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1. Bevezetés

A méréstechnika a metrologia tudomanyahoz tartozik, amely a mérések technikdjaval és
elméletével foglalkozik. A méréstechnika keretében az alkalmazott mérdberendezéseket, mé-
rérendszereket fogjuk bemutatni.

Ennek a Segédletnek a bevezetésében roviden attekintjiikk a vasuti jarmiimérések legfon-
tosabb feladatait és céljait. Osszefoglaljuk a mérések tipusait a vizsgalandd jarmijellemzdok
fajtai alapjan, végul bemutatjuk a mérések végrehajtasanak legfontosabb lépéseit.

A vasuti jarmiméréseknek az a feladata, hogy egy vasuti jarmiinek, vagy egy egész vo-
natnak valamilyen miiszaki jellemz6 értékét meghatarozzuk. A méréseket az esetek nagy
tobbségében a valdsdgos jarmiivon végezziik el, ritkdbban a jarmiivek kicsinyitett modelljét is
vizsgalhatjuk probapadon. A valdsagos 1éptékli jarmlivek mérését mind a szokdsos lizemi
koriilmények kozott, mind specidlis, erre a célra épitett 1:1 1éptékli probapadon is
végrehajthatjuk.

A vasuti jarmiimérések feladatai, azok végrehajtdsa, a mérdeszkozok, a mérés eredmé-
nyeinek értékelése mind ahhoz alkalmazkodnak, hogy a vasiti jarmiivek acélkerekei
acélsinen gordiilnek, ami — tobbek kozott — a jarmiivek futasat, a haladd fomozgasra
szuperponalddo kereszt- és hossziranyt mellékmozgasokat is jelentdsen befolyasoljak, és igy
specialis mérési igények is (pl. a jarmiivek futdsmindségi mérései) felmeriilnek.

1.1 A vasiti jaArmiimérések célja

A vasuti jarmiimérések legfontosabb céljai €s fajtai az alabbiak:

a/ Atvételi mérések. Ide tartozik egyrészt az Ujonnan épitett, vagy fSjavitott vasuti
jarmiivek szildrdsagi teherbirdsanak ellendrzése, amelyet az eurdpai vasutak szervezete, az
UIC 577 szamu dontvényében, illetve az ennek alapjan késziilt MSZ EN 12663 szabvanyban
részletesen rogzitett. Ebben eldirtak, hogy milyen statikus szilardsagi probapadi méréseket,
valamint milyen dinamikus (litkoztetéssel végrehajtott) méréseket kell végrehajtani az atvétel
soran. Masrészt a jarmiiveket gyarto, illetve a fojavitast végrehajtd cég és a megrendeld vasut
megallapodhat mas kiegészitd atvételi méréseben is, mint pl. a vontatdjarmiivek kifejtett
vonderejének mérései, a leszallitott jarmiivek futdsmindségének ellendrzé mérései, stb.

b/ Uzemzavarok okanak felderitése. Ezeket a méréseket tobbnyire olyan iizemi koriil-
mények kozott hajtjak végre, amelyek kozott az lizemzavarok felmertiltek. Ide tartoznak a
vasuti jarmivek alvdzdban, szekrényvazaban, stb. fellépd torések, repedések okanak
felderitésére végrehajtott szilardsagi mérések, a vontatd jarmiivek energetikai jellemzdinek
(menetellenallasi erd, vonderd, energiafogyasztis, stb.) megvaltozasa okéanak felderitése
mérések utjan, stb.

c/ Fejlesztési mérések. Ide tartoznak az 0 jarmiitipus kifejlesztése soran felmeriilt mérési
igények, illetve a jarmifejlesztéssel kapcsolatos kutatdsok mérési feladatai. Ezek lehetnek
mind probapadi mérések (pl. az alvaznak egy részlete), mind vonali mérések.



1.2 A mérések lebonyolitasa

A mérések lebonyolitasa altalaban az alabbi mozzanatokbol szokott allni:

a/ Elméleti elokészités: ennek soran meg kell hatarozni a mérési igényt, rogziteni kell a
mérendd (és mérhetd) fizikai mennyiségeket. Ha a kérdéses miiszaki-fizikai jellemzok
kozvetleniill nem mérhetdk (pl. egy alkatrészt terheld erdhatds mérése), akkor mas,
kozvetlentil mérhetd fizikai jellemzOk mért értékeibdl kell szamitdssal meghatirozni a
kérdéses miiszaki jellemzdt. Az emlitett erdmérés esetében (pl. egy fék fiiggesztd elemében
fellépo erdk) a terheld erdt az alkatrész feliileti nytlasanak mérésével allapithatjuk meg tgy,
hogy a mért feliileti nyuldsbol huzo fesziiltséget, a huzd fesziiltségbdl pedig huzoderdt
hatarozunk meg.

A mérés elméleti elokészitéséhez tartozhat az adott jarmiivon, alkatrészen, modellen, stb.
beliil a konkrét mérési pontok meghatarozasa a mérés koriilményeinek (példaul az érzékeld
elhelyezésére rendelkezésre 4allo hely), az alkatrész sajatossdgainak (példaul kritikus
keresztmetszetének elhelyezkedése), stb. figyelembevételével.

b/ A mérés gyakorlati el6készitése: ennek sordn ki kell jelolni a mérendd jarmuvet (vagy
annak egy részletét, pl. csak a forgdvazat, vagy a gépészeti berendezést), meg kell hatarozni,
hogy a mérést prébapadon, vagy egy kijelolt mithelyben allo helyzetben hajtjuk-e végre, vagy
vonalon, lizemi koriilmények kozott. Mithelyben végrehajtandé mérések esetén gondoskodni
kell a megfeleld miihelyi vaganyrol, a vagany kozelében a megfeleld kiszolgélo eszkzokrol,
ilyen pl. a villamos csatlakozas 220 V 50 Hz valtakozé fesziiltséggel, vagy 24 V
egyenfesziiltséggel, vagy 3x380 V haromfazisu taplalassal, tovabba siiritett levegd sziikséges
a légszerszdmokhoz, esetleg vizcsatlakozas, stb. Ha vonalon, tizemi koriilmények kozott kell
a méréseket végrehajtani, biztositani kell a szabad vaganyt a sziikséges iddtartamra, valamint
— ha sziikséges — a megfeleld vontatd jarmiivet.

A vizsgalt jarmi biztositasan kiviil ugyancsak fontos a sziikséges mérdeszkozok szdmba-
vétele és azok Osszegylijtése, tovabba biztositani kell a miiszerek energiaellatasat is a
megfeleld villamos csatlakozokkal. Ha a mozdonyrol lesznek tapladlva a mérdberendezések,
megfeleld tapkabelek sziikségesek. A taplalas torténhet akkumulatorrél is, megfeleld
teljesitményli inverter segitségével. A miiszereknek a mérendd jarmiihoz vald kiszallitasa
megfeleld szallitoeszkozt is igényelhet, pl. olyan kényesebb méréberendezések, mint
mérdmagnetofonok, személyi szamitogépek, stb. szallitdsat nem célszerli kozonséges teherau-
to rakodofeliiletén, specialis csomagolas nélkiil végezni.

¢/ A mérések végrehajtasa: minden mérést a Iéptékfelvétellel kell kezdeni, ennek soran —
altalaban a jelrogzitd berendezésen — olyan fesziiltséglépcsot kell regisztralni, amely a hozza
tartozd mechanikai mértékegységgel egyiitt hasznalhatd. Fontos, hogy megfeleldé mérési
jegyzokonyvet vezessenek, amelybdl utdélag minden egyes mérés minden sziikséges adata
visszakereshetd.

d/ A mérési eredmények értékelése: altalaban sok mérési regisztratum késziil a mérések
soran, ezeknek az értékelése manapsag csak szamitogép segitségével hajthatdo végre kellden



rovid 1d6 alatt és kelld pontossaggal. Ennek a részleteivel a késébbiekben az egyes méréstipu-
sok targyaldsa soran foglalkozunk.

e/ A mérési jegyzzokonyv. Kiilon emlitést érdemel a mérési jegyz6konyv, annak tartalma,
szerkezete. Az alabbiakban bemutatjuk a Nyugat-magyarorszagi Egyetem Fizika és Elektro-
technika Intézete altal a Wikipédiaban kozzétett ajanlasat:

1.3 A mérési jegyz6konyv
MERESI JEGYZOKONYV

A mérés megnevezése: (PL Viszkozitasmérés)

A mérést végz6 hallgatok:

A mérés ideje: (datum!)

A mérés elve: A mért mennyiség definidlasa, fizikai elvek, amelyek alapjan valamely mennyiség
mérésével hogyan szamithatjuk ki a keresett mennyiséget, néhdany mondat az, eszkoz(0k)rol.
Ez utobbit nem kell tulzasba vinni, nyilvanvalo, hogy a tolomérd, mikrométercsavar,
stopperora, analitikai mérleg, voltméré, amperméro, tapegység stb. miikiddési elvét nem kell
ismertetni.

A mérés Kivitelezése: Konkretizdalva, hogy mit mériink, esetleg milyen sorrendben. Feltétleniil
szitkséges a kapcsoldasi rajz az elektromos méréseknél. A leirds alapjan a mérés rekonstru-
dlhato legyen, de nem szabad elveszni a részletekben. Példaul nem kell részletezni, hogyan
olvassuk le a mikrométercsavar dllasat, mikor inditjuk el a stopperdrdat a
viszkozitasmérésnél stb.

Mérési adatok: Altaldban tibldizatba foglaljuk. A tablizat a segédletek alapjin elére elkészithetd,
a fejlécében szerepeljenek a mért és az azokbol szamitott fizikai mennyiségek betiijelei és
mértékegységei.

Szamolas: Itt szerepeljenek azok az osszefiiggések, amelyek segitségével a mérési adatokbol
kiszamitottunk tovabbi adatokat. Ahol ugyanazt a képletet kell alkalmazni tobb mérési
eredményre is, ott elegendo csak a képlet kiozlése, egyéb esetekben a behelyettesitést is le
kell irni. Ahol egyenletet vagy egyenletrendszert kell megoldani, szerepeljenek a kiindulo
egyenletek a behelyettesitett értékkel. A konkrét levezetés nem kell. Amennyiben az adatot
grafikonrdl kell leolvasni, ezt is jegyezziik fel; ebben az esetben a leolvasdsdahoz sziikséges
szerkesztovonalakat be kell huzni a grafikonba (pl. fajhomérés).

Eredmény: Az eredmény felirdasa a kért alakban. Ez a bekezdés nem sziikséges, ha a tablazat mar
eleve tartalmazza (pl. viszkoZitdsmérés).

Ertékelés: A jegyzékinyv egyik legfontosabb része. Itt kell Gsszehasonlitani a kapott
értéket az irodalmi értékkel, kifejezni szdazalékosan a mérés hibdjdat. A tulsagosan nagy el-
téréseket indokolni kell, altalaban a mérés soran fellépo hibalehetoségekkel. Irodalmi adat
hianydaban (légnedvesség mérése, viszkozitasmérés) a kapott értékeket kell elemezni. Ezen
kiviil fel kell jegyezni mindent, ami mérés kozben az eredményt befolydsolhatta (pl. buborék
volt a viszkoziméter csovében, napra tettiik a pszichrométert, ezért emelkedett a homérséklet
stb.).



2. Méréstechnika, az alkalmazott méroeszkozok

Ebben a Segédletben sorra vessziik a hasznalatos mérdérzékeldket, jelatalakitokat, méro-
eszkozoket, mérderdsitoket, a jelrogzitd berendezéseket, sziirbket, majd a nagyobb szamu mé-
réeszkozt is magaban foglalé mérési adatgyiijté rendszereket.

