A —)/3)2 +(ZA —Z3)2 + Ot

Py = \/(xA —X4)2 +(yA _y4)2 +(ZA —Z4)2 + cot

Pszeudo Orahiba

tavolsagok hatasa
 Megjegyzes: ez a trilateracios modszer. Megoldasa nem trivialis. + Ha a megfigyelt
mUholdak szama négynél nagyobb, akkor legkisebb négyzetek modszerével oldhatd

T AR=(ATQ,A) ATQ'Af

2 L
Q =01 amért kodtavolsagok kovarianciamatrixa



A GPS kddmeéres

hibaforrasal

Hibaforras Fajta C/A-kod P-kod

muhold Orastabilitas 3.0 3.0
Palya 1.0 1.0
Egyéb 0.5 0.5

Koveto allomas | Palyaadatok 4.2 4.2
Egyéb 0.9 0.9

Jelterjedés Ionoszféra 50-10.0 2.3
Troposziera 2.0 2.0
Tobbutas 1.2 1.2
terjedes

GPS vevo Mc¢éresi zaj 7.5 1.5
Egyeb 0.5 0.5

Teljes hatas (¢?) 10.8 -13.8 6.5




A GPS rendszer

Az USA kormanya hozta létre €s lizemelteti
* Az eredeti szandék nem a polgari célu alkalmazas volt.

» Folyamatosan fejlodik...

« Megvannak mar a versenytarsak is...
& HIHE




Valosagos GPS

A muholdak nem “rogzitettek”

A muhold poziciok kiszamithatok az idopont s a
muUholdpalyak alapjan

adatmegadas "GPS” koordinatarendszerben (3
dimenzids, geocentrikus)

Figyelem! Mas, mint a féldmérési koordinatak!



Valosagos GPS alrendszerel

 MUholdak - (atomdra 10-13 pontossaggal,
célszamitogep, ado-vevo rendszer, antenna,
korrekcios hajtomivek)

* GPS vevo (kvarcora, radio-vevo, celszamitogép,
helyzetinformacio kijelzés, adatatviteli lehetdseg)

e Kdzvetitd allomasok (monitor, adatfeldolgozas,
adatfeljuttatas)



GPS mUholdak -
palyajellemzOk

kdzel kor alaku

a foldfelszin teletti kbzepes magassag 20240 km

a keringési ido 12 h (csillagiddben)

a palyasik elhajlasa az Egyenlitd sikjahoz képest 55-fok (inklinacio)

Pl

Megjegyzés: A csillagidd az idonek
az a mertéke, melynek hasznalata
esetén a Fold egyenletes
szbgsebességgel forog a tengelye
korul. Tekintettel arra, hogy a Fold
forgasi sebességében szezonalis €s
szabalytalan ingadozasok is vannak,
a csillagidd az inerciaidoh6z
viszonyitva nem mulik egyenletesen.



/7 . . /
A GPS mdltja, jelene és
[eX%el[E
JOVO)
« 1992
e 3 csatornas vevok, 10 perces felallasi idd
e Kb.: Otszér dragabb, mint ma. (Isd. mobiltelefon)
* 1998 Magyarorszagon bevezetik az RDS-t
e Differencialis jelkorrekcios szolgaltatas (RDS)
 URH adason keresztul, FM vevbvel pontositja a GPS készulék merési eredményeit
* Fajtai: 10 méteres, 5 meteres, méter alatti pontossag
« 2000

e 12 csatornas vevok, 15-20 masodperces felallasi ido

* Precizios mérések végzeésére is alkalmas



/77 "

Valosagos GPS jellemz0i

* Abszolut vagy relativ helymeghatarozas lehetdsege,
* allé vagy mozgo pont helyének meghatarozasa,
 pbarhol a foldfelszinen,

e felhasznaldk szamara korlatlan (mert “passziv”),

* abszolut helymeghatarozas hibaja kb. 10m,

* relativ helymeghatarozas hibaja kb. 1m,

* pontossag tazisméressel kb. 1cm,

e alapfrekvencia 10,23 MHz, x154, x120 felszorzas utan 1575,42 és 1227,60
MHz frekvencia (L1 és L2 frekvenciak), azaz 19,05 és 24,45 cm hullamhossz



~elvezetOok



Az aramkori elemek:
hevezetés

« Az aramkor komponensek 0sszessege, amelyek elvezetésel csomopontokban
kapcsolodnak (mint egy haldzat).

« Alapvetben 7 fajta komponens (aramkori elem) épiti fel az 6sszes aramkort:

feszultség- es aramforras

ellenallas,

kapacitas (kondenzaator)

induktivitas (tekercs)

didda és tranzisztor

o Ezekbdl az épitdelemekbdl nagy bonyolultsagu aramkdrdket (vagy haldzatokat)
tudunk epiteni: szamitégep, kommunikacios vevo, audio-video szérakoztatd
rendszerek, hadaszati fegyverek, orvosi diagnosztikai rendszerek, stb...



Elektromos alkatréesz vs.
aramkori elemek

* Az elektromos alkatrész egy “megtoghatd” fizikai objektum a laborban,
vagy a gyarban.

o A fizikai aramkorok ilyen elektromos alkatrészek vezetéskes
Osszekapcsolasbal all.

e Ezeknek az elektromos alkatrészeknek az idealizalt modelljei az
aramkorelmeéletben a komponensek:

. az ellendllas (u=Ri)

az induktivitas (u=Ldi/dt)

a kapacitas (i=Cdu/dt)

e Sth...



Komponensek osztalyozasa

i Implicit karakterisztika: @ {u(z),i(¢)} =0 i
— ¢
. o u(t)=®, {z(t)}
u(z) Explicit karakterisztika: .
(00 {ulr)

t) >0 — fogyaszto
A teljesitmeny: p(¢)=u(t)-i(¢) { p(?)

p(t) <0 — termeld

Munkafiiggvény:  w(t)= J p(7)dr

—00

A munka ¢, és t, kOzott: W(t,.t,)= jp(t)dt =w(t,)—w(t)



A Kirchhoff torvények

Az aramkdrelmélet alapveto feltevése, hogy teljesul a
feszlltségekre a Kirchhoff feszultsegtdorvény (Kirchhoft’s voltage
law, KVL):

’UL+

m | 288 . MY
iy + ot u, = u, =0 s s .
k=1 VR m —_— V¢
ahol a feszlltségek egy hurokban vannak, +-

e &s az aramok teljesitik a Kirchhoff aramtérvényt (Kirchhoff’'s
current law, KCL): \f |
i1 3

n .
i+, i, =D 0 =0 e\
k=1

i

ahol az aramok egy csomopontbdl indulnak vagy erkeznek.



Linearis dinamikus
aramkorok (vagy haldzat)

« Alapvetd linearis arakori Nonlinear

elemek:

. Ellendllas, R, [Q] (Ohm)

e Indukcio6 (tekercs), L, [H]

(Henry)

« Kapacitas (kondi), C, [F]
(Farad)

Dynamic Resistive




i, 1

Nemlinearis komponensek

=P uy=F{(u) —
v u=@ {iy=F, (i

l|.-'l.l'

Dynamic Resistive
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Keérdés:
Hogyan implementalhato?

Valasz:
Felvezeto eszkozokkel




~elvezetOok

Kristalyos, szilard anyag

fajlagos elektromos vezetése szobahOmeérsekleten:
109 - 103 1/Qcm (vezetOk, szigetelOk)

vezetést elektronok kdzvetitik

elemi télvezetOk: szilicium, gertmanium

vegyulet-félvezetdk: gallium-arzenid (GaAs)



Szilard anyagban az egyedi atomok diszkrét
energiaértékei energiasavokat (megengedett
energiaszinteket) alkotnak.

Ezek kdzo6tt tiltott savok (tiltott energiaértékek)
helyezkednek el.

LegkUlsO elektronpalya energiaszintje a legnagyoblb,
ez a vegyertéksav.

Vegyerteksavban vegyértekelektronok helyezkednek el.



Az atomot adott nagysagu energiaval gerjesztve a
vegyertekelektronok nagyobb energiaszintre
kerdlnek, a vezetesi savba.

Vezetési savban az elektronok a vezeteési elektronok,
amelyek szabad toltéshordozok. Szabad elektronok.

Mozgasuk soran ndvelik az anyag vezetOkepessegét.

A vegyertek- es a vezetési sav kOzottl tiltott sav
hatarozza meg az anyag vezetOképesseget.



Elektronok gerjesztésevel viszont Ures nivd marad a
vegyertéksavban.

Ezt betdltheti masik elektron, viszont akkor ott
marad egy ures hely.

Az “Ures hely” (lyuk) ugy viselkedik, mint egy
pozitiv toltesl szabad részecske.

Hozzajarul az elektromos vezetéshez.



Szilard testek energiasavijal

E (eV)
\

VEZETOK FELVEZETOK SZIGETELOK



Tiszta (intrinsic) télvezetok

e elektron-lyuk par keletkezesehez az energiat a kristaly
hOenergiaja fedezi.

e Bzt arendezetlen mozgast az elektronok és lyukak
egymasra talalasakor bekovetkezo rekombinacio
ellensulyozza.

o Emiatt szobahOmérsékleten a félvezetd vezetési savja
nem teljesen Ures, vegyeértéksavja nincs teljesen betdltve,

 Novelve a hOmeérsékletet, egyre jobban vezet, mert egyre
tObb szabad téltéshordozo alakul ki.



Szennyezet (adalékolt)
félvezetok

e Szilicium kristaly
gyemantszerkezetl

e 4 vegyertekl atomok
tetraéderes kotéssel PSS | B
kapcsolodnak _(T‘!D—C?— 4



helyettesitsUk az egyik Si atomot egy
Otvegyertekd atommal (pl.: arzén,
antimon, foszfor)

4 vegyeértékelektron kapcsolodik a

szomszedos Si atomokhoz, de az &6tddik
gyengen kapcsolod|k a szennyezo ~—e D) e
anyag torzséhez. e
L B . ®®

Innen konnyen leszakad, szabadda . L .
valik. O - -
A tiltott savban megjeleno donornivon

: — , e \ - ®
helyezkedik el (néhany szazad eV (5) o i} o F’

tavolsagban a vezetési savtol).

A donorszennyezOt tartalmazo télvezetd
az n-tipusu félvezetd, mert az elektromos
vezetést csaknem teljesen negativ
toltéshordozok hozzak létre.




helyettesitsuk az egyik Si atomot
egy haromvegyertékt atommal
(pl.: bor, gallium, indium)

a tetraéderes kdtes kialakitasahoz
hianyzik egy elektron

lyuk vandorol a kristalylban

az ilyen tipusu szennyez0 az
akceptor, a felvezetd pedig a p-
tipusu

elektron helyet lyuk, vezetést
tulnyomo részt pozitiv
toltéshordozok hozzak létre

&)

)
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a félvezetd kristaly donor illetve akceptor atomokkal
torténd szennyezése az adalékolas.

adalékolassal az intrinsic koncentraciot tobb
nagysagrenddel meghalado toltéshordozo-koncentraciot
biztosithatunk télvezetokben.

n-vezetOkben az elektronok, p-vezetOben a lyukak
vezetik tulnyomo részben az aramot, ezek a tobbségl
tolteshordozok

Az aram egy |oval kisebb reszéet az n-vezetoben lyukak,
p-vezetoben elektronok szallitjak, ezek a kiseblbseqi
toltéshordozok.



D0-N atmenet

adalékoljuk a félvezetd kristaly egyik felét n-tipusura, a masik felét p-
tipusura

a kettd ko6zotti hatarfelllet a p-n atmenet

szabad toltéshordozok véletlenszerl termikus mozgast végezve atjutnak a
O- €S n-tipusu tartomanyt elvalaszto hatarfeltleten

n-tipusuban mivel nagyobb az elektronkoncentracio, ezeért tobb elektron
erkezik p-tipusu tartomanyba

forditva u.e igaz lyukakkal
az atdiffundald toltések nem maradnak szabadok, hanem rekombinalddnak

Kidritett réteg |jOn létre a hataron, szabad tdltéshordozoban szegény terllet



PN atmenet
| P réteg
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N réteg Tértoltési tartomany P reteg

-69-@.@ 606060
.@.@.@ eneoeo
-@-69.@ 609060
-®-@-@ 606060

O D DD
OBONORO,

o elektron @ donor ion o lyuk @ akceptor ion




p-tipusu rész a beérkezo elektronok és tavozo lyukak miatt
negativva teszik az n-tipusu réesz meg pozitiv tobblettoltes jon
letre

a toltesek elektromos teret hoznak létre

az elektromos tér iranya pozitivtol a negativ tértoltésu iranyba
mutat (n-rétegtol p-réteg felé)

ezért n-tipusu tartomany potencialja pozitivabb

p-n atmeneten kialakult feszultség a kluszdbfeszultség, ami
megakadalyozza a szabad toltéshordozok tovabbi aramlasat.

Ertéke az anyagtdl fuigg, sziliciumban pl.; 0,7 V
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A dioda

* p-n atmenettel rendelkezo télvezetd eszkdz.
* p-tipushoz csatlakozod kivezetés az andd

* n-tipushoz csatlakozo kivezetes a katdd
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p oldalra pozitiv, n oldalra negativ feszlltséget csatlakoztatunk

potencialgat alacsonyabb lesz €s Ujabb elektronok diffundalhatnak at n-oldalrél p-
oldalra, illetve Ujabb lyukak a p-oldalrdl az n-oldalra

rekombinacios tartomany keskenyebb lesz
amikor az atdiffundalo téltéshordozok az elektrédakhoz ernek, aram indul meg.

ha a kulso feszultség nagyobb, mint a kliszbbfeszultség, a kilritett réteg eltinik, és
a p-n atmeneten semmi nem akadalyozza meg a szabad tdltéshordozok aramlasat.

A didda atvezet.
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zarolrany

forditva kapcsoljuk a diédara a feszultséget.

Belsd potencialgat magassaga no, tbbbségi tdéltéshordozok diffuzidja gatolva van, rekombinacios

tartomany kiszélesedik, a didda lezar.

zarofeszultség

ilyenkor is folyik egy kis aram, melyet a kisebbségi téltéshordozok hoznak |étre, ez a zardiranyu aram
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Vége az 4. el6adasnak

I.) Ismétlés: Lokalizacio (GPS)
Ii.) Ismétlés: Félvezetok

CsereyGyorgy
2016. 10. 04.



Meéréstechnika labor

5. eloadas
1. Ismétlés: félvezetok
ii. Feszlltsegnérése

CsereyGyorgy
2016. 1011.



A dioda

* p-n atmenettel rendelkezo télvezetd eszkdz.
* p-tipushoz csatlakozod kivezetés az andd

* n-tipushoz csatlakozo kivezetes a katdd
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oldalra, illetve Ujabb lyukak a p-oldalrdl az n-oldalra

rekombinacios tartomany keskenyebb lesz
amikor az atdiffundalo téltéshordozok az elektrédakhoz ernek, aram indul meg.

ha a kulso feszultség nagyobb, mint a kliszbbfeszultség, a kilritett réteg eltinik, és
a p-n atmeneten semmi nem akadalyozza meg a szabad tdltéshordozok aramlasat.
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zarolrany

forditva kapcsoljuk a diédara a feszultséget.

Belsd potencialgat magassaga no, tbbbségi tdéltéshordozok diffuzidja gatolva van, rekombinacios

tartomany kiszélesedik, a didda lezar.

zarofeszultség

ilyenkor is folyik egy kis aram, melyet a kisebbségi téltéshordozok hoznak |étre, ez a zardiranyu aram
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letdrés

tovabb novelve a zardiranyu fesziltséget, az aram egy bizonyos ideig allando, utana
rohamosan megno.

ez a letdrési feszultség (U,)

hatarrétegben a kisebbségi téltéshordozok akadalytalanul atjuthatnak, mivel a terer0sség az
athaladas iranyaba mutato erdvel hat rajuk. Ez az erd azonban athaladaskor fel is gyorsitja
Oket, annal nagyobb mértékben, minél nagyobb a potencialgat. Egy bizonyos zardiranyu
feszultsegnél mar annyira felgyorsulnak, hogy Utkbzve a kristalyracs koétott atomjaival,
azokrol elektronokat szakithatnak le, tovabbi szabad tdltéshordozokat hozvan létre.

Ezek tovabb Utkdznek és egy lavinaszerl folyamat indul meg, mely az aram nagymeérteka
ndvekedéséhez vezet. Ez az un. Zener-effektus.

A letdrési feszultség annal nagyobb, minél kevésbé szennyezett a félvezeto.

A Zener- tartomanyban reverzibilisen mkddo diddakat Zener-, vagy Z-diodaknak nevezzuk.
A Zener-diddéakat feszultségstabilizasra hasznaljak a letérési feszultségnél tzemeltetve.



A dioda, mint aramkori elem
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e A didda karakterisztikajan a fent elmondottak alapjan
megkulonbdztetjuk az |.-gyel jeldlt nyitoiranyud, |l.-vel
jelolt zardiranyu, és a lll.-mal jeldlt letdrési tartomanyt.
JOl kbzelithetjuk a karakterisztikat az |. és a ll.
tartomanyban a kdvetkezd dsszeflgges segitségével:

L (U, )= IO(eUD/UO _1)

* ahol ID a diédan attolyd aram, UD a didda anddja és
katodja kdzott teszultség (nyitdiranyban pozitiv,
zaroiranyban negativ),
|0 és UO a diddara jellemz0b konstansok: |0 a

visszaram, UO a kuszobfeszultséqg.
+ = — +
[™] ]
L1
p | I

nyitoiranyban pozitiv zaroiranyban negativ
A fesziiltseg és az dram elojele a diodan



 Mivel a didda nemlinearis elem, beszélhetlnk a
karakterisztika egy P1 pontjaban az

Re:Ul/Il
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egyenaramu ellenallasarol, 1lletve az

dinamikus (differencialis) ellenallasarol.
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A telvezetd didda
helyettesito képel

Az aramkor megtervezésehez, a megfteleld
alkatrész kivalasztasahoz, a varhato viselkedeés
becslésehez viszont mégiscsak hasznos valamiféle
hozzavetoleges szamitast vegezni.

i

llyenkor j0 szolgalatot tesznek a nemlinearis elemet 'l *
modellez0 helyettesitd kapcsolasok, helyettesito Z U
képek.

Az egyeniranyitasra hasznalt diddak
legegyszerlbb helyettesitdo képe az un. idealis
diéda.

Ez egy olyan elem, mely nyit0 iranyban zerus, zaro
iranyban végtelen ellenallast képvisel.

Az idealis diodan nyitd iranyban nem esik
feszUltség, zard iranyban nem folyik aram.




A felvezetO didda
helyettesito képel

* A kbvetkezO, kissé pontosabb | |
modell mar figyelembe veszi,
hogy a didda tényleges .Y
‘kKinyitasahoz" a )

KUszbbfeszultsegnél nagyobb
nyitoiranyu feszultséget kell
rakapcsolni a diddara.




A felvezetO didda
helyettesito képel

* A meg pontosabb modell

ellenallasat is, ami az idealis N
diddaval sorba kdtddik. Az ohmos Yo - | U
ellenallas kdvetkeztében a R

figyelembe veszi a didda ohmos 'ii

T -

feszultség- aram karakterisztika
meredeksege veéges.




ener-dioda

mUkoddese azon alapszik, hogy a letdrési
tartomanyban a zardiranyu feszultsége

kbzelitdleg allando értékda.
Uzars (V)

|zmin

A mUkddés soran lavina effektus 1ép fel, melynél
nagy térer0sség hatasara a szabad
toltéshordozok a kilritett rétegben felgyorsulnak,
S a nagy energiajuk miatt Utkbzéssel kotoitt
allapotukbdl Ujabb téltéshordozékat szabaditanak
Ki.

L |zmax

A Kiszakitas lavinaszerlen sokszorozodik. lzars (nA)

A kuldnleges szennyezésd, szilicium
alapanyagbdl keszult diddat a miszaki
gyakorlatban feszultsegstabilizalasra és
feszUltseéghatarolasra alkalmazzak.

A szokasos Zener feszlltségek 1.8V és 200V
ko6z6tt lehetnek (katalogus adat)




Feny emittalo didda (Light
emitting diode - LED)

Bizonyos félvezetd anyagokban (ezek jellegzetesen 3 és 5 vegyértekl anyagok, pl.
galliumarzenid) a rekombinacio kdzvetlen fénykibocsatassal jar.

A keletkez0 fény szine az alapanyagtdl, és a megfeleld aranyban 6tvozatt
adalékanyagoktdl (pl. foszfor) fugg.

Jelenleg a voros, zo6ld, sarga, narancs, kék szinek kuldnfele arnyalataiban, illetve fehér
fényl fényemittald diddakat gyartanak.

A LED-ek nyitdiranyu karakterisztikaja a sziliciumdiddahoz hasonlo, azzal az eltéréssel,

hogy a diffuzids potencial nagyobb, pl. a vords fényt kibocsatd (GaAsP) didda esetén
kb. 1,5V, a mas szint kibocsatd LED-ek diffuzids potencialja még nagyobb (2-2,5V).

l_IF [mA] /7

Ue V]



A bipolaris tranzisztor

emitter hazis
Kivezetés Kivezetes

kollektor
kKivezetes



Eloallitasa
A tranzisztor két p-n atmenetet tartalmazo félvezetd eszkoz.

A pnp tranzisztor két p-tipusu réteg kdzott egy n-tipusu réteget, az npn
tranzisztor pedig két n-tipusu reteg kdzott egy p-tipusut tartalmaz.

A szilicium npn planér1t£anzisztor3pl. ugy készul, hogy egy viszonylag
gyengén adalékolt (10~ atom/cm™) n-tipusu Si szeletbdl kiindulva, arra
sziliciumdioxid réteget ndvesztenek.

A szigetelO rétegbe ablakokat vagnak, és most egy borlveg-réteget
ndvesztenek a szeletre.

Az ablakok felett a ndvesztést kovetd hdkezelés soran boratomok
diffundalnak az Uvegbdl a Si-ba, ugy, hogy az ablakok alatt |étrejon egy p-
n atmenet, és a kristaly felszine p-tipusuva valik, kb. 10" atom/cm’
adaléekkoncentracioval.



cloallitasa

* A boriveg rétegbe is Ujabb ablakokat vagnak, és most foszforlveget
ndvesztenek a szelet felUletére, a nbvesztés utan egy Ujabb diffuzids lépést
alkalmazva. Most a p-tipusu tartomanyba diffundald foszforatomok hozzak létre
a masodik p-n atmenetet, €s a foszforuveg reteg alatt a kristaly ujbdl n-tipusu

18 3
lesz, a szennyezokoncentracio itt 10 - 10! atom/cm A leggyengébben
adalékolt alapreteg lesz a tranzisztor kollektora, a kdzépso reteg, melynek
vastagsaga mm nagysagrendd, a bazis, €s a legerosebben adalékolt
tartomany lesz az emitter.

« Minden tartomanyban ablakot nyitnak a kontaktusok szamara, és az ablakokba
fémet parologtatnak.

o A szeletet azonos darabokra szétvagjak, egy darabka, a chip, melynek mérete
par tized mm, tartalmazza a tranzisztor kollektorat, bazisat és emittereét.

o A fémezésekhez vezetékeket forrasztanak, ezek csatlakoznak majd a
tranzisztor labaihoz, végul az eszkdzt tokba helyezik.






MUOkddése

Kapcsoljunk egy npn tranzisztor p-n atmeneteire feszultséget ugy, hogy UBE > 0,7 V, UCB > 1 V legyen.
A bazis-emitter diddara nyitoéiranyu feszlltséget adtunk, ezért ott megindul az aram.