2.1 Méroérzékelok, jelatalakitok

A vasuti jarmiimérési gyakorlatban nagyrészt nem-villamos, valamint gyorsan valtozo
mennyiségeket (erd, gyorsulds, stb.) kell mérni, tehat a mérendé6 mennyiségeket at kell
alakitani érzékelhetd és rogzitheté mennyiséggé. A méréstechnikai gyakorlatban erre a célra
villamos fesziiltséget alkalmaznak. Az atalakitas folyamatét az 1. abrén lathatjuk:

Az abrabol lathatd, hogy altaldban két 1épcsébdl all a mérendd mennyiségnek a villamos
fesziiltség-jellé torténd atalakitasa:

Mérendo jel : Meért jel :
x(®) Erzékeld + um
(4ltaldban nem- + jelatalakitd | (altalanositott
-villamos mennyiség) mérési jel)
1. dbra

Az érzékeldk tobbnyire nem villamos fesziiltséggé alakitjak at a mérendd jelet, hanem
valamilyen villamos jellemzdjiik (ellenallas, induktancia, stb.) véaltozik a mérendd mennyiség-
gel analdog modon, vagyis minden iddpillanatban aranyosan. Ezért ezeket a jellemzdket meg
kell mérni (folytonosan), €s olyan nagysagu folytonos fesziiltség-jellé kell atalakitani,
amilyen pl. a jelrogzitdhoz (analdg mérdmagnetofon) sziikséges, pl. £ 1 V, = 5 V, stb. Igy
végiil a mérési folyamat vazlata a 2. dbran lathat6 lesz:

mérendd iy ros
., | jelatalakito | Bsitd - Srési el
yiség J erositd Eresl je

2. abra

Mivel a gyakorlatban mindig villamos fesziiltség-jel a mérési folyamat eredménye, ezért
ehhez a villamos jelhez hozza kell kapcsolni azt a 1éptéket, amely megadja, hogy mekkora
fizikai mennyiség tartozik a mért jelhez:

[mérends fizikai mennyiség] [mérends fizikai mennyiség]
9m = =

[mérési jel] - Volt
Ez a 1épték tehat valamilyen fizikai mennyiségnek (N, J, m/s, stb.) és a villamos fesziilt-

ségnek (Volt) a hanyadosa. A tovabbiakban a mért (és/vagy regisztralt) villamos jel és a q,
1épték egyiittesét altalanositott mérési jelnek nevezziik. Ennek megfeleléen ha a mért fizikai



10

mennyiség valamilyen X mennyiség, akkor az X mennyiség a mért villamos U fesziiltségbdl a
qm léptékkel igy allithato vissza:

X=q,U ;
illetve figyelembe véve, hogy X és U az idében valtoznak, igy a képlet:
X(t)=q, U@

A jel atalakitdsanak fontos jellemzo6i az atalakitas érzékenysége és az atalakitas beallasi
ideje. A bemend jel (a mérendd mennyiség) €s a kimend jel (az U fesziiltség) kozotti kapcso-
latot karakterisztikanak nevezziik.

A karakterisztika bemutatasahoz tekintsiik eldszor azt az esetet, amikor a be- és kimend jel
egyarant allando, illetve igen lassan valtozik. Ekkor a mérendd X menynyiség és a mért U jel
kozotti Osszefiiggést az u. n. statikus karakterisztika mutatja be (3. 4bra):

| UX)

V
)
<
|
X
AX
3 abra
A jelatalakitas érzékenységének a be- €s kimeno jelek valtozadsanak hanyadosat nevezziik:
g=28Y ;
AX

¢s mivel U altaldban nem linearis fliggvénye X-nek, ezért irhato:
£= 1im 2V _4U
AX—=0AX  dX
A gyakorlati esetek tobbségében a be- és kimeneti jelek gyorsan valtoznak. Ennek az a ko-
vetkezménye, hogy a kimeneti jel valtozasanak bizonyos késése figyelhetd meg a bemeneti jel
valtozasahoz képest, mivel az dramkordk induktivitdsa és kapacitasa ugy viselkedik, mint a
mechanikai lengérendszerekben a tomeg, a rug6 és a csillapitd. A 1.5. abra azt a szélsdséges
esetet mutatja be, amikor a bemend X(t) jel ugrasszeriien, végtelen rovid id6 alatt valtozik
("egységugras fliggvény” jelleggel), ugyanakkor a kimend U(t) jel csillapodé lengések mellett
tart az 0j érték felé (az “atmeneti fiiggvény”’-hez hasonldan).

Lathatd, hogy mig a bemend jel végtelen révid ido alatt valtozott Xy-rol X;-re, addig a ki-
mend U(t) jel csillapodd lengésekkel ugyan, de csak aszimptotikusan tart az U; értékhez,
tehat szigoruan véve csak végtelen hosszll id6 utan éri el Uy értékét. A gyakorlatban ilyenkor
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kitiznek egy AU savszélességet, és azt a Tyesy 1dOt tekintik az atalakitds beallasi idejének,
amelyen tal a kimend U(t) fesziiltség-jel ingadozasa kisebb a kijelolt AU-nal.

Altaldnos esetben a bemend jel nemcsak az idének, hanem hanem az @ korfrekvencianak
is fliggvénye (tehat van harmonikus Osszetevdje). Ekkor a kimend jelet komplex fliggvény-
ként célszerii kezelni, amelyet atviteli karakterisztikanak neveziink. Ha ez egy W(j.®)
komplex fiiggvény, akkor:

W(jo)=A(w)+ j.B(w)

és az abszolit értéke: W (j.0) = K (@) = A () + B (o)

u(t)
A
Thean -
- - 4
U //\\ /‘\‘
= AN —
Uo |/ |
T t
A
Xy
Xo t
4 abra
A K(w) fliggvényt amplitudo-karakterisztikanak nevezziik. A(w) és B(w) hanyadosa pedig:
tgp(w)= B(w) ; illetve
A(w)
B
o (w) = arctg B(w)
A(w)

A ¢(o) fiiggvényt faziskarakterisztikanak nevezziik.

A fentiekbdl kovetkezik, hogy ha idében valtozd mennyiséget kell mérni, akkor célszerd,
ha az érzékel6-atalakitod egyiittes K(w) amplitudo-karakterisztikaja allando abban az [wy; ®;]
tartomdnyban, amelyben a bemend jel korfrekvencidja is valtozik. Megforditva, ha az
érzékelo-atalakitd amplitudo-karakterisztikaja egy [0y; ®,] tartomanyban allandonak tekint-
hetd (az ingadozas nem halad meg egy eldirt AKy értéket), akkor ebben az [®;; ®,] tarto-

manyban minden o korfrekvenciaja harmonikus 6sszetevé amplituddja azonos mértékben fog
ndni, vagy csdkkenni.

A tovabbiakban sorra vessziik az alkalmazott érzékeldk tipusait, el0szor azokat, amelyek
valamilyen villamos jellemzd (ellenallas, induktancia, stb.) valtozasava alakitjak at a mérendd
jeleket, majd azokat, amelyek villamos fesziiltséggé transzformaljak a mérendd jelet. Az els6
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csoportba tartoznak a nyuldsmérd bélyeg, az induktiv elmozdulas-érzékeld, az induktiv hely-
zetérzékeld, valamint az induktiv elven miik6dd gyorsulas-érzékeld. Ilyen érzékeldket alkal-
mazva el6szor meg kell mérni folyamatosan a valtozo villamos jellemz6t, majd a megmért
ellenallas, induktancia, stb. valtozo értékével analég mdodon valtozo €s megfeleld nagysagu
villamos fesziiltséget kell eldallitani a jel tovabbi feldolgozdsahoz. Ezt a kettds feladatot a
méroerositok tudjak ellatni, amelyek részleteit a tovabbi fejezetekben talalhatjuk meg.

Az érzékeldok masodik csoportjaba tartozik — tobbek kozott — a 1ézeres tdvolsagérzékeld, a
piezoelektromos elven miikodd gyorsulasérzékeld, valamint az optoelektronikus elven miiko-
do6 szogelfordulas-érzékeld. A 1ézeres tavolsagérzékeld kimenetén a mért jellemzo fesziiltség-
jele megjelenik digitalis alakban is, és digital-analdég konverzi6 alkalmazaséaval az érzékeld
folytonos, de 1épcsdsen valtozd U(t) fesziiltséget is szolgaltat.

A tovabbiakban ezeket az érzékeldket részletesebben is ismertetjiik.

2.1.1 A nyulasméré bélyeg.

A nyualasmérd belyeg a deformalodd alkatrész feliileti megnyuldsat ohmikus ellenallés-
valtozassal érzékeli. A bélyeg Uigy van felépitve, hogy ellenallashuzalt ragasztanak gyarilag
két papir-, vagy milanyagréteg koze, és ezt lehet a vizsgalt alkatrész feliiletére alkalmas ra-
gasztoval (pl. miligyanta) felragasztani. A bélyegbe beépitett ellenallashuzal altaldban az 1.6.
abra baloldali részén lathatdé médon van elhelyezve, hogy a beépitett ellendlldshuzal A
0sszhosszat meg lehessen ndvelni.

Manapsag viszont terjed az 5. dbra jobboldali részén lathato kivitel is, ahol — a nyomtatott
aramkorok gyartdsahoz hasonlé médon — megfeleld vékony foliat ragasztanak fel a hordozo
alapra, majd kimaratjak a felesleget, €s igy az abran lathat6 huzal-alak marad.

5. abra

A nyulasmérd bélyeg fontos adata az A méréhossz. Ez 2 ~ 50 mm lehet, legtobbszor 10 ~
20 mm. Ennek az ismerete azért fontos, mert ezen a hosszon beliil a bélyeg atlagolja a
nyulast, mivel csak a huzal 6sszellenallasanak megvaltozdsa mérheté meg.

A nyulasmérd bélyeg legfontosabb adata a k nytlasi tényezo, amely a dR/R fajlagos el-
lenallasvaltozas (nem tévesztendd Ossze a p fajlagos ellendllassal !) és az € = dl/l fajlagos
nyulas kozotti kapcsolatot fejezi ki:



13

drR  dR
R R

=R _ R
al ¢
[

A Kkisérletek szerint a huzalok anyagéanak folyashataraig k = allandé. (B6vebbet [2].- 5.
fejezetében taldlhatunk.) A nytlasi tényez6 szamértéke 2 koriil mozog a szokdsos gyartasu és
kiviteli nyulasmérd bélyegek esetén, a gyartd cégek mindig kozlik a bélyegeken.

Ekkor:

k.e= ~

dR AR
R R’

mivel k értéke a tapasztalat szerint allando.

Bevezetve az r relativ ellenéllasvaltozas értékét, kapjuk:

AR R " Ro
y=—= ,

R Ro
ahol Ry: az ellenallés eredeti értéke, R: a megvaltozott ellenallas értéke. Ekkor:
r=k.e,

tehat a relativ ellenallas-valtozas ardnyos az € nyulassal, igy r értékét mérve, az & nyulast
megkaphatjuk:

E=—
k
A nyulasmérd bélyegeknek a terheletlen allapothoz tartozé Ry ellenallasa — azonos tipusu
bélyegek esetén — eléggé csekély eltéréssel azonos, az eltérés altalaban nem haladja meg a +
0.5 %-ot. Tipikus érték a 120 Q.

A nyulasmérd bélyegek tovabbi fontos jellemzdje a hdmérsékleti tényezd, valamint a fel-
hasznalashoz ajanlott hdmérsékleti tartoméany. A héfoktényezd a hdmérsékletvaltozas hatasa-
ra bekovetkezett ellenallasvaltozast adja meg:

AR 7

1
P=Ar"R AT

Levezethetd ([1].-7.4, [2].- 5.3.3), hogy a terheletlen bélyeg AT homérsékletvaltozas
esetén a kovetkezd nagysagu megnyulast szenvedi el a fémalkatrész megnyulasa kdvetkezté-
ben:

Eis = [ao -a +§}AT,

ahol oy : a hdmérséklet-valtozas elotti hotagulasi tényezo;

o : a hdmérséklet-valtozas utani hétagulasi tényezo ;
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B : hoéfoktényezd.

Az gpg hofokvaltozasi nyuldst a 6. dbra szemlélteti a AT homérsékletvaltozas fliggvényé-
ben, a szokasos korszerii kivitelii nyulasmérd bélyegekre.

Lathat6 az 4brarol, hogy a célszerlien haszndlhat6 hdmérsékletvaltozasi tartomany a 20 ~
~ 100 °C kozotti teriilet. A gyarak a bélyegek huzalat olyan 6tvozetekbdl allitjak eld, amelyek
ellendlldsa nem, vagy csak igen kismértékben fiigg a huzal hémérsékletétdl. Mivel a
jarmimeérési gyakorlatban a bélyegek homérséklete keveset valtozik, igy a hdmérséklet ilyen
befolyasat el lehet hanyagolni. Ha viszont a mérendd fémalkatrész hdmérséklete valtozik, €s
emiatt a hossza valtozik, a bélyeg huzalaval egyiitt, emiatt a bélyeg huzaldnak ellenallasa tigy
valtozik, mintha a mérendd alkatrészt mechanikai igénybevétel érte volna. Az ilyen eredeti
ellenallasvaltozast megfeleld bélyegkapcsolassal lehet elkeriilni, ezt a Mérderdsitdk c.
fejezetben részletesen is ismertet;jiik.

p/m Ashém
100
(=0.0001)
0 15 — /5| 90| 105] 120 Ai

/ 30| 45| 60

—100

6 abra

A nyualdsmérd bélyegek jellemzo6i koziil még megemlithetd a megengedhetd mechanikus
igénybevétel és a megengedhetd villamos terhelés. Statikus terhelésekre a bélyegek legfeljebb
€max = 0.3 % = 0.003 m/m = 3000.0 wm nyulast képesek garantaltan elviselni (ez kb. 600
Mpa huzofesziiltséget jelent). Ismétlédo igénybevételek okozta nytlasok mérésénél célszerti
olyan bélyeget alkalmazni, amelyen a gyarté feltiintette, hogy legfeljebb mekkora nytlast és
milyen terhelési ciklusszdmot képes a bélyeg elviselni.

A megengedhetd villamos terhelés azt a legnagyobb fesziiltséget jelenti, amely a mérés
soran hathat a bélyegre, ez altaldban 20 V.