Mivel az emitter sokkal szennyezettebb, mint a bazis, az aramot féként az emitterb6l a bazisba belépd
elektronok szallitjak. Azt varnank, hogy ezek az elektronok a bazis kivezetésen eltavoznak, és mivel a
bazis-kollektor didda zaroéiranyu feszultséget kap, a kollektor-vezetéken nem folyik aram. Csakhogy a
bazis igen vékony, és az elektronok kisebbseégi téltéshordozok a bazisban! Szamukra a bazis- kollektor
hatarréteg nyitott, itt akadalytalanul athaladnak, és belezuhannak a kollektorba, ami -mint a neve is
mutatja- 6sszegyUjti ezeket.

Tehat a tranzisztorban az emittert elhagyo és a bazisba belépd elektronok majdnem teljes aramat a
kollektor &sszegyljti és csak a maradek -mely a teljes aramnak csak néhany szazaléka (vagy csak 1-2
ezreléke)- adja a bazisaramot.

Ezt a jelenséget -melynek |ényege, hogy az elektronok egy n-tartomanybdl egy vékony p-tartomanyon at
eqgy zaroiranyban elbfeszitett hatarrétegen egy masik n-tartomanyba jutnak- nevezzUk tranzisztor-
effektusnak.

A tranzisztornak az a tulajdonsaga, hogy a kollektoraramot f6leg az emitteraram, illetve a bazisaram
hatarozza meg, a bazis-kollektor feszultség (ha meghaladja a kb. 1V kliszbbértéket) csak kissé
befolyasolja.



MUOkddése

UBE feszUltséget megnoveljuk
Az UBE ndvekedése az IE emitteraramban nagy valtozast okoz (lasd diddanal).

Az emitterbll a bazisba belépd elektronokat a bazis-kollektor atmeneten kialakult térer0sseg atsopri
a kollektorba, kivéve a kb. szazadrésznyi, a bazisvezetéken elszivargo toltéshordozot.

Ez azt jelenti, hogy a bazisfeszUltség kis valtozasa, mely kis bazisaram-valtozasnak felel meg, nagy
valtozast okoz a kollektoraramban.

Tehat a tranzisztor aramot erdsitd elem, mivel a bazisvezetéken létrehozott kis AIB aramvaltozas a
kollektorvezetéken két-narom nagysagrenddel nagyobb AIC aramvaltozast ad.

A tranzisztorral azonban feszultségerdsités is megvalosithatd. A kollektort egy ellenallason keresztl
kOtve a telepre, a nagy kollektoraram-valtozas az ellenallason nagy feszultségvaltozast hoz |étre.

Ezzel a kollektor és a bazis kdzdtti feszUltseg csdkken, de ez nem befolyasolja szamottevben a
kollektoraramot.

A kollektoraram csak akkor csdkkenne, ha a kollektor- bazis diddara a kuszodbéerteknél kisebb
feszultség jutna, mely mar nem lenne elég a bazisba jutott kisebbségi téltéshordozoknak a
kollektorba vonzasahoz.



A tranzisztor, mint aramkor!
elem

Egy tranzisztornak harom kivezetése van, ezért haromféle aramot és
feszUltséget mérhetlnk rajta, melyek mindegyike tfligg az dsszes toébbi
mennyisegtol.

Ezeknek az dsszefluggéseknek egy része trivialis:
UEB + UBC = UEC, IC + IB = |IE

tehat marad 4 mennyiség, melyek kdzul kettd szabadon valaszthato, a
masik kettd pedig ezek flggvénye.

A bazisaramot t0leg a bazis-emitter feszlltség hatarozza meg és csak
Kissé befolyasolja a kollektor- emitter feszuliseg.

A tranzisztor kollektorarama viszont fugg a bazisaramtol és a kollektor-
emitter feszultsegtdl.



« Ezeket a fuUggvényeket parameéteresen szoktak abrazolni a tranzisztor-
kataldgusokban: az els® a bemeneti, a masodik a kimeneti karakterisztika.
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Aramerdsitési tényez6

A karakterisztikakbol hatarozhatunk meg néhany, a tranzisztort
jellemzd paramétert (az aramerositési tényezot és a kimeneti
ellenallast).

Az aramerdsitési tényezOot altalaban (3-val jeldljuk, és definicio
szerint

B:=(dIC)/(dIB) |UCE

azaz az |C - IB karakterisztika adott pontjaban az ahhoz a ponthoz
huzott erintd meredekségevel egyenlo.

Mas szavakkal: megmond|a, hogy a bazisaram egységnyi
megvaltozasakor hanyszorosara valtozik a kollektoraram, ha a
kollektor-emitter feszultség allando.



Kimenet| ellenallas

A dinamikus kimeneti ellenallas definicid szerint
R ki :=(0UCE)/(3IC) |IB

azaz szintén eqgy érintd meredeksegeével egyenlo, csak
most az UCE - |IC karakterisztika megteleld pontjarol
van sz0 (allando bazisaram mellett).

Az ilyen-tipusuy, derivaltakkal meghatarozott jellemzOket
dinamikus mennyiségeknek nevezik, szemben a
hanyadosként definialt egyenaramu paraméterekkel.



Hasznalata

Tekintsuk az npn tranzisztort, legyen UBE > 0,7 V és UCB > 1V, tehat a bazis-emitter didda
legyen Kinyitva, a bazis-kollektor didda pedig lezarva.

Ennél az elbfeszitésnél jelentkezik a tranzisztor-effektus, ilyen feszultségviszonyoknal
hasznalhat® a tranzisztor erositokent: a tranzisztor normal aktiv tartomanyban mikodik.

Ha a tranzisztort erbsitbként hasznaljuk, ugy foghatjuk fel, mint egy négypolust, melynek a
bemenetére eqy kis jelet adva, a kimeneten a valasz a felerdsitett jel.

Mivel a tranzisztornak csak harom poélusa van, ezek k6zul egy k6zds lesz az erdsitdo-negypolus
Ki- €s bemenetén.

Attol figgden, hogy a tranzisztor melyik polusa a kdzds pontja a bemenetnek és a kimenetnek,
haromféle erdsitd-alapkapcsolas lehetséges: bazis-, emitter- €s kollektorkapcsolas.

Leggyakrabban az emitterkapcsolast hasznaljak.
Az igy kapcsolt tranzisztorokat tekinthetjuk Ugy, hogy a "bemenetiukre” UBE feszultséget és IB

bazisaramot adva a "kimenetukdn" UCE kollektor-emitter feszultség és |C kollektoraram
jelentkezik.



Az Npn €s pnp tranzisztor
rajzjele aramiranyokkal

npen PNp i
lc=F"lg lc=F"1g
g 4@,L | ‘
— LR B — LR B




EQyszerusitések

e [ranzisztort tartalmazo aramkorok szamitasanal a
kOvetkezO egyszerUsito feltevésekkel szokas élni:

1. UBE = UO = konstans, a bazis-emitter didda
Kinyitasahoz szUkséges feszUlltseg, sziliciumnal
UBE =0,7V.

e 2. ha UCE meghalad egy bizonyos értéket (kb. 1V-
ot), akkor IC tuggetlen UCE-t0l, és csak IB-t0l tugg,
meghozza Ic = B-I1B (azaz a 3 aramerdsitési
tényezOt allandonak tekintjuk).



TérvezerlésU tranzisztorok
(Field Effect Transistor - FET)

 Hasonlosag (Bipolaris vs. FET):

o Erdsités (alkalmazas)

o Kapcsold Uzeml eszkdzodk (alkalmazas)

 Impedancia illesztd aramkdrok (alkalmazas)

o Kulbnbsegek (Bipolaris vs. FET):

o FET feszultségvezérelt, a bipolaris tranzisztor aramvezérelt eszkdz.

« A FET nagyobb bemeneti impedanciaju, a bipolaris tranzisztor nagyobb
erositésu.

« AFET kevesbé érzékeny a hOmersékletre és sokkal kdnnyebben integralhato
IC-be.



Junction FET

e Harom kivezetés:

 Drain (D), Source (S) az n-
csatornakhoz

 Gate (G) a p-tipusyu anyaghoz
csatlakozik

Drain (D)

Ohmic
n-channel

Gate () \
o

Depletion Depletion
region 1 region
Source (5)




JFET karakterisztika

Lezaras
Ugs =0, Ugs =0,
Ups novelhetd Ups > Up
[, aram novekszik Iy=IpHgg Ellenallas
(a linearis tartomanyban):
o [ ﬁ + T2 +
Depletion n-channel o

region \::

Saturation level
VGS = D V

Increasing resistance due
to narrowing channel




JFET karakterisztika

2
Az Ugg bemenet ¢€s az I, kimeneti aram kozotti kapesolat: |/ = DSS [ _UGSJ
UP

Linearis
tartomany Telitéses tartomany
\ Ugs-Up
.f”im.-'t:l & Do A

|

Idealis FET = fesziiltség vezeérelt aramforras



Metal-Oxid-Semiconductor
FET (MOSFET)

Depletion= Kiuriteses

{Drain)
D $i0,

f fn-channel
Metal contac I,s""f n/
o K 71 £ [Gam]\ A 5 ] Svosnae
juriteses ¢ i | submrme
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MOSFET karakterisztika

A kitiritéses MOSFET két mukodeési

modja:
Kririteses mod:
—Uss =0V, Ip = Ipgs
= Ugs <0V, I <pgs

—Az alabbi gorbe hasznalhato:
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Moore torvenye

A Moore-tbrvény (1965) a hardware gyartas tertletén megfigyelt
predikcios allitas: az integralt aramkordkben |évo tranzisztorok
szama - ami hasznalhato a szamitasi teljesitmeny durva méreésere -
minden 18-24 hénapban megduplazodik.

~1995-ben 500 nm-es csikszélesseggel készultek

2004 utolsd negyedévében a processzorok 130 és 90 nm-es
technologiaval keszUlltek.

2005 végen 65 nm-es technologiaval
Korlat: az atomi méretekhez érve a tranzisztorok el togjak érni

miniatlrizalasuk hatarait: Uj tipusu technoldgia fogja atvenni az
iIntegralt aramkorok helyet
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Vége az 5. el6badasnak

1. Ismétlés: félvezetok
i. Feszlltség mérése
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Meéréstechnika labor

6. eloadas

Feszliltseg mérése

CsereyGyorgy
2016. 10. 18.



Tartalom

Deprez rendszerld muszer, kézimUszerek
Valtakozo feszlltség és aram mérese
Effektiv erték

Merési hibak

lgen Kicsi és igen nagy feszultsegek mérése
Digitalis voltmerok

Jelalak mérés

doméreés - filozofikus megfontolasok

Frekvenciameérések
dOomeérések
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A méréstechnika alapelvet,

alaptogalmai
Merés = 0sszehasonlitas
Minden mérésnek hibaja van!

A merés megzavarja a vizsgalt jelenséget! A
merendo es mero illesztése.

Hitelesités

© Takéacs Gyorgy: Bev Méréstechn.



Aram és fesziltség mérés nehézségei:

Hihetetlenlll széles mérési tartomany 1pA-1MA (1012 ..... 106
A), 1nV-1MV (109 ..... 108 V)

Nagy pontossagi kdvetelmények, nagyon bonyolult mérési
elvek

Hagyomanyos és érthetd a Deprez rendszeri miszer. A
muUkodés alapelve, hogy magneses térben arammal atjart
vezetbre erd hat. Ez az erd rugo ellenében a mutatét az
arammal aranyosan kitériti. A miszerek jellemzb pontossaga
1%.

© Takéacs Gyorgy: Bev Méréstechn.



Deprez rendszert muszer

N\
=D

A
Y

P
<

7777 )7 777
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v

Mérés = 0sszehasonlitas???
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A hiba megadasi modjat, értéktugoése 1.

Abszolut hiba ( H): pl. egy mérési célu
feszultsegforras 10V+0,1 V feszlltséget
szolgaltat (H<0,1 V)

Relativ hiba ( h): pl. egy meérési celu
feszultsegforras 10V+1% feszlltséget
szolgaltat (h=1%)

h=H/a, aholaa mutatott értek (kitéres)

© Takéacs Gyorgy: Bev Méréstechn.



A hiba megadasi modjat, értéktugoése 11.

Alland6 abszoldt hiba : pl. egy
voltmeronel +0,1 V

H
(V)
1 a
h
% K
1 a

© Takéacs Gyorgy: Bev Méréstechn.

Oszcilloszkop!!!



A hiba megadasi modjat, értékfugeése I11.

Allando relativ hiba : pl. egy voltmérénél

+5%
h
%
y 1 a
(V)
1 a

© Takéacs Gyorgy: Bev Méréstechn.



A hiba megadasi modjat, értéktugoése 1V.

Vegyes megadasu hiba: pl. egy 10 V
mereshataru voltmérdonél h=+1% illetve

H>+0.03V
/&

0,3 1 a

© Takéacs Gyorgy: Bev Méréstechn.
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Deprez rendszertt muiszer hibai

AN

~ PO Csucshiba: Az abszolut hiba nagysaga allando

Csak a terhelési hiba aran csokkentheto

Leolvasasi hiba: Az abszolut hiba nagysaga allandc

< PO
i Skalatiikorrel csokkenthetd
skala
. mutatd

b <
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Kézimuszerek

© Takéacs Gyorgy: Bev Méréstechn.
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Viltakozo feszultség mérése

D
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= I AN
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A
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Effektiv értek szamolasa

Alapelv: Valtakozo fesziiltségli aramkorben a teljesitmény
pillanatértéke valtozik

l i = 1sin (2tf t)

|

l u:Usin(Zcft)l

P = Ul =01 SINZ(2nf 1)
P=UI

© Takéacs Gyorgy: Bev Méréstechn. 14



p = ui = U I sin? (2f t)

sin? (2tf t) = Y2[1- cos (&f 1) |

p =Ulsin? (&ft) = % Ul- %Ul cos (4 f 1)

© Takéacs Gyorgy: Bev Méréstechn. 15
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A pillanatnyi teljesitmény hosszabb 1dOre vett kozepérteke

T T
P:1/TJr pdt — 1 Of Jr [1-cos (&ft)]dt
0 2T 0

Mivel a masodik tag integralja a teljes periodusra nulla, igy

1 o 1 1
UG O (G D
U = 1_ U | = 1_ I
eff 2 et N2

© Takéacs Gyorgy: Bev Méréstechn. 17



Tényleges effektiv érték mérése
) 2
TU, = ! U (t)dt

Effektiv érték konverter

Ube(t)o— szorzo integrator gyokvono | o Ueff

© Takéacs Gyorgy: Bev Méréstechn. 18



Terhelési hiba

(7 URZO|U W7 e %IU,

Rm

R2

U=UsRiR | Ry

Ri1+R2+ R1 —

m
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Terhelést hiba arammeérésnél

NCRICN IS o = g}/

R1
|2:|g Ri+R> | 2'= |g

Ri+R2+ Rm

© Takéacs Gyorgy: Bev Méréstechn. 20



Foldelési kérdések

|Q

Ug

R

[;Rz

U zavar|

Rf1

Rm

P

R L
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Foldelési kérdések -- GUARD

I
o

O |—|,\E | Rm
R Rs o U Zb

U zavar|
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Igen nagy egyenteszultségek mérése

L

>
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Igen kis egyenteszultségek mérése

Chopper ~
Erosito

© Takéacs Gyorgy: Bev Méréstechn.



Parhuzamos AD atalakitos digitalis

Ube%@h:rlnérg:ef
R/2 N
F +
R | "~
I L
R _
: atkodolo
\
V
R _
>
R/2
komparatorok
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Szucessziv approximacios digitalis

voltméro

vezerlo

komparator I(\L
Ube

_[> regiszter

O

Digitalis
kimenet

D/A atalakité

A

Uda

> Uda

Ube

MSBT
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Dual-slope AD atalakitos digitalis

voltméro
Integrator . orajel o
Ube f_" komparator ) Digitalis
@ | . .
Uki kimenet
O>o——:I > *D VCZéflé —> SZé.mIé.Ié—r
Uref L e ;
_____________________________________ UL
Ube
T 7;ef ‘ t
T‘[ Ubed[: T IUfefd[ Uref
0 0 Uki |
. 7;ef
Ube T Uref T
T T,
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Digitalis multiméterek

Szokasos uzemmodok:

egyenfesziiltség (DC) Osztok es atalakitok

Valtakozo fesziiltseg (AC) iy
Egyenaram (DC)

Valtakoz6 aram (AC)

ellenallas (R) i v —i

O Q
Beo—é O— =C/V O & DSADVM
O ®

L !

R/V
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Meéréstechnika labor

7. Eloadas
Jelalak mérése
Id6- és frekvencia méreés
Példak
Cserey Gyorgy

2016. 10. 25.



Jelalak megjelenitése

Az oszcilloszkbépok -- jelalak id6fluggvényenek
megjelenitesére szolgald muszer.

Legfobb jellemzGi: csatornaszam, érzékenyseég,
hatarfrekvencia

Megjelenitb eszkoz: katddsugarcs6 (CRT) vagy
folyadékkristalyos kijelzd (LCD)

A CRT elektronsugarat tesz lathatdva. Vizszintes
eltéritéseét idoben allandoé sebesseggel kell mozgatni (TB
- id6alap)

A fuggolleges eltéritést a mérendo jel vezeérli

© Takacs Gyodrgy: Bev Méréstechn.
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| Fiigglleges eltéritd rendszer _
Display
system
Oszt6 | Fliggoleges
; erosito
CRT @
Mérote)
Y Vizszintes eltéritd rendszer
: |
| T”ggel_‘_ .| Flirész- Vizszintes
% aramkor generator erdsitd

A A
7

© Takacs Gyodrgy: Bev Méréstechn.



»

Y(t)
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X(t)

Szinkronizalas!! -

t
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Untriggered i o uﬁmﬁhf o Triggered

Display | ;; Display
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Az oszcilloszkép tulajdonsagai:

A vizszintes és fuggbleges eltérites hitelesithetd, értékek
a skalazott kepernyon leolvashatok.

A tényleges jelalak az id6 fuggvényében megfigyelhet6.
Egyidejlleg tobb jel megfigyelhetd

Markerekkel a jelalak barmely pontja megjelolheto, a
jelet jellemzb ertékek leolvashatok.

© Takacs Gyodrgy: Bev Méréstechn. 7



Fazismérés oszcﬂloszképpal

X(t) 1
x1(t
t
| ' . x1(t)=Alsin (Zt/T)
x2(t)=A2sin ((2t/T)+o)
AT _ 9
T 360

© Takacs Gyodrgy: Bev Méréstechn.



Mi az 1d6 alapegysége?

Mi is a nap, Ora, perc, masodperc?
Summeérok, 60-as szamrendszer
Déltdl — delig : egy nap, annak 24-ed rész egy ora.

Szekérfuvarozas (pitymalatkor indul), vonatkdzlekedeés
(pontos id6beosztas)

A tengeri navigacioban is idore vezettek vissza a
navigaciot, akkor is pontos idomeéresre volt szukseqg.

Mi az id0 etalonja? Ha bot arnyéka a legrovidebb volt,
akkor volt del.

A fold tengely korili forgasa az egy nap: nem jo etalon.

© Takacs Gyorgy: Bev Méréstechn. 9
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http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Banda_Aceh_Before_and_After_2004_Tsunami.jpg

A 2004. december 26-1 szokoar

kovetkezmeényet:
Az eszaki sark 2,5 centiméterrel eltolodott a
keleti hosszusag 145. fokanak iranyaba
Modosult a fold alakja

A nap hossza 2,65 milliomod masodperccel
csokkent!

theoretical models suggest the earthquake
shortened the length of a day by 2.68
microseconds

© Takacs Gyorgy: Bev Méréstechn. 12



Mi hat az id6?

Ha senki sem kérdezi, tudom: ha kérdik tdlem, s meg akarom magyarazni, nem
tudom...

Gyermekfejjel azt tanultuk, s a gyermekeknek tanitjuk, hogy haromféle idé van,
mult, jelen és jov6. Ki merné azt allitani, hogy nincs harom, hanem csak egy: a
jelen — mert a masik kettdé nem valésag? Vagy azok is megvannak, de ugy, hogy
az idd, mikor jovobdl jelenné valtozik, valami rejtekhelybdl eléballag, mikor
pedig jelen mivolta multta oregszik, s megint visszabuvik? Hol lattak a jovét a
profétak, ha az a jové még nem volt meg? Hisz nem lehet azt latni, ami nincs!
Viszont a mult id6kr6l nem beszélhetnének az emberek igaz valdsagot, ha
elmejik a multat nem latna, mar pedig nem lathatna, ha a mult semmi volna!
Van tehat mult és van jovo....

Van mult és van jovd, de azt szeretném tudni, hol vannak?

Ha azt egyel6re nem is tudom — tudom, hogy akarhol vannak, nem jovd és nem
mult modjara vannak, hanem jelen moédon. Mert ha a jovo ott is jovd, ha a mult
ott is mult, akkor az egyik még nincs itt, a masik mar nincs ott. Akarhol a helytk,
akarmi a valésaguk, biztos, hogy a modjuk jelen.

Hogyan beszéljik el a mult eseményeket hiven a valésaghoz?

© Takacs Gyorgy: Bev Méréstechn. 13



Ugy, hogy emlékezetiinkbdl meritiink — ugyan nem elmdult dolgokat, hanem
szavakat a dolgok és esemenyek képeibdl. Ezek ugyanis, érzékeinken
keresztllhaladva, lelkiinkben allandé nyomokat hagytak. Példanak okaért
gyermekkorom nincs tébbé, csak a multban van, amely szintén nem igazi
valosag; de gyermekkorom képét, ahanyszor csak ragondolok vagy beszélek
rola, jelenben szemlélem, mert még megvan emlékezetemben.

Megvallom, Uram, hogy nem tudom, lehet-e jovendémondast is hasonlé6 moédon
magyarazni, hogy tudniillik a még nem létez6 dolgokat szintén jelen képeiken
keresztll latjuk-e meg elére. Bolcsen tudom, hogy tervbe vett tennivaldkat
rendesen elére meg szoktuk hanyni-vetni, s hogy ez a fontolgatas a jelenben
torténik, az eszunkben forgatott cselekvés pedig meég nincs meg, mert a jovo
feladata; -- mikor ellenben nekiallunk és elkezdjiik megvaldsitani
elhatarozasunkat, a cselekvés valdésagga valik, mert immar nem eljovendd,
hanem jelenvalo.

© Takacs Gyorgy: Bev Méréstechn. 14



Az az egy bizonyos, hogy csak azt lehet latni, ami valami médon van --
akarhogyan torténik is a jovendodk titokzatos elére meglatasa. Viszont az, ami
megvan, nem jovo, hanem jelen. Mikor tehat a jové meglatasarol van sz, nem
maguk a jovo, tehat még nem levd dolgok a latas targyai, okaik vagy esetleg
jeleik, amelyek megvannak; -- a laté szempontjabdl tehat nem jovenddk, hanem
jelenvalok, ezekbdl olvassa és hirdeti a lélek a jov6t. E szemlélet azonban
téenyleg megvan, s mint jelenvaldsag all a jovendémondo el6tt.

Magyarazza meg helyettem a szamtalan jelenség kozul egy példa ezt a kérdést.
Tegyuk fel, hogy a hajnal pirkadasat szemlélem, s azt mondom: mindjart felkel a
Nap. Amit latok, az a jelen targya, amit el6re bejelentettem, a jov6 eseménye; --
nem a Nap maga, hisz az megvan, hanem a Nap felkelése, ami még nem
tortént meg. Ha azonban az elmem a napfelkeltét el nem tudna képzelni ugy,
amint én most, mig beszélek, elképzelem, nem tudnam elére bejelenteni. A
hajnalpirkadast latom az égen, tehat jelenval6 dolog. Amit elmém a napkeltérdl
elképzel, szintén jelenvalo; -- sem egyik, sem masik nem azonos a Nap
felkelésével, de mindegyiket a jelenben kell lathom, hogy a Nap keltét el6re
megmondhassam.