Végezetiil bemutatjuk, hogy az eldbb elmondottak szerint a mérendd € feliileti nyulas
meghatarozasdhoz meg kell mérni az r relativ ellendllasvaltozast, illetve a mérdbélyeg R el-
lenallasanak AR abszolut ellenallasvaltozasat. Ezt a gyakorlatban Wheatstone-hiddal végzik
el (7. ébra):

S B
R, U/®/ R4/
RIS AE

@ o)
\

tapfesziiltség: AC, DC

7 dbra
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Az abran lathaté négy ellenallas koziil legyen R; a mérendd ellenéllas (a mérobélyeg), Ry
valtoztathato ellendllas, R, és Rz pedig ismert értékii, allandd nagysagu ellenallasok. Kony-
nyen beldthatd, hogy az Ry ellendllas valtoztatasaval elérhetd, hogy az U fesziiltségmérd zé-
rust mutasson, mert ekkor:

Rl _ R3
R, R,’
tehat az ismeretlen Ry ellenallas értéke:
R3
Rl = RZR—

4

Ez a modszer csak statikus méréseknél alkalmazhatd, tehat amikor Ry értéke allando. Val-
tozo terhelések, tehat valtozo bélyegellenallasok esetén egyszertien nincs idé Ry valtoztatasa-
ra, hanem a mért U fesziiltség értékébdl kovetkeztethetiink az ismeretlen Ry értékére. Errdl
bdvebbet a kovetkezd, a Mérderdsitdk c. fejezetben taldlhatunk.

2.1.2 Méroerositok

Amint azt az elObbiekben is megemlitettiilk, hogi ha méréssel kell meghatarozni az
érzékeldk megvaltozott ohmikus ellenallasat, induktivitasat, stb. akkor erre a gyakorlatban a
legéltalanosabban hasznalt modszer a Wheatstone-hid (7 abra), tovabba azt is emlitettiik,
hogy a hid egyik ellenallasdnak megfeleld valtoztatasaval végzett kiegyenlités nem jarhato ut
idében valtozo mérési jelek, tehat idében valtozo R ellendllds esetén. A gyakorlatban erre az a
modszer terjedt el, hogy a hid R; és Ry ellenallasat ismertnek tételezik fel, és egyszertien
megmérik a hid ki nem egyenlitett Uy; fesziiltségét (8 abra) :

tapfesziiltség

& abra

Az Uy fesziiltség értéke nyilvanvaldan az ellenallasoktol €s a tapfesziiltségtol fiigg. Mivel
fesziiltséget mériink, ezzel meg van oldva egyrészt a jelatalakitas problémaja (feliileti nytilas
— ohmos ellenallasvaltozas — villamos fesziiltség valtozasa), masrészt az erdsités problémaja
1s, ezért nevezik ezt a berendezést méroéerositonek. A méréstechnikai gyakorlatban nemcsak
egyetlen ellenallas lehet ismeretlen, a gyakorlatban eléfordulé fontosabb eseteket az alabbiak-
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ban ismertetjiik, megmutatva, hogy az Uy; fesziiltség a mérendo ellenallas(ok)nak mindig — j6
kozelitéssel - linearis fliggvénye lesz. Tovabbi megjegyzés, hogy nemcsak ohmikus ellenalla-
sokbol allhat a méréhid, hanem pl. induktiv ellenallas is, pl. az induktiv elmozdulés-érzéke-
16k, vagy induktiv gyorsulasérzékeldk induktancia-valtozasat is ugyanigy lehet mérni.

Manapsag a méroerdsitoket ugy épitik, hogy egyik felhasznalasi valtozatukban az R; és Ry
ellendllasokat eleve beépitik azonos értékkel (a tovabbi levezetésekben ezeket R¢ —vel jelol-
jik, ilyenkor az Ry €és/vagy R, ellendllés értéke valtozik, ezt nevezik ,,fél-hidnak”. Ilyenkor a
hid A, B ¢és D pontjat (lasd a 8 abrat) kell csatlakoztatni a mérderdsité megfeleld pontjaihoz.
Mas esetben mind a négy ellenallas értéke valtozik, ez az 0. n. ,.teljes hid” esete, ilyenkor az
A, B, C és D pontot mind csatlakoztatni kell a mérderdsitd megfelel6 bemeneti pontjaihoz.

A mérderdsitoket mindig Ggy épitik, hogy a vizualis megfigyelés lehetdvé tételére méro-
miszert is épitenck be a mérderdsitobe. Korabban mutatoés (Deprez rendszerl) fesziiltség-
mérével, manapsag digitalis kijelzésti miiszerrel szerelik fel a mérderdsitéket. Igy a lassan
valtoz6, vagy statikus jellemzOk mérési eredményei kozvetleniil is leolvashatok. Valtozo
mennyiségek mérése esetén az Uy fesziiltség kimenetére alkalmas regisztrald, vagy értékeld
berendezést kell csatlakoztatni. A 9 dbran a Hottinger gyartmanyta KWS 82 tipust mérderd-
sitd lathato, a 10 dbra a.DMP 4.0 tipusti mérderdsitét mutatja be.

10, abra

A kovetkezokben bemutatjuk a leghasznalatosabb mérébélyeg-elrendezéseket és mérohid-
kapcsoléasokat.
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2.1.2.1 A mérendo jellemzot egyetlen bélyeg érzékeli

Ez az eset pl. a 8. dbran bemutatott Ry nyulasmérd bélyeg esete. A mérShidban az R, bé-
lyeget célszerli az Ry bélyeggel azonos tipustinak megvalasztani, az altalanossag érdekében
legyen R; = R (ez a megvaltozott ellenallasu bélyeg) és R, = Ry. Terheletlen allapotban
(nullazaskor) Ry = Ry, ekkor irhatd, hogy a mérendd bélyeg megvaltozott értéke:

R=R;+AR,
tovabba a gyakorlatban Rj és Ry értékét ugyancsak célszerii egyenlének valasztani, igy le-
gyen :

R3=R4=Rc
Ekkor irhatjuk, hogy a mérendd R ellenallas megvaltozott értéke :

AR=R-Ry

Célszerl az r fajlagos ellenallas-valtozas érte¢kének bevezetése :

AR R-R,
y=—=
Ry Ry

; ahonnan: R=Ry.(1+7r)

A hid most a 11. abran lathat6 elemekbdl all.

R0(1+r) R,

(mérendd)

Rc

()
N
tapfesziiltség

11. abra

frjuk fel az Uy kimend fesziiltség és az ellendllasok kozotti osszefliggést, alkalmazva
Kirchhoff torvényeit két vezetOhurokra. A szamitasokban a tapfesziiltség-forras belsd
ellenallasat elhanyagolhatjuk (Ryess = 0), mivel ez altaldban mindig csekély értékii szokott
lenni, az Uy; fesziiltséget mérd berendezés belso ellenallasa viszont altalaban igen nagy, tehat
rajta d&ram gyakorlatilag nem folyik, ezért ezt az 4gat egyszertien elhanyagoljuk. Az ilyen
szamitasokban szokdsos modon felvessziikk az egyes agakban az aramok irdnyat, és a
tapfesziiltség értelmét az 4gakban bekdvetkezd fesziiltségeséssel ellentétes értelemben
vessziik fel. A 12. dbra bemutatja a szdmitasokhoz sziikséges két vezetOhurkot, az dram- és
fesziiltségiranyokkal egytitt:
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I1. vezetékhurok

I, LRy(1+) LR,

I. vezetékhurok —

12. abra

Az 1. vezet6hurkot csak az U dramforras és a két R¢ ellenallés alkotja (U-A - C—-D - U
kor), ebben a korben az U tapfesziiltség (ellentétes az I; aram irdnyaval) és a két R ellenalla-
son es6 I.R¢ fesziiltségek vannak egyensulyban:

Iz.RC+Iz.Rc-U:O

Végiil a II. vezetéhurkot az Ry.(1+r), az Ry, valamint a két R ellenéllas alkotja (A4 —B -
D — C — A csomopontok altal alkotott hurok). A fesziiltségesések algebrai 0sszege:

I3.R0.(1+I’) + I3.R0 - Iz.RC - Iz.RC =0

A két linedaris algebrai egyenletben két ismeretlen van: I, és I3 . Az els6 egyenletbdl I,—t
kifejezve kapjuk:

2.R.
Ezt behelyettesitve a masodik egyenletbe, kapjuk:
U U
I, Ry.(1+r)+1;.Ry — R, — R-=0 , amelybdl:
3-Ry.(1+7)+13.Rg Y y

I3.Ry.(2+r)=U ; ahonnan:

U

L=
Ro.(2+7")

Az ismeretlen Uy; fesziiltség az 4 - B és A - C aramkor-szakaszokon fellépd fesziiltségesé-
sek kozotti kiilonbség lesz. A 13. dbra mutatja be a két agban a fesziiltségek esését:
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I (A-Q) (C-D)
Ui U |
I3 R.(147) o ~hRe
| Uki' A-C-D 4g
A-B-D 3
IR, \ | ag
r _ R

(A-B) R, (BD) 2R,
13. abra

Az A — C szakaszon a fesziiltségesés: %=1 ».Rc , ugyanakkor az A — B szakaszon a

fesziiltség 75.R,.(1+r) értékkel csokken. A két esés kiilonbsége lesz a mérendd Uy; fesziilt-

ség (behelyettesitve I3-nak az elobb levezetett képletét) :

U U l+7r 1
U, =I.Ry.(0+7r) =1, Ry =——— Ry.(1+7) — R~ =U. —— =
b =13:Ro-(1+7) =15 Re Ro.2+7) o-(1+7) 2R, € [2+r 2}
_ 2+2.r—2—r_ v U r
2.2+7) 2.2+7r) 4+2r

Mivel a nyulasmérési gyakorlatban a mért ellenallasvaltozasok kicsik, a fajlagos r ellenal-
lasvaltozas is kicsi, ennélfogva a 2.r mennyiség is csekély 4-hez képest :

4>>>2r 3

fo , r
ezért irhato : Uy, =U 2 ;

tehat a mért Uy fesziiltség jo kozelitéssel aranyos az r fajlagos ellendllasvaltozassal. Hasonlo
eredményt kaphatunk az ¢ fajlagos hosszvaltozasra is :

Uy, .
r=4. Ukl ; tovabba r=k.¢ ; innen

r 4

e=—=—-Uy; 3
Kk kU RO

tehat az € fajlagos hosszvaltozas is aranyos Uy; —vel.

2.1.2.2 A homérséklet-valtozas hatasanak Kikiiszobolése

A 7. abran bemutatott Wheatstone-hid kapcsolds lehetdséget ad arra is, hogy a hémér-
séklet-valtozas altal okozott g4 nyulds befolydsat egyszerii modon lehessen kikiiszobdlni. Ez
az U. n. homeérséklet-kompenzdlo bélyeg alkalmazasa (14, abra).
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Aktiv mérébelyeg: R,

F
Feltét-lemez R,

Fuzovarrat Kompenzald bélyeg: R,

14. dbra

Az é4bran bemutatott tartéra az R; nylUlasmérd bélyeget ragasztottak a tartoban ébredd
huzoéfesziiltség-okozta nyulas érzékelésére, a bélyeg ellenéllas-valtozasa nyilvanvaldan ara-
nyos lesz az érzékelt g; nyuldssal, amibdl — egytengelyli fesziiltségi allapotot feltételezve —
kovetkeztetni lehet a tartot terheld o fesziiltségre:

o=¢.E

Ha a vizsgélt tartdé hdmérséklete megvaltozott a felragasztas homérsékletéhez képest, ak-
kor a tarté hddilatacioja kovetkeztében a mérébélyeg ellendllasa is megvaltozik €s eps meg-
nyulast érzékel, mintha azt is az F terhelderd keltette volna.

Mivel a tarté hdmérséklet-valtozasara altaldban szdmitani lehet, ilyenkor felhegesztenek a
tartora egy olyan feltét-lemezt, amelyre az R; bélyeghez hasonld kivitelli hdmérséklet-kom-
penzald bélyeget ragasztottak, ezt jeldljiikk R, —vel.

A feltét-lemezt rogzitd varrat csak egy rovid, u. n. flizé-varrat lehet, hogy a feltét-lemez ne
legyen kénytelen kdvetni az U-tarténak az F hizderd hatasara bekovetkezett hosszvaltozasat.
Ha a kornyezet hdmérséklete valtozik (pl. az alvazat koriilfjé menetszél hatasara), az mind
az Ry, mind az R, ellendllast bélyegek homérsékletét egyenldképpen valtoztatja (ezért cél-
szerll az R, bélyegnek az Ry kozelében lennie). Viszont a mechanikai terhelés hatasara beko-
vetkezo feliileti nyuléds csak Ry ellenallasat valtoztatja meg. A hémérséklet-valtozas azonban
egyenld ardnyban valtoztatja meg mind az R;, mind az R, értékét. Igy felépitve a
Wheatstone-hidat, az Ry ellenallas mérési eredményét nem befolyasolja a hdmérseklet esetle-
ges megvaltozasa. Ennek igazolasaul felhasznéljuk az elézokben emlitett Osszefiiggést a
bélyeg AT hdmérsékletvaltozasa €s az altala kivaltott ep¢ nyulds kozott:

Ers = {ao —-a+ %}AT

ahol ay ¢és a a tartd anyaganak allandoi, £ és k a nyulasmérd bélyeg allandoi, igy altalanossag-
ban ez a képlet igy irhato:

&5 = &5 (AT)

A 14. abram bemutatott mérési feladatban a mérendo tartot F huzoerd terheli, emellett a
hémérséklete is valtozik AT-vel, a flizévarrattal hozzékapcsolt feltét-lemeznek a hdmérséklete
szintén AT-vel valtozik. A feltét-lemez ezért megnyulik, a mérendd tartd hossza viszont a ho-
mérséklet emelkedésére éppen tigy megnyulik, mint a hizoerd hatésara.