© Takacs Gyorgy: Bev Méréstechn. 15



Ami jovendd, az még nincs ami meg nincs az egyszerlen nincs; azt semmi
modon sem lehet Iatni. Jovenddt tehat csak a jelen rendjébdl lehet mondani,
mert az van és lathato...

Tisztan és vilagosan latjuk immar, hogy sem jovo, sem mult nem tényleges
valésagok; szorosan veve tehat nem mondhatjuk, hogy haromféle id6 van: mult,
jelen és jovo. Tobb igazsaggal talan ugy mondhatnok, hogy harom fajta idé van:
jelen a multra, jelen a jelenre, jelen a jovOre vonatkozéan. A harom id6 csak a
mi felfogasunkban van, mashol nem talalhato; a Iéleknek van emlékezete a
multakrol, jelen szemlélete a jelenrdl és van a jovore vonatkozo jelen
varakozasa.

Ha szabad kifejezeést igy értelmeznunk, akkor értem, hogy haromféle id6 van, s
el is fogadom a harmas felosztast. Azt sem banom, ha tovabb is igy beszélnek:
harom id6 van, mult jelen, jov6; -- szokassa valt ez a téeves beszédmadd; hadd
maradjon. Nem tor6dom vele, nem szegek gatat neki, nem gancsolom; az a 16.
Hogy értsék, amit mondanak, s ne gondoljak a multat és jovét tényleges
valosagnak.

Végre is a mindennapi nyelvben kevés kifejezést hasznalunk igazi jelentéese
szerint. Ilgen sok szo6t atvitt értelemben forgatunk, de azért mindenki érti azt,
amit a masik mondani akar...

© Takacs Gyorgy: Bev Méréstechn. 16



Bizonyos tudés embert6l hallottam, hogy az id6é a Nap, a Hold és a csillagok
mozgasa. Nem fogadtam el nézetét. Miért nem inkabb az 6sszes testek
mozgasa? Hat ha az égitestek nem volnanak, de forogna a fazekas korongja,
nem volna id6? Nem id6ével mérndk a korong forgasat? Vagy azt mondanok,
hogy minden egyes korforgasat egyenl6 id6 alatt teszi, vagy azt, hogy egyik
forgas hosszabb, a masik rovidebb ideig tart, ha esetleg a korong mozgasa nem
egyaranyos. S6t, megjegyzeésunket mi magunk is id6ben tenndk, s lehetnének-e
beszédiinkben hosszabb és révidebb szotagok, hacsak egynémelyek hosszabb,
masok rovidebb ideig nem hangzananak?...

Mit akarok én megérteni? Az idb jelenségét és belsd mivoltat; az idét, amely a
testek mozgasanak mértéke, mikor azt mondjuk példanak okaért, hogy valamely
mozgas meg egyszer annyi ideig tart, mint a masik...

Parancsolod talan Uram, hogy elfogadjam ezt az allitast: az id6 a test
mozgasa? Nem. Minden testi mozgas id6ben torténik, ezt értem, ez a te
sugalmazasod; de hogy maga a testi mozgas volna az id6 — ezt nem értem, ez
nem a te gondolatod. A test mozgasat, mig csak tart, végtul végig idével mérem.
S ha a mozgasnak sem kezdetét nem lattam, sem veégét nem latom, mert
szlntelendl tart, nem tudom megmeérni, legfdljebb annyit, amennyit
megvigyaztam belble. Ha sokaig ravigyazok, csak azt mondhatom roéla, hogy
hosszu ideje tart; mennyi ideje, nem tudom. Kildnben is a mennyiség
meghatarozasa bizonyos 6sszehasonlitas alapjan torténik; mert igy szoktunk
beszélni: ez annyi, mint az; ez kétszerese amannak.

© Takacs Gyorgy: Bev Méréstechn. 17



Ha valamely test a térben vagy sajat tengelye korlil mozog, s vagy az egész
testnek, vagy — tengelyforgas esetén — valamely részének indulasi €s erkezési
pontjat megjeloljuk, meg tudjuk mondani, mennyi id0 kellett anhhoz a
mozgashoz, amelyet a test — vagy resze — egyik helytél a masikig befutott. Mivel
tehat mas a mozgas, mas az, amivel a mozgas tartamat meérjuk, ugyancsak
vilagos, hogy a kettd kozul melyiket lehet inkabb idonek nevezni! Mert ha a test
valtakozva egyszer mozog, maskor pedig all, nem csak mozgasat, hanem
nyugalmat is idoével merjuk, s azt mondjuk rola, hogy annyit allott, amennyit
mozgott — vagy kétannyi, haromannyi ideig allt, mint mozgott aszerint, hogy
pontosan merttink-e, vagy mind mondani szoktuk csak kortl beltl becsultik
meg a mozgasmennyiseget...

Nem mondok- e igazat, mikor azt vallom neked, hogy az id6t mérni tudom? Mert
igy van ez, Uram Istenem, mérem, mérem, de mit mérek, nem tudom.

|ld6vel mérem a test mozgasat. De nem mérem-e magat az id6t is?
Megmérhetném-e a test mozgasat, vagyis azt, hogy meddig tart, s mennyi id6
alatt érkezik egyik pontrdol a masikra, hacsak az id6t is nem mérném, melyben
mozgas torténik? De mivel mérem az id6t magat? Talan rovidebb idd a
hosszabbnak mértéke, ahogyan a r6f hosszusaga méri a gerendaét?...

© Takacs Gyorgy: Bev Méréstechn. 18



Lelkem, tebenned mérem az id6t. Ne is ellenkezzél velem, illetéleg ne
ellenkezzél magaddal, akarmekkora is az elfogultsagod! Méeg egyszer mondom:
tebenned mérem az id6t! Az el6tted elvonuld dolgok hatassal vannak rad, amely
megmarad benned. Ezt a benned jelen lev) hatast mérem, amikor az id6t
merem, nem el6idézdit, az elmult dolgokat. S ha ez nem idd, akkor nem tudok
id6t mérni.

De mi van azzal az esettel, mikor csendet meérek, s azt mondom, hogy a csend
annyi ideig tartott, ameddig valamely hang? Nemde akkor is értelmem dolgozik?
A hangot veszi mértékil, mintha éppen hallana, s igy allapit meg valamely
id6adatot a csend tartamarol!

© Takacs Gyorgy: Bev Méréstechn. 19



SZENT Agoston Vallomasai
(VASS JOZSEF forditasa)

© Takacs Gyorgy: Bev Méréstechn.
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Tartalom

Frekvenciameérések
l[dOmeéreések

© Takacs Gyodrgy: Bev Méréstechn.
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Miért olyan fontos az id6/ frekvencia mérése ma?

Nagyon sok gyakorlati méreési feladat visszavezethet6 idomeéresre!
(pl. helymeghatarozas, feszliltség mérés)

Nagyon j6 idé/frekvencia etalonok vannak
(pl. 10°° karordban- 10 -2 mérédmuiszerben!! kvarckristaly)

Digitalis technikahoz termeészetesen illeszkedik az idomeres
(szamlalas, leosztas, kapuzas, kijelzes)

Haditechnika elemi megoldasai epilnek ra
(radidlokator, rakéta iranyitas)

Orvosi technikaban sokféle modszer (pl. ultrahangos vizsgalat)

© Takacs Gyorgy: Bev Méréstechn. 22



Kvarckristaly jellemzok

T26W/T38W

} l Frekvencia: 32.768 kHz

1
Frekvencia stabilitas £0.04 PPM / (ATC)

(A fold 2004. december 26-i megrazkodatasabol
eredd keringeési id6hiba -0,00032 PPM)

© Takacs Gyorgy: Bev Méréstechn.
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Digitalis frekvenciamérd a frekvencia definicidja alapjan
(FREKVENCIA=IDOEGYSEG ALATT A PERIODUSOK SZAMA)

"7<
A

— ?jelformald

etalon:

kijelzs

A

1/n
0szto

fo

v

szamlalo

A szamlalo altal kijelzett frekvencia:

N=FT ="T1-"1

h

A mérendo frekvencia:

f,= N2

© Takacs Gyorgy: Bev Méréstechn. 26



Digitalis frekvenciaméré relativ mérési hibaja

f, h —N

| Tk=N/fo
1 N
1] || an=o
1 N
1] 11 .
1 N

AN=+1

© Takacs Gyorgy: Bev Méréstechn.

27



Vége az 7. el6badasnak

Jelalak mérése
Id6- és frekvencia méreés
Példak

Cserey Gyorgy
2016. 10. 25.
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Meéréstechnika labor

8. eloadas
1do- és frekvencia méres
Példak
Orvosiméréstechnika:
Vérnyomasmeres, Pulzusmeres
CsereyGyorgy

2016.11.08.



Digitalis frekvenciamérd a frekvencia definicidja alapjan
(FREKVENCIA=IDOEGYSEG ALATT A PERIODUSOK SZAMA)

fx/\/\/ L

"7<
A

— *jelformald

etalon:

kijelz6

A

1/n
0szto

fo

v

szamlalo

A szamlalo altal kijelzett frekvencia:

N=FT ="T1-"1

h

A mérendo frekvencia:

f,= N2

© Takacs Gyorgy: Bev Méréstechn. 2



Digitalis frekvenciameéré relativ mérési hibaja

f, h —N

| Tk=N/fo
1 N
111 || an=o
1 N
1] 11 -
1 N

AN=+1




Példal

Feladat: kb 1000 Hz frekvenciaju jel frekvenciajanak
pontos (10-° relativ hibanal kisebb) mérése

Feltételek: a frekvencia etalon frekvenciaja 1 MHz
az o0szto decimalis Iépésekben allithato
az etalon frekvencia pontossaga 10-1°

Kérdés: teljesithet6-e a feladat?

Hogyan teljesithet6 a feladat?

© Takacs Gyorgy: Bev Méréstechn.



Megtejtés:

Akkor oldhaté meg a feladat, ha a szamlalo legalabb 7 jegyi

1000,000

és
Ha az osztd beallithat6 legalabb 10° értékre
és

Legalabb 1000 masodpercig mérunk!

© Takacs Gyorgy: Bev Méréstechn.



Mivel:

AfX _ Afo 1
7 =7 iN 106 = 1010 +1/N
es
f,= N2
= IV— 103=106 x 108/n
es
Tk=n/fo Tk=10%/108=1000

© Takacs Gyorgy: Bev Méréstechn.
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Digitalis periodusidd-mer6

kijelz6
K
fo — > szamlalo
Tk Vd 4 4 r L] (R4 " V24
/ A szamlalo altal kijelzett periddusidé:
1/n

0szto N = 7:(/7/8

jelformald A mérés relativ hibaja:

l AT, Af, 1
Tx — i
T f, N

X

© Takacs Gyorgy: Bev Méréstechn. 7



Digitalis periodusidé-meérd triggerhibaja

Ux+Uzp
. 2T
u,=U,,sin—1
7
Ux-Uzp

AT

AT

Az idémeéreés triggerhibaja:

U
AT=x 7z

27 U

Xp

© Takacs Gyorgy: Bev Méréstechn.



Példal

Feladat: mekkora a digitalis periodusid6-meré triggerhibaja,
ha a meérendo jel frekvenciaja 1kHz és a jel-zaj viszony 20 dB

© Takacs Gyorgy: Bev Méréstechn.



Megtejtés:

0,016 ms vagy maskent 1,6%

© Takacs Gyorgy: Bev Méréstechn.
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Mivel:

201g(U,,/U,,)=20 U,,/U,,=10
U -3
AT="LeZ2_ 10 " _16.10°
2r U,, 2710

AT/T=1,6 105/103=1,6%

© Takacs Gyorgy: Bev Méréstechn.
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Vérnyomas

A szivmukodes (szivosszehuzodasok)
hatasara a vér az erek falara nyomast
gyakorol, amely az utderekben (artériak)
nagyobb, a vénakban kisebb. Ez az érfalra
kifejtett nyomas a vernyomas.

A megfelelé vérnyomas ahhoz szukseges,
hogy a ver eljusson a szervezet kulonbozo
reszeibe, az egyes szervek megfeleld
mennyiségl vérhez jussanak.



Szisztolé és diasztolé

Szisztolés vérnyomas: amikor a sziv
dsszehuzodik és az érrendszerbe vert
pumpal. (Normal értéke: 140 Hgmm)
Diasztoles vérnyomas: a sziv

elernyedésekor az erekben meérheto
nyomas. (Normal érteke: 80-90 Hgmm)



Vérnyomasmeéres - invaziv

1733 Stephan Hales, az erekben uralkodo
nyomas megismerese Celjabol egy
fuggoleges 340 cm-es Uvegce -ﬁﬁ, .
csatlakoztatta alo nyak|

=y

majd megmerte a veroszlop
magassagat (290 cm).

1847 Carl F. W. Ludwig AT TN
német fiziologus “kymograph’ -J’v- ST
megmerte az emberi vérnyomast.



Vérnyomasmeéres — nem-invaziv

Scipione Riva-Roccl (1896): higanyos
szfigmomanometer, csak szisztole mérese
tapintassal, a pulzus eltinésekor mért érték
megegyezett a teljesen dsszenyomott artéria
nyomasaval

Nyikola] S. Korotkov (1905): sztetoszkoppal
szisztolé és a diasztolé meghatarozasa,
elsOnek irta le az elzart artéeria megnyilasat
kovetO jellegezetes hangokat



Szisztolé Diasztoleé

Vernyomas 1 - ——
77
= f “~
S 80-| Aorta_ | S
» Szisztolé g —Bal
S 40-| Bal amra
» Diasztolé = | piver - _
, . D'M‘L - \'1-.. e S =
* Betegsegek:
— Hipertonia
; ) Hamratérfogat
— Veseelégtelenseg
— Aneurizma




‘ Vérnyomas
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Invaziv mérés

Arterial 7
line

\

N

AN

Pressure bag

YAVAVL VAN

Pressure transducer &

automatic flushing system

Saline filled non-
compressible tubing




Invaziv mérés

Eren beliil alkalmazott érzékel
Kivant pontban mér
Kevesebb meérési hibalehetoseg, kis méret

Magas frekvenciaju nyomasvaltozasok is
kimutathatoak

Hatrany: az atviteli karakterisztika nem
teljesen linearis

JI: S — — -



Vége az 8. eloadasnak

1do- és frekvencia méres
Példak
Orvosi méréstechnika:
Vérnyomasmeres, Pulzusmeres

CsereyGyorgy
2016. 11. 08.
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Meéréstechnika labor

9. eloadas
Orvosi mérestechnika:
Vérnyomas, Hallasvizsgalatiektrodok és érzékeldk,
biopotencialok EKG, légzés vizsgalata
CsereyGyorgy

2016.11.15.



Invaziv mérés

Eren beliil alkalmazott érzékel
Kivant pontban mér
Kevesebb meérési hibalehetoseg, kis méret

Magas frekvenciaju nyomasvaltozasok is
kimutathatoak

Hatrany: az atviteli karakterisztika nem
teljesen linearis

JI: S — — -



Nem-1nvaziv merés

Riva-Rocci: mandzsetta nyomasanak
meghatarozasa, amikor az megegyezik az
artérias nyomassal. Felkaron helyezik el a
mandzsettat, a paciens ul.

Az egyezés detektalasa:
o pulzushullam figyeléese

o erfal elmozdulas figyelése
o Korotkov-hangok figyelése

o mandzsettaban fellépd oszcillometrias
hullamok figyelése



Vérnyomasmeres

Kozvetett moédszer: mandzsetta a felkaron

o Lassan engedik le a mandzsetta nyomasat.
Alapelv: Amikor az artérias nyomas nagyobb,
mint a mandzsetta nyomasa, akkor folyik ver
az arteriaban, amikor a mandzsetta nyomasa
nagyobb, akkor nem.

Gyors leengedesnel metodikai hiba lehet

Korotkov hangok: artéria nyomasa epp
nagyobb, mint a mandzsetta nyomasa
szisztolés, diasztolés hangok



‘ Higanyos nyomasmeérés

Higmim
Vérdram:
Tt

blokkolt

¥
-




Higanyos nyomasmeéreés

Nyomas novelése, 20-30 Hgmm-rel
nagyobb

Nyomascsokkentes Gteme: 2 Hgmm/sec
l. hang megjelenése: szisztolés nyomas
Tovabbi nyomascsokkentes

Hang eltineése megegyezik a diasztolés
nyomassal



Nyomasprofil

A Pcuff

kézi mérés

automata meérés




‘ Oszcillotonometria

Hgmm
2001+
Arterids nyomas

{ha direkt mérnénk) e MMWHJWMWMMMMWM

400

Mandzsetta wfiid |
absrolul nyomasa
u-
Mandzsetta '|| ||l. | |}
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sysmiés -:il-'asmlm

nyomas

. elektronika = kijelzd I
L

 Ayemasmens X
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Az oszcillotonometria alapelve




‘ Ultrahangos vérnyomasmeéres

uitrahangforras * detektor * erdoitd *— audio kimanet

audio kKimenet

—— MANOZ5eMa NYoMasa
VEMYyomas

mandzsatta




Invaziv — Nem-1nvaziv

Folytonos méres
Etalon merés
Pulzusgorbe
nvaziv

Relativ draga

Pillanatnyi erték
Sok hibaforras
Csak Psys, Pdia
Nem-invaziv
Olcso



Pulzusvizsgalat

Evszazadok 6ta alkalmazzak
Sokaig az egyetlen objektiv diagnosztika

Nincs szukseg muszerre

o Tapintassal

o EKG monitorral

o Artéerias nyomasgorbe segitsegével

o Ujj-fotopletizmografiaval, az eljaras alapja,
hogy a fény at tud hatolni a kapillarishalézaton,
a pulzacio befolyasolja a fény visszaverddest
és szorodast



Traditional Pulse Diagnosis

LEFT HAND RIGHT HAND

LIGHT TODCH -~ JDEEP TOUCH LIGHT TOUCH DEEP TOUCE

Small Intestine(SI) |§ 5[ Heart (B) Large Intestine(LI}{1= §f Luogs {La)

Gall Biadder (GE) 2| Liver {(Liv) Stomach {(st)|2 Splean (Sp)
Paricardium({P)

Bladder { B) 3.| Lindoeys{k} Triple Heater (7TH)

Wil 1CAL AW LW I LINI I

Different positions and applied touching force
-> different organs

S. Fuand S. Lai, "A system for pulse measurement and analysis of Chinese medicine," in Engineering in Medicine and
Biology Socie20)188P1 Itdages of the Twenty-First Century., Proceedings of the Annual International Conference of the

IEEE Engineering

12



Traditional Pulse Diagnosis - Disadvantages

= Hard to learn, requires 5-10 years of practice
= Subjective
= The method Is not a quantitatively described

= Long examination fime. a comnlete pulse
diagnostic ex} ke around 40-
45 minutes

Dharmananda2(bbidtil 4T'he significance of traditional pulse diagnosis in the modern practice of Chinese medicine. 13
I'TM, 2000.



Automatization - Advantages

Objective method

Can be realized with non-invasive, painless
methods without side effects

Shorter examination time

Can give a quantitative description between
pulse characteristic and health status

2016.11.14. 14



Pulse signal measurement

Zhang, Dongyu, et al.
"Classification of pulse
waveforms  using  edit
distance with real penalty."
EURASIP  Journal on

Advances in Signal
Processing 2010 (2010):
28.

Chon Gwan Cheok

Kim, Jaeuk U., et al. "Novel diagnostic
model for the deficient and excess pulse
qualities." Evidence-Based Complementary
and Alternative Medicine 2012 (2011).

Liu, Lei, et al. "Multiscale
sample entropy analysis of
wrist pulse blood flow signal
for disease diagnosis."
Intelligent  Science  and
Intelligent Data Engineering.
Springer Berlin Heidelberg,
2013. 475-482.

2016.11.14. 15



Hallasvizsgalat

A hallas jellemz0i: ingerkuszob,
fajdalomkiiszdob, akusztikai feloldoképesség,
iranyhallas. Ezek mindegyike frekvenciafuggo.

A hallasvizsgalat soran el kell donteni, hogy
normalis-e a hallas, ha nem, akkor milyen
mertekl a hallaskarosodas.

A hallasvizsgalatok a teljes lancot vizsgaljak:
fulkagy-10 - kulsd halldjarat - dobireg -
akusztikus/villamos atalakito - VIII. agyideg -
hallé kbzpont.



Hallasvizsgalat
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Kooperativitast 1génylo vizsgalatok

Az oszcillator jele barmelyik fulre helyezett
falhallgatdhoz eljuttathato, a hang
erossége szabalyozhato.

Zajgenerator
A mikrofon lehet0séget ad a beszéd értes
vizsgalatara.

A kooperativitast igénylo audiomeéterek
csak gerjeszto jelet adnak, a paciens
visszajelzesebol tudhato, hogy egy adott
hangot érzekelt vagy nem.




Kooperativitast 1génylo vizsgalatok

Bekésy Gyorgy

A paciens egy kapcsoloval jelzi, hogy hallja-e
az eppen kibocsatott hangot vagy nem. Ha

hallja, akkor a ka
kapcsolja, amine
csokkenni kezd.

ncsolot az egyik allasba
K hatasara a jel hangereje
Ha nem hallja, akkor a

kapcsolot a masi

K allasba kapcsolja, aminek

hatasara a jel hangereje ndvekedni kezd. A
vizsgalat alatt a kibocsatott hang frekvenciaja
folyamatosan novekszik.



Kooperativitast nem igenylo vizsgalatok

A vizsgalt paciens nem tud (eszméleteét
vesztett, vagy csecsemoO) vagy nem akar
(szimulans) a vizsgalatban segiteni.

Az akusztikal gerjesztésekre adott
valaszokat nem a paciens elmondasa
alapjan, hanem az agy akcios
potencialjainak (EEG) mérese alapjan
értekeljuk.




Biopotencialok eredete

Biopotencialok a sejtmembranon lejatszodo
folyamatok eredményekeént jonnek letre.

Semleges molekulak diffuzidja, ozmozis
nyomas, ionok vandorlasa

Szobahdmersekleten (T = 298 K) Nerst-
egyenlet: V,-V, = (-58mV)log(C,/C,)

C,= PralNa] +Py[K]; +P¢[Cl];

C,= PralNa],+Py[K],+P¢[Cl]

P, X ionra vonatkozo permeabilitas, [X], az X
lon koncentracioja az 1 kamraban



FElektrodok biopotencialok mérésere

Az elektrodok feladata az ion aram elektron
aramma valo atalakitasa

Ezlst-ezUstklorid elektrod, nem polarizalhato,
egyenfesziltség mérésre alkalmas

Platina elektrod, polarizalhato
Rozsdamentes acél elektrod

Aktiv elektrod, kapacitiv jelleg, zajtlro
TUelektrod, szervezeten beluli vizsgalatra

Mikroelektrodok, sejten belili vizsgalatra,
elvékonyitott Gveg elektrolittal toltve



Kémiai érzékelok
Anyagcsere folyamatok vizsgalatara

o Szovetek, a vér és a testnedvek kémiai 0sszetétele
o A Ki- és belelegzett leveg0O Osszetetele

Dalton torveny: egy gazkeverek nyomasa
egyenlO a keverékben jelen levo gazok
parcialis nyomasainak dsszegevel

Henry torvény: ha gaz folyadékkal érintkezik,
akkor a folyadékba oldddo gaz térfogata
annak parcialis nyomasatol es az adott
folyadékban vald oldhatosagatol fligg



Vége az 9. el6adasnak

Orvosi méréstechnika:

Vernyomas, Hallasvizsgalat, elektrodok €s €rzékelok,
biopotencialok EKG, légzés vizsgalata

CsereyGyorgy
2016. 11. 15.
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Meéréstechnika labor

10. eloadas
Orvosi méréstechnika:

Elektrodok és érzékelok,
BiztonsagtechnikeEKG, légzeés vizsgalata

CsereyGyorgy
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Kémiai érzékelok
Anyagcsere folyamatok vizsgalatara

o Szovetek, a vér és a testnedvek kémiai 0sszetétele
o A Ki- és belelegzett leveg0O Osszetetele

Dalton torveny: egy gazkeverek nyomasa
egyenlO a keverékben jelen levo gazok
parcialis nyomasainak dsszegevel

Henry torvény: ha gaz folyadékkal érintkezik,
akkor a folyadékba oldddo gaz térfogata
annak parcialis nyomasatol es az adott
folyadékban vald oldhatosagatol fligg



pO, elektrod, lonszelektiv elektrod

PO, elektrdd: Oxigén parcialis nyomasat

meri folyadékban vagy gazban

lonszelektiv elektrodok: a kulonbozé

oldatokat elvalasztdo membran csak

bizonyos ionok szamara atjarhato

o a vekony ivegmembran csak hidrogén ionokat
enged at

o Elektrdd ellenallasa nagy, 200 — 500 Mohm




Vérgaz analizis
Sav-bazis egyensuly mérésere
Minta ne érintkezzen levegovel

ElsOdleges paraméterek: pH, pO,, pCO,

Szuk tartomanyon nagy felbontas: 0.001
pH

Gyakori kalibralas

U(stdl)

N

U(x)

U(std1)<
e

stdl X std2



Mechanikai érzékelok

Elmozdulas, elfordulas, nyomas, er6 es
gyorsulas mérese

Rezisztiv atalakitok, elmozdulas, elfordulas
Nyulasmero belyeg, nyulas esetén megvaltozik
az ellenallasa

Kapacitiv atalakitok

Induktiv atalakitok, elmozdulas megvaltoztatja
az induktivitast

Piezoelektromos atalakitok, deformacio —
elektromos jel



Fotoelektromos atalakitok
Fény intenzitasat meérik
Fényelnyelodes
o Teljesen elnyeli, energiaja hové alakul
o Intenzitas csokkenés néelkll keresztiljut
o Visszaverddik a hatarfeluletrol
o Anyagba lepve megtorik
o Az anyag hatararol szétszorodik
o Elnyelddik és ujra kisugarzodik (fluoreszcencia)

FenyérzékelOk: fotocella, fototranzisztor,
fotosokszorozo



Ultrahang tulajdonsagai

Mechanikus rezges, frekvenciaja az
emberi ful altal erzekelhetonel nagyobb

A felbontas fligg a frekvenciatol, orvosi
alkalmazasban 2 ... 12 MHz

Kisintenzitasu ultrahang keresztilhatol a
szOveten, nem okoz valtozast, rezgésbe
hozza az anyag részecskeit

Vakuumban nem terjed, minél keményebb
az anyag, annal nagyobb a terjedeési
sebesseg, fugg a homerseklettdl is



Ultrahang tulajdonsagai

Két kozeg hataran tores és visszaverodes
kovetkezik be, visszaverodott sugar az echo

El kell kertlni, hogy az orvosi alkalmazasnal az
ado (vevo) és testfelulet kozé leveg6b keruljon,
ezert zselét hasznalnak

Eloallitasahoz piezo kristalyokat hasznalnak
A visszavert hullam id6fuggvényét jelenitjuk
meg

Transducerek, 2D, 3D ultrahang felvetelek



Biopotencialok erositoi
EKG, EEG, EMG, EOG, stb.

Elektrod offszet feszultség nincs jelen,
nagyon kicsi az also hatarfrekvencia pl. EKG
esetén 0.05 Hz, Erfsités mértéke széles
tartomanyban valtozik x1 .... x10° g, kis
zajtures, nagy bemeneti impedancia
Nagyfesztlrés pl. EKG és defibrillator
Veédeni kell az erGsitot, de a pacienst is

Zavarok: foldhurok, kapacitiv vagy magneses
csatolas



Biopotencialok erositoi
Paciens nincs lefoldelve

A testfelszini k6z0s feszlltségre nézve
negativ visszacsatolas, ,meghajtott jobb
lab”

Csavart érpar, arnyékolas

Galvanikusan levalasztott er0sitok, elemes
megoldas, transzformatoros levalasztas
vagy optikai atvitel

Sokcsatornas erfsitdok, EKG akar 200
csatorna, azonos struktura



Biolbgiai jelek feldolgozasa

Hasznos jelek és nemkivanatos jelek
szétvalasztasa

Altaldban idétartomanybeli (atlagolas,
korrekcio szamitas, mintaillesztes) és
frekvenciatartomanybeli (Fourier analizis,
szlres) modszerek, wavelet analizis etc.

Adattomorités

Jelsorozatokban meglévo szabalyossag
minositése, veletlenseg tesztje: varhato
értéktol elterés szabalyossagra utalhat



Biztonsagtechnika

1-10 mA érzékelés hatara

10-100 mA fogva tartd aram, az ideg es izom
ingerlése meggatolja, hogy elengedjuk

50- mA legzesbénulas, fajdalom es
izomfaradas

100- mA ventrikularis fibrillacid (kamrai
remegeés), Onfenntarto allapot, defibrillator
hasznalata szUikséges

1- A teljes szivizomzat 6sszehuzodas
1- A eges, izomszakadas



Makrosokk és mikrosokk

Testfelszini hozzavezetés: makrosokk
Ver altal kdzvetve vagy kdzvetlendl a

szivhez kapcsolddik: mikrosokk

Fiziologiai hatas fugg a tomegtdl,
hozzavezetesi pontok helyétdl, aram

nagysagatol, kec
Bor ellenallasa: -

élyallapottol
0 kOhm — 1 MOhm

Belsd szervek el

enallasa: 100 — 500 Ohm

Mikrosokk esetén ¢ x 10pA ventrikularis

fibrillaciot okoz



Problémak — megoldasok

Zarlat
Kapacitiv csatolas miatt aramszivargas

Hibas foldelés

Kis ellenallasu vedofoldelés

GFCI ground-fault circuit interrupter, be-ki aram
ktlénbsege kapcsol

Intenziv osztalyon GFCI nem lehet, lelegezteto

Galvanikus levalasztas, elemes taplalas, kettos
szigeteles



EKG jel

Szivizomzata 1 millid sejt
Sejtek kdzotti depolarizalt allapot terjedese

Jobb pitvarban talalhato frekvenciat
meghataroz szinusz csomo

Veér pitvarokbol kamrakba, majd artéridkba
Az aktivitds mérése a testfelszinen torténik

Megfeleld6 modell szukseges,
legelterjedtebb a dipodlussal torteno
jellemzeés




Eindhoven feltételezései

1. A sziv elektromos aktivitdasa minden
idOpillanatban leirhato egyetlen dipolussal

2. A végtagi elvezetések (jobb kez, bal
kéz, bal lab) egy szabalyos haromszog
csucsainak felelnek meg

3. A sziv és a végtagi elvezetések kdzott
homogén vezetokepessegl szovetek
helyezkednek el.



BEKG idotugevény

E wave

calibrati
vjﬁ
I

LA

Rhythm Strip

25mmis, s0 Rate =60 x 25120 =75 bpm

20
siares



BEKG paraméterek

Pillanatnyi szivfrekvencia, RR tavolsag
Néhany ciklusra atlagolt szivfrekvencia
Cikluson belul szamolt id6adatok:

o PQ, QT, ST tavolsagok

Cikluson belili forma analizis:

o ST szakasz emelkedése,

o R csucs alakja, nagysaga
o P, R, T hullam alatti tertletek




‘ Patologias EKG jelek
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EKG készulékek

Diagnosztikal EKG készulek nyugalmi
helyzetben tortend felvetelhez

EKG terheléses

vizsgalathoz

Holter EKG 24 oOras felvételhez
Intenziv orz6ben hasznalhatdo EKG

Defibrillatorban
Tavados EKG s
Magzati szivmu

nasznalhato EKG
portolok vizsgalatahoz

Kodest vizsgalo EKG
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Szivritmus szabalyzo

Akkor ad ki impulzust, ha adott idon belul nem
erzekel szinusz csomo altal kiadottat

Bor ala ultetik be

Szivuregben levo elektrodok hajlékony
vezetekkel kapcsolodnak

Tapellatas fontos
Programozhatoak

Sokfajta erzekeloje lehet: vér hOmerseklet,
idOtartam meéreés, R hullam alatti terulet, pH
értek, véernyomas valtozasa, szivuregtérfogat



Defibrillatorok

A rendezett 0sszehuzodas és elernyedes
visszaallitasa

Egyetlen, nagy energiaju, rovid impulzus
Kibocsajtasa, mely segitségevel a sziv sejtjel
azonos elektromos allapotot vesznek fel

AC defibrillator pitvari fibr. esetén kamrai fibr.-t
okozhat... ezért DC defibrillatort hasznalnak

10 ms belul ismeét hasznalhato
Akar 90 A is lehet az aram, megfelelo elektrod



Légzes vizsgalata

FRC = Functional Residual Capacity

TV = Tidal Volume
VC = Vital Capacity

AT

IRV

AVAY

RV = Residual Volume
TLC = Total Lung Capacity

F 3 ..h
FRC J
¥ 3

ERV

vVC

RV

ERV = Expiratory Reserve Volume
IRV = Inspiratory Reserve Volume

TLC



Legzesvizsgalat
Tidal volume:The volume of air inhaled and exhaled at rest.
Normal value is approx. 500 ml.

Vital capacity: The sum of the tidal volume and the inspiratory
and expiratory reserve. Its normal value is 4800 ml.

Residual volume: After the maximum expiration, approx. 1300
ml air remains in the lungs.

Total lung capacity: The sum of the vital capacity and the
value of the residual air. In the sace of an adult male it is
approx. 6000 ml.

Expiratory Reserve Volume: After normal expiration, the
further maximum expiration is approx. 1000 ml.

Inspiratory Reserve Volume: From the maximum volume of air
flowing into the lungs by inhalation (ca. 3500 ml), we subtract
the value of the tidal volume (ca. 500 ml) = ca. 3000 ml.



Funkcionalis képalkoto eljarasok

Funkcio — agyi struktura
Biologiai kepalkoto eljarasok
PET pozitronemisszios tomografia

fMRI funkcionalis magneses rezonancia
képalkotas

EEG, MEG magnetoencefalografia,
elektroencefalografia alapu agyaktivacio-
terképezes BEAM (brain electric activity mapping)

ERP event related potential — kivaltott potencialok
maodszere

Pleh atall: Kognitiv idegtudomany



‘ Tomografia alapja
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Funkcionalis képalkoto eljarasok

An important characteristic of PET and other conventional
Imaging techniques (e.g. fMRI, SPECT) is that they do not
feature anatomical relations, but the different functional
characteristics of organs and tissues (e.g., blood flow,
metabolism) in a given moment. Since the onset of a
disease first damages the functional characteristics of
organs and tissues, and usually anatomical changes
accompany these secondarily, it is important that the
functional imaging technigues indicate the onset of a
disease much earlier, even before anatomical changes.




Funkcionalis képalkoto eljarasok

The operation of positron emission tomography is based
on that the molecules marked by positron radiating
Isotopes help the representation of the biochemical
processes of the body.

The functional MRI or functional magnetic resonance
Imaging (fMRI) is a specialized type of MRI measuring the
hemodynamic response in connection with neural activity
In the brain or spinal bundle of humans and animals.