21

frjuk fel, hogy a mérend§ tarté mennyire nyGlt meg a huzéeré hatasara:

F
ZF :lo +10.E

ahol Iy a tart6 eredeti hossza, A a tartd keresztmetszete, E a rugalmassagi modulus.
fgy: 1,=1,+1,¢,

F

Ahol &r a huizoerd hatasara fellépd fajlagos nyulas: ¢, = LB

Most melegitsiik fel az Ir hosszusadgra megnyult tartot A T-vel:
Liw =l +1o8, =l + 160 )+l +1).60 )65 =
=l 1.6, +1,.6,; +1).6p.64
ahol &r . &ng = 0, mivel masodrendiien kicsi er , illetve g,5 mellett. Kovetkezésképpen:
lyp=ly+lep +1.6,

tehat a tartd jo kozelitéssel tigy viselkedik, mintha kiilon-kiilon nyult volna meg a huzderd, il-
letve a melegedés hatasara. Tehat irhato:

lT,F _l(] _ IO +IO'(8F +€h(3)_10
ZO IO

Err =&p t &y

Ezzel szemben a feltét-lemez fajlagos megnytlasa csak &,s5. Most irjuk fel a nyalasmérd
bélyegek fajlagos megnyulasokhoz tartozo fajlagos ellenallasvaltozasokat:
R; nyllasmérd bélyeg a mérendd tarton:
r. =k&. , ezzel AR, =r..R, és
s =ke&,y ,ezzel AR, =r,;.R, , végil:
R =R, +AR, +AR,; = R,(1+7. +r,;)
R; nyulasmérd bélyeg a feltét-lemezen:
R, =R, +AR,; =R, (1+7,;)

Az R; és R; nyulasmérd bélyegeket az el6z6khoz hasonldan kothetjiikk Wheatstone-hidba
(15. abra):
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I1. vezetékhurok

LR, (14141, LR, (1+1,,)

3 —_— —_—
B

A Ry R, D |

-~ Uy _
e Re Re
L — C .
LR, LR,
en

~

1. vezetékhurok

15. abra

Az abran feltiintetett 1. és II. vezet6hurkokra alkalmazzuk Kirchhoff torvényét. Az 1.
vezetéhurokban a fesziiltségesések Osszege:

U

I, R.+I,R.-U=0 ,innen: [, =——
2.4 C 258C 2 2RC

A 1II. vezetéhurokban:
L.R(1+7. +7,)+ R, (1+r,)-21,R. =0
I,R,+1, Ry +1,R 1,y + I, Ry +1,.R,r; —U =0
I,[2R,+2.R, 1,y + Ry |=U

U

I : I, =
naen } R, .(2 +2.01,4 + rF)

A mérohid kimend Uy; fesziiltsége:
U,=1,R,(1+r. +r,)-1,.R,

Behelyettesitve I, és I3 képleteit:
RO.(1+rF +”ha) U

U, =U. -—=
TR (242, ) 2

2047, +r,)- (2420, +r,)
U.
22427, +r,)
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_ s ~77 'F

=U. £
224215 +17) 4

mivel itt alkalmazhatjuk a relaciot: 2 >>>2.r,, +7,

Tehat az alkalmazott bélyegelrendezés valoban jo kozelitéssel nem érzékeli a hdmérséklet
emelkedését, csak a huzdero hatasat.

2.1.2.3 A mérendo jellemzot két bélyeg érzékeli

Bizonyos mechanikai igénybevételek mérése esetén, kiilondsen a hajlitds okozta huzo-
fesziiltségek mérésénél a mérohid érzékenységét novelni lehet azéltal, ha kihasznaljuk azt a
jelenséget, hogy a mérendd huzoéfesziiltség — pontosabban az ébredd nyulds — egyidejlileg
ellentétes értelmii alakban is fellép, mint pl. a hajlitott tart6 also és felsd feliiletén ébredd nyu-
las (16. abra). A hajlitott tartokat az esetek toObbségében hossziranyu hiizds-nyomas is terheli,
ami — hasonl6 fajlagos nyulast ébresztve — meghamisitja a hajlitas okozta deformaciok méré-
sét.

A

—

- /7 — _

16. abra

A 16. abra felsd része a tartdt, az also része a mért fajlagos nyuldsokat mutatja. Lathato,
hogy a tartot My, hajlitbnyomaték és F htizéero terheli, a tartd felso feliiletére az A bélyeget,
az also feliiletére a B bélyeget ragasztottak. igy az A bélyeg az My, hajlitonyomaték okozta
pozitiv +gy nyuldsnak és az F huzderd okozta ugyancsak pozitiv +eg nyuldsnak az 6sszegét
érzékeli, mig az also B bélyeg a negativ -gy; és a pozitiv +eg nyulasok dsszegét méri.

Ha a tartd keresztmetszete A, a keresztmetszeti tényezdje K,, a mért nyuldsok értéke:

M
+ &y :U—M:—h; tovabba
E EK,
oM
T T4k

ezekkel a mért fajlagos ry; és ry ellendllasvaltozasok:
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v :k.SM és
VF :k.gF

Ha a két nytlasmérd bélyeg azonos kivitelii €s a terheletlen allapothoz tartozé ellenéallasuk
Ry , akkor a mérohid a 17. abran lathato elrendezésu lesz:

— - : - "
. " félhid " |
Rao=R.(1 + 1+ 1p) Rg=Ry.(1-1+1,)

I5 '
] D _
_ A ‘Uki _

Re R
uf|
I
fU\
~ " méroerositd "
17. dbra

Itt is felirhatjuk Kirchhoff torvényei alapjan egyrészt az A — D — U — A koron esd fesziilt-
ségek Osszegét:

21,.R- —U=0 ; innen:

U
2.R;

I, 5

masrészt az A — B — D — C — A koron esd fesziiltségek Osszege:
I3R0(1+7’M +7’F)+I3.R0.(1—7"M +1"F) _Z'IZ'RC =0 s ebbol:

behelyettesitve I, képletét, kapjuk: /5 = v
2.Ry.(1+rp)
Az Uy fesziiltség az A — B, illetve az A — C agakon eso fesziiltségek kiillonbsége lesz:
U U U
Up=U, 53-Uyc=13Ry.(1+ry +rp)——=——"——Ry.(l+ry +rp)——=
ki =Usp —Uyc=13.Ry.(1+1y +1p) 2 2R () o-d+nry +7r) 5
_ "M
2.1+ )

Mivel rg értéke 1 mellett elhanyagolhato:

1>>rp;
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ezért: U, =2U.*~=—key =—1k. =CM
ki 9 9 N E h

tehat az Uy, fesziiltség ardnyos a terhelé My, hajlitonyomatékkal, tovabba ez a kapcsolas éppen

kétszeres érzékenységli az egyetlen bélyegnél levezetett U % - hez képest. Tovabbi fontos

eredmény, hogy az Uy fesziiltség a huzderd altal ébresztett rr fajlagos ellenallasvaltozastol
fiiggetlen, tehat az Ry ¢és Rp bélyegek egyiittes alkalmazasa egyrészt javitja a mérohid
érzékenységét, masrészt kisziiri az esetleges huzd-nyomd igénybevétel altal keltett zavaro
fesziiltségjelet.

Ebben az esetben is az Ry és az Ry bélyegek a ,,félhidat” alkotjdk, a mérderdsitohdz tehat
az A, B és D pontokat kell csatlakoztatni.
2.1.2.4 Hajlitonyomaték mérése négy bélyeggel, a huzéer6 hatasanak kisziirése

A mérderdsitd érzékenységét tovabb fokozhatjuk, ha a 16. dbran bemutatott terhelési eset-
ben ébredd fesziiltségeket négy bélyeggel mérjiik (18. dbra):

Ro | Rg
F F
- —_ -
M, Rc | Rp M,
+€M +5F
-~ =
18. abra

A mérési feladat most is az, hogy egyrészt meg kell mérni a terhelé6 My, hajlité nyomaté-
kot, masrészt a mért fesziiltségjelbdl le kell valasztani (ki kell sziirni) a varhatéoan szintén
fellépd F huzd-nyomo erd jelét. A 19. dbran lathaté az alkalmazott mérdhid kapcsolasa, itt a
négy nyulasmérd bélyeg a teljes mérohidat alkotja.
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R
| teljes E B -
hid ™
| A Reon > D
L m™m — Sy ]
L C
Uk1

19. abra

A hid akkor fogja érzékelni a hajlit6 nyomaték altal keltett nytlasokat, ha a B, illetve C
csomopontok bal- és jobboldalan a hajlitds miatt ellentétesen valtozo6 ellenallasokat kapcso-
lunk, ezért keriilt az R, €s az R¢ a fels6 agba, az Ry és az Rg pedig az alsoba.

Mivel a négy mérobélyeg kiteszi a teljes mérdhidat, a négy csatlakozasi pont (A, B, C ¢és
D) mindegyikét be kell kotni a mérderdsitobe. Az Ry és Ry, valamint az R¢ €s Rp bélye-
geket a tartd hossztengelyével parhuzamosan kell a tartéra ragasztani, a tartd ellentétes
oldalara, az egy oldali bélyegeket célszerli egymashoz minél kozelebb elhelyezni. Ekkor
feltételezhetd, hogy a terhelés hatdsara a bélyegek eredeti Ry ellendlldsa az alabbi mddon
valtozik:

RA =RB :R0(1+VM +VF) ;Valamint
RC :RD =R0.(1—FM +”F) s

ahol az ry; és ry fajlagos ellenallasvaltozasok Osszefliggései megegyeznek az eldzo fejezetben
alkalmazottakkal.

A Kirchhoff - huroktorvényt most is eldszor az U tapfesziiltség, valamint az Rp és az Rg
bélyegek altal alkotott korre alkalmazzuk:

I,.Rp +1,.Rp —U =0 ; behelyettesitve:
IzRo(l—rM +}"F)+]2.R0.(1+VM +VF)_U:0

U

innen;: [, =———
2T 2Ry.(1+1p)

Ezutan az A — B — D — C — A pontok altal alkotott hurok kovetkezik:
I3.RA +[3RC _[2'RB _IQRD :0
13R0(1+VM +VF)+I3.R0.(1—I"M +I”F)—[2.R0.(1_T’M +7’F)—12.R0.(1+VM +VF):0

Rendezve: 2.03.Ry.(1+7rp)—2.1,.Ry.(1+75)=0
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Behelyettesitve I, képletét, az osszefiiggés a kdvetkezo lesz:
2.15.Ry.(1+rr)—U =0 ; ahonnan:

U

2.Ry.(1+rp)

I3
Az Uy; kimeneti fesziiltség az A — B, és az A — C agakon eso fesziiltségek kiilonbsége lesz:
Up=Uyp-Uyc=13R4—1,Rp=
U U

=— R, (A+ry +r - R, (A—ry +r =
2.Ry.(1+rp) o1+ 7y 77 2.Ry.(1+ry) o1~ +75)
_U 1+7"M+7"F—(1—7"M+7'F) _ ZVMU _ "y
2 1+ rg 2.(1+7rx) 147

Az eldzo fejezet gondolatmenetéhez hasonloan irhatjuk: rp <<<1 ; tehat:

Uy 2Ury =Uk.—"=CM
=Ury, =Uk. =C.
kl M EK "

z

tehat Uy; egyrészt ardnyos az My, hajlitonyomatékkal, masrészt kétszerese a két mérdbélyeg-
gel mérhetd kimeneti fesziiltségnek, tovabba négyszerese az egyetlen bélyeggel mérhetd Uy
fesziiltségnek.