Tomografias elvek ésszehasonlitisa

MRI cT SPECT PET
Alapja atommagok rontgensugar- foton- pozitron-
magneses transzmisszié emisszid emisszio,
rezonancidja koincidencia-
| detektalas
Felhasznalhato jelz6anyag gadolinium j6dos fotonemittdlé pozitronemitt4léd
kontrasztanyag radionuklid radionuklid
Leggyakrabban hasznalt izotépok 'H, 2Na, 3'P - e ™ R - "E, BN, =0,
(PET, SPECT) illetve vizsgalt 133Xe 18E
atomok (MRI)
Mit vizsgal elsésorban struktira struktira funkcié funkcié
Legjobb térbeli feloldas (mm) <1 1 4-5 2,8
Tipikus adatgy(jtési id6 (perc) 20 2 15 20
Biol6giai sugarterhelés egy nincs 2-8 6-10 2-10

atlagos vizsgalat sordn (mSv)




‘ Koincidenciadetekcid PET-ben

11¢C

- szcintillaciés kristaly

detektorcsatorna fényelektronsokszorozé

J

Y
detektor

koincidenciakor
ha t < 20 nsec, akkor:

A 4

1 annihilacié =1 ,,esemény”
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PET rendszer

ciklotron radiokémia mindségellen6rzés PET-kamera képfeldolgozas

jelzéanyag-

izotoptermelés Y
szintezis

beadas adatgydjtés kiértékelés
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Vérataramlas és vértérfogat
Szdveti pH
Anyagcsere és transzport
oxigén
glukéz, glikéz-analégok és metabolitok
aminosavak (példéaul metionin, tirozin,
alanin, leucin)
szabad zsirsavak
fluor
Molekuléris diffGzid
Membranpermeabilits
Receptor- és neurotranszmitter-rendszerek
dopaminerg
kolinerg
benzodiazepin-GABA
opioid
adrenerg
szerotonin
muszkarin
(egyéb)
Enzimaktivitas és enzimkoncentracié
In situ hibridizacié
Secondmessenger-rendszerek
Farmakokinetikai és farmakodinamikai
paraméterek

14



‘ tMRI — hidrogén protonjanak magneses
momentuma




‘ Magneses jel

precesszio

magneses
momentum

flio- 4

5209 *

longitudinalis
komponens
(Mz)

tranzverz

vagy rotacioés
komponens (My)
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‘ Magneses rezonancia




Az tMRI elonyet

It can make recordings of the activities of the brain in human:
and animals without the risk of radioactivity, which is a risk in
the case of other processes like CT.

It can make recordings of a@mm2 area, which is very good
as compared to the spatial resolution of EEG, but this has a
relatively poor temporal resolution as compared once more
EEG technology. EEG measures the electrical/neural activitie
while fMRI measures the activity of the blood, which in any
case has a longer response. The MRI equipment (which can
used for fMRI experiments as well) has a high temporal
resolution, If it measures a different phenomenon.

18



tMRI vizsgalat

The participants involved in the fMRI studies are always askec
to lie as still as they can and avoid even minor movements, Sit
these might interfere with the measurement. Although it is
possible to make certain corrections on the data after the
experiment, and the minor movements of the head can be
treated, but bigger movements might completely ruin the
examination. The movements bigger than 3mm usually result
completely unusable data. Motion may occur in the case of
anyone, but it is the most remarkable in the case of individuals
who are physically or emotionally unprepared to MR
examinations (€.g. in the case of Alzheimer’s disease or
schizophrenia, or young children).

19



tMRI vizsgalat

An fMRI examination usually takes about 15 minutes to 2 hour
Depending on the objectives of the examination, the participan
either watch a film or listen to sounds. Sometimes they should
smell different things, or they should perform certain cognitive
tasks like counting backwards, memorizing or imagining things
pushing buttons, etc. The investigations require the detailed
Instruction and exhaustive presentation of the experimental pla
for each subject. After this, the test people should concent to tt

Implementation of the experiment in writing, if they agree with
the conditions.

20



tMRI vizsgalat

Security is a very important factor in any kind of MRI
experiment. Potential subjects must make sure that they can
enter the MRI unit safely. This security step is due to the natu
of the MRI scanner, as it is surrounded by a very strong
magnetic field (at least 1.5 Tesla, but sometimes it is even
stronger than that). Subjects must be checked with full
attention they must not wear any objects made of metal nor al
magnetic objects like watches, glasses, hair pins, pacemaker
any kind of screws or metal implants in their bones. Before th
examination, it is forbidden to enter the scanner unit

21
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Blood Oxygenation Level Dependent

Alapél'la pot

Aktivalt allapot

— véraramlas: alapszint

- sejtanyagcsere: alapszint

~ oxigenanyagcsere: alapszint
- oxigénextrakcio: alapszint

— oxihemoglobin: alapszint

~ deoxihemoglobin: alapszint
- oxi-Hb/deoxi-Hb: alapszint
- MR-jel: alapszint

— véraramlas: megnovekedett

- sejtanyagcsere: megndvekedett

- oxigénanyagcsere: megnévekedett

~ oxigénextrakcio: alapszint

— oxihemoglobin: megnévekedett (44)
— deoxihemoglobin: megndvekedett (4)
— oxi-Hb/deoxi-Hb: megnévekedett

~ MR-jel: megndvekedett
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Kérdések

Mi a biopotencialok eredete?

Milyen elektrodokat ismer?

Melyik elektrod alkalmas egyenfeszlltség
merésere?

Milyen a mikroelektrodok szerkezete es mire
hasznaljuk 6ket?

Mit mond ki a Dalton torvény?

Mit mér a pO2 elektrod?



Kérdések

Mire hasznaljuk a vergaz analizist?

Milyen paramétereket mérnek a vérgaz
analizis soran? Soroljon fel 3-at!

Milyen esetei vannak a fényelnyel6désnek?
Mi a koloriméter?

Miért ,zselezik” be az ultrahangos
transzducert?

Mi az echo?

Milyen zavarok Iéphetnek fel a biopotencialok
erositéinel?



Kérdések

Mit jelent a ,meghajtott jobb lab™?

Milyen tartomanyokban (1mA és 1A kozott)
az aramnak milyen hatasa van az emberi
szervezetre?

Az aram fiziologias hatasa mit6l fugg?

Me
Me
Me

K
K

K

kora a bor ellenallasa?
Kora a belso szervek ellenallasa?

kora aram okoz ventikularis fibrillaciot

mikrosokk esetén?



Kérdések

Mi a GFCI?
Miért nem lehet GFCI az intenziv osztalyon?
Sorolja fel Eindhoven feltetelezéseuit!

Rajzoljon fel eqgy tipikus EKG jelet (egy ciklusra)
és jelolje be rajta a tipikus hullamokat!

Melyek a tipikus paraméterei a cikluson beldli
formaanalizisnek?

Mi jellemz6 a Holter EKG-re?

Milyen erzekeloi lehetnek egy szivritmus
szabalyzonak?




Kérdések

Hogyan mukodik a defibrillator?
Miért DC defibrillatort alkalmazunk?

A légzeés vizsgalata soran milyen térfogatokat
merhetlnk?

Soroljon fel orvosi képalkoto eljarasokat!
Hogyan miukodik az fMRI?




Digitalis frekvenciamérd a frekvencia definicidja alapjan
(FREKVENCIA=IDOEGYSEG ALATT A PERIODUSOK SZAMA)

fx/\/\/ L

"7<
A

— *jelformald

etalon:

kijelz6

A

1/n
0szto

fo

v

szamlalo

A szamlalo altal kijelzett frekvencia:

N=FT ="T1-"1

h

A mérendo frekvencia:

f,= N2

© Takacs Gyorgy: Bev Méréstechn. 9



Digitalis frekvenciameéré relativ mérési hibaja

f, h —N

| Tk=N/fo
1 N
111 || an=o
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1] 11 -
1 N
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Példal

Feladat: kb 1000 Hz frekvenciaju jel frekvenciajanak
pontos (10-° relativ hibanal kisebb) mérése

Feltételek: a frekvencia etalon frekvenciaja 1 MHz
az o0szto decimalis Iépésekben allithato
az etalon frekvencia pontossaga 10-1°

Kérdés: teljesithet6-e a feladat?

Hogyan teljesithet6 a feladat?

© Takacs Gyorgy: Bev Méréstechn.
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Megtejtés:

Akkor oldhaté meg a feladat, ha a szamlalo legalabb 7 jegyi

1000,000

és
Ha az osztd beallithat6 legalabb 10° értékre
és

Legalabb 1000 masodpercig mérunk!

© Takacs Gyorgy: Bev Méréstechn.



Mivel:

AfX _ Afo 1
7 =7 iN 106 = 1010 +1/N
es
f,= N2
= IV— 103=106 x 108/n
es
Tk=n/fo Tk=10%/108=1000

© Takacs Gyorgy: Bev Méréstechn.

10 ~ 1/N

n=10°
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Digitalis periodusidd-mer6

kijelz6
K
fo — > szamlalo
Tk Vd 4 4 r L] (R4 " V24
/ A szamlalo altal kijelzett periddusidé:
1/n

0szto N = 7:(/7/8

jelformald A mérés relativ hibaja:

l AT, Af, 1
Tx — i
T f, N

X

© Takacs Gyorgy: Bev Méréstechn. 14



Digitalis periodusidé-meérd triggerhibaja

Ux+Uzp
. 2T
u,=U,,sin—1
7
Ux-Uzp

AT

AT

Az idémeéreés triggerhibaja:

U
AT=x 7z

27 U

Xp

© Takacs Gyorgy: Bev Méréstechn.
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Példal

Feladat: mekkora a digitalis periodusid6-meré triggerhibaja,
ha a meérendo jel frekvenciaja 1kHz és a jel-zaj viszony 20 dB

© Takacs Gyorgy: Bev Méréstechn.
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Megtejtés:

0,016 ms vagy maskent 1,6%

© Takacs Gyorgy: Bev Méréstechn.
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Mivel:

201g(U,,/U,,)=20 U,,/U,,=10
U -3
AT="LeZ2_ 10 " _16.10°
2r U,, 2710

AT/T=1,6 105/103=1,6%

© Takacs Gyorgy: Bev Méréstechn.
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Miiveleti erosité mérése
Miiveleti erositos alapkapcsoldsok

Az itt ismertetett képletek feltételezik, hogy a miveleti erésiték erdsitése végtelenil nagy, illetve a
feldolgozandé jel a kapcsolas hatarfrekvencidja alatt van. Ezek a gyakorlatban altalaban
megengedhetd egyszeriUsitések, specidlis felhasznalas esetén azonban az elhanyagolasokkal
tisztaban kell lenni.

Borbély Gabor: Elektronika Il 2006
http://www.szechenyi-zala.sulinet.hu/dokumentumok/Tananyag/elektronika/Elektronika2.pdf

Dr. Kolumban Géza Elektronikai és biologiai daramkorok
http://users.itk.ppke.hu/~kolumban/aramkorok/index.html

Nem invertal6 alapkapcsolas
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Invertal6é alapkapcsolas
R R2
L R Ay = ——
Jibe) i R].
Osszeadd aramkor
. - Uy Us Lfy )
U= -R( 2L+ 2242
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Kivond aramkor
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Hiszterézises komparator alapkapcsolas
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Analdg integral6 alapkapcsolas

1 t
. R ukiZ—ELubgdt+k
'le]l

' :{Jﬂkﬂ ahol k értéke a kezdeti feltételektdl (t=0) fligg

Analog differencial6 alapkapcsolas

dipe

o—? Uy = — RC d :

Ugee) | ) ~
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Mérés célja:
Az ELVIS prébapanel hasznalatanak és az ELVIS miiszerek haszndlatanak elsajatitasa, A
miveleti er0sitok tulajdonsdgainak mérési eljardsok megismerése.



Mérési feladatok:

Kérem, tervezze meg a mérési folyamatot, ami alkalmas a feladat megolddsara. A tervezés

sordn vegye figyelembe az alkalmazott miiszerek tulajdonsdgait, belso ellendllas, teljesitmény
igény. stb.

1. Hatdrozza meg szamitassal a vi; kimend fesziiltséget! R1=R2=R3=R4=R5= 20KQ.
Hatidrozza meg linedris mukodést feltételezve be €s kimeneti fesziiltségtartomany
maximumét. Az eredményt igazolja méréssel.

Ipeldid @iarkercoelie

Y
.

2. Meéréssel igazolja az analdg integrald és differencidlé kapcsolds mitkodOképességét!

3. Mutassa meg, hogyan véltozik az l-es és 2-es feladat megolddsa, ha a miiveleti
erdsitonek csak pozitiv tapfesziiltséget adunk.

A mérések eredményével kapcsolatban hatirozza meg azok megbizhatésagat a mérési
kortilmények ismeretében.

Jo mérést!
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