2.1.2.5 Huzo-nyomo terhelés mérése négy bélyeggel, a hajlitas hatasanak Kisziirése

Nemcsak a hajlitasi igénybevételhez tarsul rendszerint hizo-nyomo igénybevétel, a huzo-
nyomo terheléshez is kapcsolddhat jarulékos hajlitas. Pl. egy felfiiggeszté elemben ébredd
huzo-nyomo igénybevétel mérése esetén a huzashoz tarsulhat hajlitas is, ha a huzoéerd excent-
rikusan terheli a felfiiggeszté elemet. Ilyenkor a jarulékos hajlitas okozta fesziiltség-jelet kell
levalasztani (kisziirni) a hizds-nyomas fesziiltségjelébdl. Egy lehetséges bélyegelrendezés a
20. abran lathato.
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RA RB

F B F

- R —_—
M, Re |Rp My
1{A |] RB
(Rc) (RD)
+8M 4 P ng
P -

20. abra

Az R, és Rg, valamint az R¢ és Rp bélyegeket egymasra merdlegesen ¢és egymashoz lehe-
téleg kozel kell felragasztani. A tartd keresztmetszete Ay, keresztmetszeti tényezdje K, A
méréhid egy lehetséges kapcsolasi vazlatat a 21. dbra mutatja be.

o |

meroerosito

Az R, és Rg, valamint az R¢ és Rp bélyegeket egymasra merdlegesen ¢és egymashoz lehe-
téleg kozel kell felragasztani. A tartd keresztmetszete Ay, keresztmetszeti tényezdje K,

A 20. abran feltiintetett eldjelli terhelések esetén az egyes bélyegek helyén ébredd nyula-
sok ¢és a hozzajuk tartozo fajlagos elenallasvaltozasok a kovetkezOk lesznek:

F F
Ra bélyeg: huzderotol: Eqp = ; r;r =ke =k.
ADEYER AF g4, AFZROAE TR g
. M, M,
hajlitastol: & = ; r =k.e¢ =k.
1 AM EK AM AM EK

z otz
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Rg bélyeg: csak a hlizoerd-okozta kontrakciot érzékeli, a hajlitds nem okoz keresztiranyt
F F

hosszvaltozast: &z =—-v.e =—Vv.—— ; rgrp=kéepyp=—kuv.
B,F AF EA, B,F B,F EA,
(ahol v : Poisson-allandd, v = 0,28)
F F
Rc bélyeg: huzoerotol: £ =&,4p = , re p =ke =k.
c belycg C,F AF EA, C,F C,F EA,
: M, M,
hajlitastol: & =—¢ =— , 7T =ke =—k.

1] C.M AM EX. C.M C.M EX.

F F

Rp belyeg: csak a htzoerdtol: ¢p p =5 p =-v. s Ipp=képp=—kv.

EA, E.A,

Feltételezve, hogy a négy bélyeg azonos tipusu, és terheletlen allapotban az ellenéllasuk
Ry, a megvaltozott ellendllasuk értékei:

RA =R0.(1+I”A’F +rA,M)
RB =R0'(1+FB,F)

RC :Ro(l + VC,F + rC,M )
RD :R0(1+ VD,F)
Hasznaljuk ki az alabbi 0sszefiiggéseket:

rB,F = _V'FA,F
rer =Var
feem = Tam

I'prp =V Fr = VIyr
Ezekkel az 6sszefiiggésekkel a bélyegek megvaltozott ellenéllasa:

R, =RO'(1+rA,F +7”A,M)
Rp ZRO.(I—V.I’A,F)
Re=Ry(l+r p —7yn)
Rp =Ry(1-vryp)

Az Uy fesziiltség meghatarozasa céljabdl irjuk fel a villamos fesziiltségek 0sszegét eldszor
az A— C—-D - U - A hurokban:

]2.RB +12RC _U:()

Kifejezve I, értékét és behelyettesitve a fajlagos ellenallasvaltozasok értékeit, kapjuk:
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B U B U
RB +RC RO'|_2+(1_V)'FA,F_FA,MJ

I,

A fesziiltségek 6sszege az A — B — D — C — A hurokban:
Behelyettesitve a fajlagos ellenallasvaltozasok dsszefiiggéseit, kapjuk:

]3'(RA +RD)_12(RC +RB) =
:]3'R0'12+(1_V)'FA,F + rA’MJ—]z.Ro.lZ'i' (I_V)J"A,F _VA,MJZO
I, képletét behelyettesitve kapjuk:

U

2+(1_V)'FA,F _rA,M

]3.R0.[2+(1—V)J"A,F +rA,M:|_ -[2+(1_V)-FA,F _rA,M]:

=I3.R0.[2+(1—v).rA’F +rA,MJ=O , ahonnan:

_ U
Rolz + (I—V)J"A)F +rA,MJ

I3

A mért Uy; fesziiltség az A — B és az A — C szakaszokon esd fesziiltség kiillonbsége lesz:

U =Uyp-Uyc=13.Ry—1)Rg =

_ u r U
Ro2+(—v)ryp+ran] " Ro2+U=v)rup —ran]

'RB =

_U | Ro(+ryp +’”A,M)[2+(1—V)-7”A,F _rA,M] ~
RO ' l2+(1_V).VA’F +7'A,M“2+(1—V)J”A)F —rAyMJ

U { Ro(1=viry ;) 2+ =v)ry e + 740 ] }
Ry |2+ =v)ryp +rap 2+ A=) p =]
Osszevonva a két tortet és elvégezve a kijeldlt miiveleteket, elhanyagolhatjuk a fajlagos el-
lenallasvaltozasok négyzetét, illetve vegyes szorzatat, majd a kimend Uy; fesziiltségre kapjuk:
2-2+4(0-V)ryp = =V)ryp +20r p +2Vr p +T 0 —Taym

Vi = [2 +(=V)ryp +7rym HZ +(=v)ryr —Tum J

2.(14V)ry p 2.1+ V) p

-y P=rdy 4t 2040 20y
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Végiil végrehajtva a korabbi levezetésekben is megtett elhanyagolasokat, irhatjuk:
ha 4 >>>2.rpf, és 4 >>>2.v.ra , akkor:

vl E _cr
: 2 EA,

U, =U.

Tehat az alkalmazott kapcsoldssal egyrészt kiszirtiik a jarulékos hajlitas zavar6 fesziiltség-
jelét, masrészt a kapott eredmény szerint a mért Uy fesziiltség aranyos az F terhelderdvel.

2.1.2.6 Kis elmozdulasok érzékelése

Kismértékii (néhany mme-es) elmozduldsokat egy rugoélapra ragasztott nyuldsmérd bélyeg

parral is érzékelhetiink (22. dbra). A mddszer kiilondsen akkor hasznalhato, ha nagyon sziik a
hely, ahova az érzékelot fel kell szerelni.

Nyulasméro bélyegek Rugolap

/> LR

X
 E——
_____ X % R2 7

Leerosités ’

Elmozdulé felilet

22. abra

2.1.3 Induktiv elmozdulas-érzékelo

Az induktiv elmozdulas-érzékelé miikdodésének az az alapja, hogy ha egy tekercsbe vas-
magot tolunk be, a tekercs induktancidja (wL) megvaltozik. A sokféle lehetséges tekercs-
vasmag elrendezés koziil az a valtozat terjedt el, amely két sorba kapcsolt tekercset tartalmaz,
egyetlen elmozduld vasmaggal (23. dbra):

23. abra
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A vasmag barmelyik iranyu kitérése a megfeleld tekercs-fél impedanciajat valtoztatja meg,
mivel a tekercs belsejébe behatolé vasmag megnoveli a tekercs induktivitasat, ugyanakkor a
masik tekercs-fél induktivitasa gyakorlatilag véaltozatlan marad. Az 4bra egytttal a mérderdsi-
tovel torténd mérés miikodési vazlatat is bemutatja, a hid A és B pontja kozott folyo aram, igy
a mért fesziiltség is jo kozelitéssel linearis fliggvénye lesz a vasmag elmozduldsanak, de tal-
1épve a linearis szakaszt (a mérési tartomanyt), a gorbe nemlinearissa valik, tehat az érzékeld
beépitésénél a kitérést megfeleld modon korlatozni kell, figyelembe véve a gyartd cég altal
kozolt mérési tartomany hosszat. A 24. dbran a Hottinger gyartmanyt WA tipust, induktiv
elven miikdé elmozdulés-érzékeldk koziil kettdnek a képe lathato ([6].-118. o.).

- o ——

— . e S [
e

24. abra

2.1.4 Induktiv gyorsulas-érzékelo

Az induktiv elmozdulas-érzékelok miikddési elvének egy érdekes felhasznalasi mddja a
gyorsulasok mérésére torténd alkalmazas olymodon, hogy az elmozdulds mérési eredményé-
bdl kovetkeztetiink a mérendd gyorsuldsra. Ez az érzékeld egyszabadsagfoku lengérendszert
tartalmaz, amelynek a tomege megegyezik a tekercsparban alternalé mozgast végzé m tome-
gli vasmaggal, a vasmag az s merevs€gi rugdval van az érzékeld hazahoz kapcsolva, a lengo-
rendszer d csillapitasi egyiitthatdjat az egész érzékeldt kitoltd olajtoltet viszkozitasa eredmé-
nyezi. Az érzékeldt vazlatosan a 25. dbra mutatja be:

% tekercspar
a) s g b)

Mikodési | vasmag () Dinamikai

elv *] olajtoltet modell
(d)

m
% I(t)
— —— — — u(t)

mérendd test killsé (abszolut) rendszer

25. abra
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Az abra a/ része az érzékeld miikddési vazlatat, a b/ része az érzékeld dinamikai modelljét
szemlélteti. A dinamikai modell szerint a mérendd test (pl. egy kocsiszekrény) valamilyen z(2)
fliggdleges mozgast végez a kiils6, abszolutnak tekintett rendszerhez képest (a vasuti palya
kornyezete), az érzékeld m tomege az érzékeld hazdhoz képest — tehat a kocsiszekrényhez
képest — r(z) relativ mozgast végez. A két mozgas algebrai Osszege legyen u(t), vagyis az m
tomegnek a kiilsd, abszolut rendszerhez képest végzett mozgasa.

Az érzékeld csak az r(t) relativ mozgasra tud felvilagositast adni, viszont a mérendd test
z(t) mozgasanak gyorsulasat kell meghataroznunk. Ezért 0sszefiiggést kell talalni az érzékelt
r(?) relativ mozgas és a z(t) gyorsulas kozott. Irjuk fel az m tomeg dinamikai eréegyensulyat
Newton II. axidémajanak segitségével:

2

- d uz(t) i d dr(t)
dt dt

Figyeljiik meg, hogy a tomeg gyorsulésa a kiilsd, abszolut rendszerhez képest u(?) mozgas

masodik derivaltjaval egyenld, viszont a tomegre hatd csillapitd és rugbderd az r(?) relativ
mozgas jellemzditdl fiigg. Vezessiik be az u(?) helyére is az r(t) fliggvényt:

u®) =z(t) +r¥);

d*u(t) d*z(t) d’r(t)
dt’ dt’ dt’

+5.r(t)=0

illetve egyszeriibb jeloléssel :
() =Z2Z(t)+#(t)
Behelyettesitve ezt a mozgasegyenletbe, kapjuk :
mz(t)+ mi(t)+d.r@)+sr()=0,
illetve :
mi(t)+d.r)+sr(t)=—-mzZ() ;

tehat az érzékeld lengérendszerét a — m.Z(¢) erd készteti mozgasra. Tételezziik fel, hogy az is-
meretlen z(2) mozgasfiiggvény egyszeri harmonikus fiiggvény :

z(t) = Zyp.sinat ,
vagyis Zy amplitudo6ja és @ korfrekvencidju szinuszfliggvény, amelynek a masodik derivaltja:
) =-w".Z,.sinot ,
amelyet behelyettesitve kapjuk :
mi(t) +d.i(t) + sr(t) =mw’.Z,.sinwt

Ez az egyenlet az r(t) fiiggvény masodrenddi, linearis, allandé egyiitthatoji, inhomogén
differencialegyenlete. Ennek az altalanos megoldasa :

V(f) = R(t)hom., all. +r(t)inhom., part.
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Az R(®)pom., au. homogén altalanos megoldas a differencidlegyenlet homogén részének
megoldésa:

mi(t)+dr)+sr()=0

Ennek a homogén, ltaldnos megoldéasat ugy kapjuk meg, hogy az R(®)nom,ar fliggvényt az
alabbi alakban keressiik:

A
R(D) poman =€ '

A megoldasfiiggvény levezetésének teljes szovege a Melléklet-ben talalhato, ahol a teljes
1.3.1.3 alfejezet megtalalhatod. Az R(®)nom,ar fliggvényre a kovetkezot kaphatjuk:

R(Wnom., an. = €™ (Cr.cosyt + Car.sinyt)

Az r(t) megoldasanak inhomogén partikularis részét ugy kaphatjuk meg, hogy ugyanolyan
harmonikus fliggvényt helyettesitiink be kisérletképpen, mint a jobboldalon all6 fiiggvény, ki-
hasznalva, hogy a jobboldalon all6 gerjesztofiiggvény beletartozik a t” hatvanyfiiggvénye,
exponencialis, valamint harménikus fliggvénye dltal alkotott csoportba. Igy az r(t)inn, part.
kisérletezd fliggvénye a kovetkezd lehet:

r(t) = A. sinw.t + B.cosa.t

Behelyettesitések ¢és atrendezések utan kapjuk:

2
w".Z,

J(az oy +(d'“’)
m

Mivel a mozgés az idoben hosszan tart, a homogén altalanos megoldas A tényezdje ko-
vetkeztében csillapodik, ezért élhetiink azzal a kozelitéssel, hogy a homogén, altalanos meg-
oldas-osszetevot elhanyagoljuk:

(O inh, pare = K,-sin(@.1 + &) = ; sin(w.t + €)

2
w°.Z,

J(az oy +(d'”)
m

Ez az 0sszefliggés akkor igaz, ha a mérendd gyorsuldshoz tartozo z(z) fliggvény harmo-
nikus fiiggvény.

r(®) =2 r(®) in, pare = K,-sin(@.1 + &) =

5 sin(w.t + €)

Masrészt, mivel a z(#) fliggvényt harmonikusnak tételeztiik fel, ebbdl kovetkezik, hogy a
mérendd test Z(¢) gyorsuldsa ardnyos az érzékeld altal kovetett relativ mozgéas elmozdulasa-

val. A Z(¢) gyorsulds amplituddja:
#t)=-w".Z,.sinwt=A_.sinot

A mérés soran az r(t) relativ elmozdulast érzékeljiil, viszont a 2(¢) gyorsulasra kivanunk

informéaciot kapni, ezért irjuk fel a K, amplitudonak és az 4, amplitudonak a hanyadosat az @
gerjesztd korfrekvencia fliggvényében, igy megkaphatjuk az érzékelonk gyorsulas-
elmozdulés karakterisztikdjat. E két amplitudo hanyadosa (a negativ eldjelet elhanyagolva):
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w2.20
2
(@* - w?)? +(da)j
K, m B 1
= . =
4. —0'.2, J(az oty {m)z
m

Vezessiik be a kovetkezo jeloléseket az egyszeriisités €és a jobb attekinthetdség érdekében.
A gerjesztés @ korfrekvencidjanak és az érzékeld dinamikai modelljének csillapitatlan o
sajatkorfrekvencidjanak a hanyadosa:

q9=—
o

valamint a Lehr-féle csillapitasi egylitthatd (vagyis az aktudlis csillapitdsnak, valamint a
kuszas és a lengés kozotti hatarhelyzethez tartozoé kritikus csillapitasnak a hanyadosa):

p._4
2.mao

Ezeket behelyettesitve a K,/A; hanyados képletébe, kapjuk:

K, 1 B 1 B
A 2 2 2
z d.w 2
IR
m o m.o
B 1 B 1
o (1—q2)2 +( 2.d.w jz az.\/(l—qz)z +4.D°q°
2.mao

o2-tel beszorozva mindkét oldalt:

az.K, 1

4. Ji-¢f +4.02¢?

Az o’.K,/A, hanyados dimenzidja 1, igy a karakterisztika fajlagos értékeket eredményez,
ezt a hadnyadost a 26. abran lathatd gorbesereg abrazolja ¢ fliggvényében, a D paraméter
kiilonbo6z6 értékei esetén.
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o 2K/ R, A

2.0 / \
D=0—
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26. dbra

Lathat6 az abrardl, hogy a két gyorsulas-amplitudo az.K/Az hanyadosa ¢ fliggvényében
(tehat a gerjesztd korfrekvencia fiiggvényében) eléggé valtozik a D paraméter kiilonbdzo
értékeinek fiiggvényében, de D = 0.6 esetén a 0 < ¢ < 0.8 tartomanyban alig kiilonbozik 1.0-
tol. Ez azt jelenti, hogy ha az @ gerjesztd korfrekvencia kisebb az érzékeld lengérendszere o
csillapitatlan korfrekvenciajanak 0.8-szorosanal, akkor az érzékeld tomege relativ kitérésének
o -szerese elég j6 kozelitéssel egyenld lesz a jarmiirész mért gyorsulasaval. Ezt a hatarértéket
a gyartok minden esetben feltiintetik az érzékeldn, és a mérés eldkészitése sordn ezt célszerii
figyelembe venni. Ha bizonytalan, hogy mekkora a korfrekvencidja a mérend6 jarmualkatrész

crey

Fontos megjegyezni, hogy az érzékelo kitérése és a mérendd gyorsulas kozotti 6sszeflig-
gés levezetése annak a feltételezésével késziilt, hogy a mérendd Z(¢z) gyorsuldsfiiggvény har-
monikus fiiggvény. Ha ez a feltétel nem teljesiil, ez a levezetés sem érvényes, ezért ilyen ese-
tekben a gyorsulasmérés eredményét kelld dvatossaggal kell kezelni.

Az elmondottak szerint az induktiv gyorsulas-érzékeld pontosan ugy hasznalhatd, mint az
induktiv elmozdulés-érzékeld: meg kell mérni a vasmagnak a hazhoz viszonyitott elmozdula-
sét, és ezt a’-tel szorozva kaphatjuk meg a kérdéses gyorsulas-értéket. A méréstechnikai gya-
korlat ezen ugy egyszerisitett, hogy a mérés kezdete elott megallapitjak az Ig gyorsulashoz
tartozd vasmag-elmozduléast. Az érzékeldt 90"kal elforditva (hogy a vasmag elmozdulas-
iranya vizszintesbe essék), a mért elmozdulas (és a keresett gyorsulds) zérus lesz, ez lesz a
nulla-szint. Visszaforditva az érzékeldt a beépitési helyzetbe, az Ig-nek megfelelé elmozdu-
las lesz mérhetd. Ezt a jel-1épcsot rogzitve a jelregisztrald berendezésen, a regisztralt Z(t)

fliggvény barmely ordinatija meghatarozhato.
Végiil meg kell még emliteni, hogy az induktiv gyorsuldsérzékelok olajtdltésével beallitott

csillapitasi egyiitthatd szamértékét a beallitott értéken (vagy annak a kozelében) kell tartani.
Ko6ztudomasu, hogy az olajok viszkozitasa fiigg a hdmérséklettdl, tehat az érzékeld dinamikai
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modelljében a csillapitas is az érzékeld homérsékletének fiiggvénye, A 27. dbran bemutatjuk a
szokasos induktiv gyorsulasérzékeldk D csillapitasi egyiitthatojanak valtozasat az olajtoltet

hémérsékletének fliggvényében.
D

2.0

-20 0 +20 +40 °C

27. abra

A szokasos +20 °C kornyezeti hdmérsékleten a D=0.65 nagysagi csillapitds a megfeleld
érték.

2.1.5 Induktiv helyzetérzékelok

Az induktiv helyzetérzékelok egyszeriibb felépitésiiek az induktiv elmozdulés-érzékeldk-
hoz képest, csak egyetlen tekercset tartalmaznak, a vasmag 4ll, nem mozdul el. Ha viszont ezt
a tekercset megkozeliti egy vastomeg, ennek a tekercsnek is megvaltozik az induktancidja. Az
érzékelo vazlatos mitkodését a 28. dbra mutatja be.

J{ s Kivezetes

a/
Kozeledo o )
mozgas Az érzékelendd
feltilet
s
R AR SR i Eaoy
Elhalafio b/
mozgas
28. abra

Az abra a/ és b/ jelli beépitési mozgasiranya mutatja be a két leggyakoribb alkalmazasi mo-
dot. Az a/ valtozat esetén a kozelitd vastomegnek meghatarozott, fémes iitkozEs ellen biztosi-
tott véghelyzetét kell biztositani (tehat az érzékeldnek nem fog nekilitkozni, de azt megkdzeli-
ti), viszont a véghelyzetben az érzékeld tekercsének @ L induktancidja megnovekszik, ezzel
jelzi, hogy a tomeg a véghelyzetbe (illetve annak kozvetlen kozelébe) ért.
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A b/ valtozat esetében a vastomegnek nincs meghatarozott véghelyzete, hanem csak elha-
lad az érzékeld eldtt, annak kozvetlen kozelében. Ekkor a megkdzelités, tehat az érzékeld ko-
zelében valo elhaladas tényét ismét a tekercs a L induktancidjanak megvaltozasa jelzi.

Fontos, hogy egyik valtozat esetében sem a pontos helyzet megadasara szolgal, hanem
csak az érzékeldnek a megkozelitését, illetve az eldtte valo elhaladas tényét jelzi.

A gyakorlatban mas elven miikodd helyzet-, illetve megkdozelités-érzékeldk is késziilnek,
pl. magneses (Hall), kapacitiv, stb. alapon miikkddnek, a felhasznalasuk teljesen hasonld az
induktiv érzékelokhoz.

2.1.6 Piezoelektromos gyorsulasérzékelok

Az utdbbi id6ben az induktiv elven mikddd gyorsulasérzékelok mellett terjed a piezoelekt-
romos elven miikddd gyorsuldsérzékelok alkalmazasa. A piezoelektromos miikodési elvi
érzékeldk felépitése emlékeztet az induktiv elvii érzékeldkre. A 29. dbra vézlatosan mutatja
be a piezoelektromos gyorsuldsérzékeldk felépitését:

Az abra az [5] forrasmi 4.12 abraja alapjan mutatja be vazlatosan az érzékeld felépitését.
A rezgd kornyezettel egylitt mozog az alapzat ¢és a hdz. A rezgd tdmeg — hasonldan az induk-
tiv érzékeldkhoz — szolgaltatja a kimend jelet azzal, hogy egy tarcsa alakl rug6 nekiszoritja a
tomeget a kettds piezoeketromos kristalytarcsahoz, a kristalytarcsat pedig az alapzathoz. A
rezgd tomeg a gyorsuldsaval aranyos erdt fejt ki a piezoelektromos kristalytarcsakra, amelyek
kimenetén a megjelend fesziiltség igy ardnyos lesz a terheld erdvel, tehat a rezgd tomeg gyor-
sulasaval. Az [5]-ben taldlhatd leirds nem test emlitést a rugétarcsa és a piezo-tarcsak
rugémerevségi jellemzo6irdl, de nyilvanvaloan a rugalmas elemek eredd rugomerevsége és a
tomeg alkotja az érzékeld dinamikai modelljének két legfontosabb elemét. A csillapitast itt is
valoszintileg olajtoltet biztositja.

Haz
é [/____-—_-_-7_1 Rugo
é ? % Toémeg
; % / Piezoelektromos tarcsak

Kivezetés
. J

Alapzat

29. abra

Az [5]-ben kozolt leiras szerint amig a kornyezet rezgésének frekvencidja meg nem
kozeliti az érzékeldé dinamikai modelljének sajatfrekvenciajat, addig az érzékeld tomegének
gyorsuldsa gyakorlatilag megegyezik a kdrnyezet gyorsuldsaval, igy a piezoelektromos elven
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mikodé gyorsulasérzékelok kozvetleniill a mérendd gyorsulassal aranyos nagysagu
fesziiltségjelet adnak ki. A 30. dbran bemutatunk egy tipikus atviteli tényezd gorbét [5]-4.13
abraja alapjan, amely emlékeztet a 26. abran lathaté gorbék koziil a kisebb D csillapitasi
tényez8jli gorbékre. A frekvencia fiiggvényében abrazolt dtviteli tényezé (Ubertragungs-
faktor) itt is feltehetéen a rezgd tomeg gyorsuldsdnak és a kornyezet gyorsuldsanak a
hanyadosa decibelben kifejezve.

30 H

||
20
. N \
S 10
N | \
2
2 9 | | _—
E || \
E -10
||
20
|
-30 i i
115 2 3 5 7 10 15 20 30 sk 7k 10k 15k 20k 30k 50k 70k 100k

‘ ‘ Frekvencia, Hz
30. abra

Lathato az abrarol, hogy meglehetésen magas az ilyen érzékelok sajatfrekvencidja, az
abran lathato gorbének ~30 kHz, ez sokszorosa az induktiv érzékeldk sajatfrekvencidjanak, az
abran az atviteli tényez6 ~1.0, ha a rezgés frekvencidja < 2 kHz. A szokatlanul hegyesnek
abrazolt gorbe eléggé csekély mértékii beépitett csillapitasrol arulkodik. Az abra frekvencia-
tengelye logaritmikus skaldju, az atviteli tényezo tengelye decibelben van skéalazva, ennek az
alkalmazéasarol az Az analog jelek sziirése c. fejezetben lehet tobb részletet taldlni. Osszeha-
sonlitasképpen a 31. dbran ugyanezt a diagramot linedris skalakkal is bemutatjuk.
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31. abra

A piezoelektromos mukodési elvii gyorsulasérzékeldk egyik elénye az induktivokéhoz
képest az, hogy a sajatfrekvencia viszonylag magas, igy tdgabb a mérhetd gyorsulas frekven-
ciatartomanya. Tovabbi eldény, hogy hogy az ilyen érzékeld kozvetleniil fesziiltségjelet ad ki a
kimenetén, bar ezt természetesen még erdsiteni kell. Az is fontos elény, hogy a kimend jel a
megengedett frekvenciatartomanyon beliil a jel alakjatol fliggetleniil aranyos a mérendd
gyorsulassal, nem kell tehat feltételezni, hogy a mérendd jel tiszta harménikus fliggvény.

A bemutatott elénydket némiképpen ellensulyozza az ilyen érzékeldk viszonylag magas
arabol ered6 hatrany.

Az [5] szakirodalmi forrdsmiiben még sok fontos részlet talalhatdé a piezoelektromos
érzékeldk kalibralasara specidlisan gyartott késziilékekrdl, de a piezoelektromos érzékeldk
esetében is jol hasznalhatd az 1 g nagysagu jel 1éptékezésére bemutatott egyszerli modszer,
amit az induktiv gyorsulasérzékel6k ismertetésében mutattunk be.

2.1.7 Lézeres tavolsagérzékelok

Amig az induktiv elven miikodd elmozdulds-érzékeld tapintd csticsanak mechanikusan
érintkeznie kellett a mérendd alkatrész feliiletével, addig a 1ézeres tavolsag-érzékelének nem
kell mechanikusan kapcsolodnia a mozgo6 alkatrészhez, mivel elegendd, ha a feliiletérdl
visszaverddik a 1ézersugar. A miikddési elvet a 32. dbra mutatja be.
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érzékeld haz
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| mozg6 alkatrész feliilete

32. abra
Az érzékeld az F sugarforrasbol 1ézersugarat bocsat ki, amely visszaverddik a mozgd alkat-
rész feliiletérdl, és az L lencserendszeren keresztiil az R optoelektronikus érzékeld racsra esik,
amely a lézersugar beesési helyzetét az igen finom raszter-felépités kdvetkeztében meglehetd-
sen finom felbontasban képes érzékelni. A 33. dbran a HAENNI cég (USA) altal gyartott EW
100 tipusu lézeres tavolsagérzékel 5t mutatjuk be.

33. abra

Ha a mozg6 alkatrész 4s értékkel elmozdul, a 1ézersugar Ad tavolsaggal messzebb éri az
optoelektronikus rasztert, amely a Ad —vel aranyos AU fesziiltséget kelt. Ez a fesziiltség a
kimeneten kiolvashato, de binaris kodban (ASCII) is megjelenik a kimeneten. Az optoelektro-
nikus rasztert megadott frekvenciaval végigtapogatva, az idében valtozé AU=AU(t) fesziiltség
1épcsos fliiggvény alakjaban jelenik meg, a 1épcsé AT hossza a letapogatas periddus-ideje
lesz.
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2.1.8 Optoelektronikus szogelfordulas-érzékelok

Ezek az érzékelok ugy érzékelik egy forgd gépalkatrész szogelforduldsat, hogy a mérendd
gépalkatrésszel mereven Gsszekapcsolt tengelylikre épitett optikai jelatalakitok segitségével
négyszogalakt fesziiltségimpulzus-sort allitanak eld, ahol egy impulzus a berendezés altal
érzékelhetd legkisebb szdgelfordulast jelenti. A miikodési elvet a 34. dbra mutatja be.

fényforrasok letapogato racs fényérzékeldk
o O v/ G . T ¥ 9 o
P S — 17X ¥ ol
o NN /7 o
N\
/ tengely

Uvegtarcsa osztasokkal

34. abra

Ilyen érzékeld a Miuszeripari Kutatdo Intézet ANDIMIK-I-60 ¢s ANDIMIK-I-90 tipust
optoelektronikus szogelfordulas-érzékeldje. Az ANDIMIK-I-60 altipusai 100, 600, 900, vagy
1000 TTL-szintl fesziiltségimpulzus-sort allitanak eld koriilfordulasonkint, az ANDIMIK-I-
90 altipusai pedig 3600, vagy 7200 impulzust. igy tehat ezek az érzékeld-tipusok az alkatré-
szek szogelfordulasat meglehetdsen nagy pontossaggal érzékelik. Megmérve az impulzusok
frekvencidjat, a forgo alkatrész szogsebeségét (fordulatszdmat) folyamatosan is mérhetjiik. Az
emlitett két érzékeld a 35. dbran lathato.

ANDIMIK-1-60 ANDIMIK-1-90

35. abra

2.1.9 Eroérzékelok: a CIB tipusia eroméroé cella

Ebben a fejezetben az eréméré cellak miikodését a Hottinger gyartmanya C9B tipust erd-
méro cella alkalmazasi modjaval mutatjuk be. Forrasmiiként az Irodalomjegyzék [16] sorsza-
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mu kozleménye szolgdl. A cella miikodését a gyartd altal publikalt leirdsok [16] alapjan
mutatjuk be. A C9B erdméro cella fényképe a 36. abran lathato.

36. abra

A C9B erémérd cella 50 N-t6] 50 kN nagysagu erd érzékelésére késziil, a cellak gyartasi
méretei a 37. dbran lathatok:

¢U Alulnézet
~ R
m L M
—
—
~ |
H
A C9B cella név-
leges terhelése Ao B Guon H J R T U X Y
50 N.....200 N 26 15 20,5 | 3xM3| 6 20 2,5 5,5 koriilbeliil 10,5 | koriilbeliil 5,5
0,5 kN.....20 kN 26 13 22,75 | 3xM2| 35 40 1 8 koriilbeliil 10,5 | koriilbeliil 5,5
50 kN 46 28 40 4xM4| 6 80 8 16 koriilbeliil 10,5 | koriilbeliil 5,5
37. dbra

A cella felso feliiletébdl kissé kiemelkedik az 5,5 — 16 mm atmérdjii, edzett acélbol késziilt
terhelé gomb (load button), amely 20....80 mm sugarti gombfeliilettel van kiképezve, ez veszi
fel a mérendd terhelést. Az alakja miatt célszerli a terhelést sik feliilett erdéatadd kdzdarab
kozvetitésével kifejteni a terheld gombra (38. abra, ,,A” részlet). A kdzdarab alakjara [17].-
3.8.2.1-ben talalhatunk ajanlast.
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38. abra

A cellaban a mérendd Fe erd hatdsara egy membran hajlik be, amelyet négy nyuldsmérd
bélyeg érzékel (az abran a jobboldali rész), két bélyeg 6sszenyomodik, ketté megnyulik. Az
erémérd cella leirdsa nem részletezi ezeket a bélyegeket, valdszintlileg a 39. dbran lathato
SG/Y sorozatu, 0. n. ,diagfragma-bélyeg”, vagy ahhoz hasonld van alkalmazva ([17]-37.
old.):

39. abra

A Wheatstone-hidba kotott bélyegek a terheléssel ardnyos ellenallasvaltozasat (és a mé-
rendd erét) az Upe kimend fesziiltség mérésével kaphatjuk meg (40. abra): Bévebbet a
Méréselmélet c. Segédletben talalhatunk.



1 .

\—¢—(Umén
0.

U

&
40. abra

2.1.10 Forgatonyomaték érzékelok.

Sokszor felmertiil6 feladat, hogy két forgogép kozott atadott teljesitményt kell megmérni.
Ilyenkor a hajté nyomatékot €s a szdgsebességet (fordulatszamot) kell ismerni. Az alabbiak-
ban a Hottinger cég néhany nyomaték-érzékeldjét mutatjuk be.

A T4A nyomatékmérd cella a 41. dbran lathato.

41. dbra. A T4A nyomatékméré cella.

A T4A nyomatékméro cella szerkezeti leirdsat a katalogus nem kozli, az interneten
talalt link Montageanleitung. Drehmoment-/Schraubmesswelle T4A. cimii fejezete
nagyon sziikszavian mutatja be a miikodését. Ebbdl annyit lehet megtudni, hogy két,
egy hajtd és egy hajtott gépegység (példaul egy hajtomotor €s egy munkagép) kozé
beépitve a motor altal a munkagép hajtasara leadott hajtdé nyomatékot lehet a
nyomatékmérd celldval mérni. A kabelbekotést bemutatdé 3.2 abrabol (42. abra)
kovetkeztethetiink arra, hogy celldban egy forgd alkatrészre felragasztott négy nyulas-
mérd bélyeggel érzékelik a csavard nyomatékot.
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T4A }— Verlangerungskabel

ﬂ Messsignal (=) ................. WS
|| . :
T - Brickenspeisespannung (-) ..... swW
|1
2 | ] / - .
I > Brickenspeisespannung (+) ...... bl
] , I I Messsignal (=) ..........c.ovvnn. rt
| | .
» Kabelschirm
3 LJ
ll Fahlerleitung (+) ............... gn
Riickfuhrbricken } ,
== | Flhlerleitung (=) ................ qr

42. dbra. A T4A nyomatékmérd cella kabelbekotése

Széveg az abran: Verlingerungskabel = Hosszabbito kabel; Briickenspeisespannung = a
hid tapfesziiltsége; Messsignal = mérési jel; Kabelschirm = kabel arnyékolasa; Fiihlerleitung
= érzékelo (tapintd?) vezeték; Riickfiihrbriicken = a hid visszavezetése.

A Wheatstone-hidba kotott négy bélyeg kimend fesziiltségébdl lehet meghatarozni az érzé-
kelt csavar6 nyomatékot.

A kardantengelyek és a kapcsolt gépek karimai kozé beszerelhetd nyomatékérzékelk
egyik fajtaja a T10 F tipust nyomaték-érzékelok, amelyek a 43. abran lathatok.

43. abra. T10 F tipust hajté myomaték érzékelok.
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2.1.11 Nyomasérzékelok

Ilyen érzékeld példaul a Hottinger-féle P 11 tipust induktiv tulnyomas-érzékeld ([6].-111.
0.), a 44. abra két, kiilonb6z6 méréshatara P 11 tipust érzékeldt mutat be:

44. abra

Ennek az érzékelének az induktivitdsa az érzékelt nyomassal ardnyos, tehat hasonldéan
miikodik az induktiv elmozdulas-érzékelokhdz. igy megfeleld mérderdsitdvel a nyomas
mérhetd.

Nyomaskiilonbség érzékeléséhez alkalmazhatjuk a Hottinger gyartmanyt PDI tipusa
induktiv nyomaskiilonbség-érzékelot, ilyen érzékeldt mutat be a 45. abra:

45. abra

A P3IC nyomasérzékeld cella leirasat az idézett link Montageanleitung. Absolutdruckauf-
nehmer P3IC. cimii fejezetében talalhatjuk meg, az érzékeldk képe a 46. dbran lathato.
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46. dbra. A P3IC nyomasérzékeld.

A leiras szerint az érzékeld folyadékok és gazok abszolut nyomasat egyarant képes érzé-
kelni. Az érzékeld {6 része egy, a végén lezart csd, amelynek a kiilsd feliiletére nyualasmérd
bélyegeket ragasztottak. A leirds nem kozol abrat a bélyegek bekotétérdl, azok feltehetden
Wheatstone-hidba vannak bekotve.

2.1.12 Homérséklet-érzékelok

A Hottinger gyartmanyt PT100 homérséklet-érzékeld leirasa a Hottinger kataldgusban
nem taldlhatd, a Wikipédiaban, a Peak Sensors és a Pico Technology honlapjain lehet talalni
leirast és abrakat. Az érzékeld képe a 47. abran lathato.

47. abra. PT100 homérséklet-érzékelo.

Az érzékelo szerkezetének elvi vazlata a 48. abran lathato.
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A s s—

i I {;unnectinn \' T T

Resistance Thermometer 12 8ads Connection Leads ~ —neath Insulator

48. abra. A PT100 érzékeld eévi szerkezete.

Szoveg az abran: Resistance Thermeter = ellenallas-hdmérd; Connection to leads = dssze-
kottetés a vezetékekkel; Connection Leads = vezetékek; Sheats = kdpeny; Insulator = szigete-
16.

Az érzékeld platinahuzal ellenéllasvaltozdsanak mérésével érzékeli a hémérséklet megval-
tozasat. Az érzékeld bekotésének az egyszeri, kétvezetékes valtozatat a 49. dbran lathatjuk.

Resistance Thermometer Wiring Configurations
Two Wire Configuration

Resistance B a2
lement
[ - O,
<5 ya ;m/ i
Supply
Bridge Output

49. abra. Az érzékelo bekotése.

Szoveg az abran: Resistance Thermometer Wiring Configuration = az ellenallas-hdérzéke-
16 bekotése; Resistance Element = ellenallas-elem; Power Supply = tapfesziiltség; Bridge
Output = a hid kemenete.

Mas tipusu érzékeldk a termoelemek. Ezek a hdmérséklet mérésére hasznalt olyan érzé-
kelok, amelyeknek a miikodése a Wikipédiaban talalhaté leirds szerint azon alapszik, hogy ha
két kiilonféle anyagu fémet Osszeérintiink, az érintkezési pont kozelében villamos fesziiltség
keletkezik. A fesziiltség attél a homérséklet-kiilonbségtdl fiigg, amely az érintkezési pont
homérséklete, és a két fém tobbi részének homérséklete kozott mérhetd. Ezeket a részeket
célszerli allandé hémérsékleten tartani, példaul jéggel. A fesziiltség nagysaga altalaban nem
aranyos ezzel a homérséklet-kiilonbséggel, a fémparhoz tartozo jelleggérbe méréssel
meghatarozhato.

Elvileg akarmilyen két fém alkalmazhato, a gyakorlatban fémdtvozeteket kisérleteztek ki,
amelyek a hasznalatos hdmérséklet-mérési tartomanyokhoz a legalkalmasabbaknak bizonyul-
tak. Az 50. abra vazlatosan szemlélteti a termoelemek szokéasos kapcsolésat.
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Terminal block

Metal A Metal C
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|
b |
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Junction |

Heat source

Metal B

c\/ e Current in circuit

ice bath for terminal block

50. dbra Termoelemek kapcsolésa.

Szoveg az abran: mérétest; Metal A = ,,A” fém; Metal B = ,,B” fém; Hot junction = meleg
kapcsolati pont; cold junction = hideg kapcsolati pont; Heat source = héforras; Voltmeter =
fesziiltségmérd; Current in circuit = dram iranya az aramkorben; ice bath for terminal block =
jégfiirdd a mérdtestben.

A termoelemeket széles korben alkalmazzak homérséklet érzékelésére, az 51. abran a
Cooper-Atkins Company szobahdmérséklet mérésére alkalmas érzékeldje lathato, felszerelve
a fémpar jelleggorbéje alapjan korrigalo késziilékkel.

51. abra. Szobahdmérséklet mérésére szolgald termoelem
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2.1.13 Piezorezisztiv méroérzékelo

A piezorezisztiv méréérzékelok miikodése a piezorezisztiv hatdson alapul. A Wikipédia-
ban talalhatéd leiras alapjan ez a hatas azt irja le, ahogyan a félvezetOk fajlagos ellenallasa
megvaltozik, ha mechanikai fesziiltség hat rajuk. A piezorezisztiv hatas sokkal nagyobb mér-
tékben befolyéasolja a fajlagos ellenallast, mint a méretek megvaltozéasa, igy példaul sokkal
érzékenyebb nyulasmérd érzékeldt lehet késziteni, mint a hagyomanyos nyualdsmérd bélyegek,
bar a homérséklet valtozasara sokkal érzékenyebbek. A sokféle lehetséges kivitel koziil a
legegyszeriibb a szilikon piezorezisztor, amelynek a vazlatos keresztmetszetét a 52. abran
lathatjuk.

n -contacts  Insulation

Metal line /\ l Plugs

I —

p-substrate _
: n-well

¥ X

52. dbra. Egy n’-elvezetési szilikon piezorezisztor vazlatos keresztmetszete.

Szoveg az abran: Metal line = fémvezeték; n’-contacts = n’-érintkezések; Insulation =
szigetelés; Plugs = dugaszolok; n-well = n-elvezetés.

Az elmondottak alapjan lathat6, hogy sokféle fajta érzékeld is készithetd piezorezisztiv el-
ven, az 53. 4bran az Endevco Corporation, USA cég altal forgalmazott 8530B-2KM37 tipusu
nyomasérzékeld lathato:

insducer ENDEVCO
MODEL
8530B-
2KM37

Actual size

53. 4bra. Piezorezisztiv nyomas-érzékeld



52

2.2 Jelrogzito berendezések

A manapsag hasznalatos jelrogzitd berendezéseket két nagy csoportra lehet osztani: ezek a
grafikus és a magneses jelrogzité berendezések

2.2.1 Grafikus jelrogzitoé berendezések

Az a legfontosabb tulajdonsaguk, hogy a grafikusan rogzitett jel szabad szemmel, nyom-
ban lathato, ellendrizhetd. Ezt az elonyt azonan erdsen ellenstulyozzak azok a hatranyok,
amelyek a grafikus rogzitési moédbol erednek: a leolvasads pontossdga nem csékkenthetd
néhany szazalék ald, ez mar meghatarozza az értékelés pontossagat ¢s megbizhatdsagat, €s az
értekelés igy is csak viszonylag lassan valtozo jelek esetében hajthatd végre, igy csak
bizonyos egyszeri értékelési modszerek alkalmazhatok.

Sokféle grafikus jelrogzitd berendezés van hasznélatban, legalabbis a legutdbbi idokig, pl.
a vasuti vontatd jarmiiveken sok évtizeden 4t volt alkalmazva ilyen tipust sebesség-idd re-
gisztrald miiszer, de léteznek nagyobb méretii, sokcsatornas késziilékek is. Altalaban akkor
hasznaljak ezeket, amikor csak bizonyos egyszerti dontéseket kell hozni, vagy amikor szemre-
vételezéssel is fel lehet ismerni egy fontosabb jellemzdt, pl. a vasuti palya adatainak regisztra-
lasa sordn a palya vonalvezetési hibai meghaladtak-e jelentésen valamilyen hatarértéket. A
regisztralt jel értékelésénél hasznalhatd modszernek itt is alkalmazkodnia kell a leolvasas
pontossagi korlataihoz.

2.2.2 Magneses jelrogzité berendezések

A magneses jelrogzité berendezések magnesszalagra, vagy magneslemezre (floppy lemez,
merev lemez, szdmitdgép memoridja, stb.)rogzitik a mérési jelet. A rogzitett jel formaja lehet
analog (az eredeti jellel folytonosan, analég modon, tehdt pontrdl pontra ardnyosan valtozo
alaku), vagy digitalis (megfeleld darabszamu szamjegyek sorozata).

A magneses jelrogzités altalanos jellemzdje, hogy szabad szemmel ugyan nem lathatd (ez
is magyardzza a kezdetben a magneses rogzitési moddal szemben tanusitott bizalmatlan-
sagot), viszont megfeleld berendezéssel a rogzitett jelek Gjra lejatszhatok, megtekinthetdk,
kiolvashatok, és a grafikus jelrogzités értékelési lehetoségeihez képest sokkal kiterjedtebb
értékelési modszerek alkalmazasara van lehet0ség, kiillondsen, ha a jel mar digitalis formaban
all rendelkezésre, illetve atalakitottuk digitdlis formajava.

Az analég magneses jelrogzités a mérési jelet magnesszalagra rogziti ugyanolyan foly-
tonos fesziiltség-id6 fliggvény alakjaban, mint az eredeti mérend6 fizikai mennyiség. Ezek a
berendezések a magnesszalagra vivofrekvencias alakban rogzitik a mért fesziiltség-1do jelet, a
visszajatszas soran analog modon véltozo fesziiltségjelet adnak ki. Altalaban tobbcsatornas
berendezések, széles (1/2 ) szalagra pl. 14 mérési csatorna és egy hangcsatorna rogzithetd
(Philips ANA-LOG 14), de van mar kereskedelmi hangkazettara 5 csatornat rogzitd berende-
z¢s 1s. Az eddigi tapasztalatok szerint ezek a tipusok gyorsan valtoznak, beleértve a gyartokat
is, altalaban nem biztos, hogy néhdny év mulva egy bizonyos magnesszalagos egység még
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ugyanannak a gyarnak a katalégusaban lesz megtalalhaté. Erdekességképpen megemlithetjiik,
hogy az anal6g magnesszalagos rogzitdknek a piacon tapasztalhatd hianya kovetkeztében egy
osztrak cég megprobalkozott kereskedelmi videomagnetofon alkalmazésaval ugy, hogy meg-
feleld adaptert haszndlt mind a bemeneten, mind a kimeneten. Azota errdl a tipusrdl nem
jelent meg publikacio.

A digitalis jelrogzités a mérési jelet diszkrét szamértékek halmaza formajaban rogziti és ta-
rolja. Ehhez az sziikséges, hogy az eredetileg folytonosan valtozoé fizikai menynyiség mérését
nem folytonosan, hanem meghatarozott (esetenkint igen siirin, tobb kHz frekvenciaval)
mérjek meg és a mérési eredményt digitalis alakban rogzitsék. A mérési gyakorlatban az is
sokszor eléfordul, hogy a mérési jelet analdg forméaban rdgzitik magnesszalagra, majd
visszajatszas sordn alakitjak at digitalis szamértékek halmazava (A/D konverzid), és ezt
rogzitik megfeleld digitalis alakban. Kezdetben a magneses adathordozok kis kapacitasa
koraban az anal6g magnesszalagok kapacitasa boségesen meghaladta a digitalis adathordozok
kapacitasat, de ez utébbiak rohamos fejlodése kovetkeztében (beleértve a rogzités sebességét
is) hosszabb iddtartami mérések adatrogzitése is konnyen lehetséges, akar analdg, akar
digitalis alakban. Ma mar nem jelent problémat a Gbyte nagysagrendii szamérték-halmaz
tarolasa akar merevlemezen, akar specidlis magnesszalag-kazettan.

A méréstechnikai gyakorlatban mind a mai napig megfigyelhetd volt az a szemlélet, hogy
a mérési jelet eldszor lehetbleg analdg formdban rogzitik magnesszalagra, majd az analog
mérési jelet konvertaljak digitalis szamértékekké. Ennek az az oka, hogy sokan az analdg
jelrogzitést ugy tekintik, hogy ez az ,eredeti” jelet képes rogziteni, mig az analogrol a
digitalis alakra torténd konverzid informacidvesztéssel jar, ezért célszerli az ,,eredeti” alaku
jelet rogziteni els6ként. A bizonyos mértékli informéciovesztés kétségtelen, viszont ez
elhanyagolhatd mértékiire csokkenthetd, ha elegendd stirtin torténik a A/D konverzid soran a
mintavételezés. Az analég mérodmagnetofon esetében viszont egyszerii nemcsak a jel ujrajat-
szasa, hanem bizonyos mértékii lassitasa, vagy gyorsitdsa is, ami a digitalis jelek esetében
mar megfeleld software eszkozoket igényel. Masrészt a digitalis jelek esetében nem jelent
kiilondsebb problémat a jelek megallitdsa és az all6 mérési jel szemlélése, ami viszont az
analog berendezés esetében jelenthet problémat.

Itt jegyezziik meg, hogy manapsag szinte kizarolagos a digitalis adatgyiijtd késziilékek
hasznalata, mivel az ezek altal szolgaltatott digitalis adatsorozatok feldolgozasara a szamitas-
technika szinte korlatlan lehetéségeket biztosit, tovabba ezen adatgyiijté késziilékek altal
kezelt mérési csatornak szdma elméletileg korlatlan, valamint ezen csatornakrol az adatgyiij-
tés a mintavételezési frekvencianak megfeleléen szimultdn torténhet, az egyes mérdérzéke-
16ktol begyiijtott mérési adatok tehat azonos idOpontbol szarmaznak. A csatornak szamanak
természetesen hatart szab az adatrogzitést és kiértékelést végzd szamitogép teljesitménye ¢€s
hattértaroloinak mérete.

2.3 A jelek sziirése

mi altal leadott hajté nyomaték egyrészt a jarmii sebessége altal megszabott, az idében tobb-
nyire lassan valtozé6 Mp(t) Osszetevobdl, masrészt a hajtasbol, a nyomatékvaltdé kapcsolasi
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miiveleteibdl, stb. eredd Mi,p(t) 6sszetevobdl all. A mérés soran az M(t) = My(t) + Mygp(t)
nyomatéknak megfeleld Uy(t) mérési jelhez még hozzaadddhat a méréberendezés miikddésé-
bdl eredd, tobbnyire magasabb frekvencidju ,,zaj” is. Ezt a zajt a mérési jel feldolgozéasa soran
mindenképpen el kell tavolitani.

A mérés célja vagy az Mp(t) hajtdo nyomatck-osszetevd mérése, vagy az My,p(t) jarulekos
nyomaték-6sszetevo mérése. Az elsO esetben a mérési zajon kiviil el kell tdvolitani a jarulékos
Mjqp(t) nyomatek-Osszetevot is, a masodik esetben a mérési zajon kiviil a lassan valtozo, ala-
csony frekvencidji My(t) dsszetevot kell eltavolitani. Ezt a miiveletet a mérési jel sziirésének
nevezziik (54. abra):

Upe () Sziirés | U
sziiretlen jel sziirt jel
54. abra

A sziirés soran tehat az eredeti Upe(t) bemend sziiretlen fesziiltségbdl az Uy;(t) kimend
szurt fesziiltség-ido fliggvényt allitjuk eld, €s a sziirés mértékét e két fliggvény hanyadosaval,
a szir6 atviteli (frekvencia-atviteli) fliggvényével jellemezziik. Mivel a szamlaloban és a ne-
vezdben az Up(t) és az Uy(t) fiiggvények altaldban harmonikus fiiggvényekbdl (szinusz €s
koszinusz) tevédnek 0ssze, ezért ezeket célszerii komplex fiiggvényekként venni figyelembe,
igy a hanyadosuk is komplex fliggvény lesz:

Természetesen a sziirés végeredménye szempontjabol az Z( j.@) atviteli fiiggvény abszo-
lat értékére van sziikségiink:

Uki (t)
U pe (?)

b

(o) = 4" (@) =

ahol lathaté, hogy az A" (w) mar valos fiiggvény.

A szlirés fogalma azt jelenti, hogy a jelbdl elvesziink (csokkentiink) bizonyos jeloszsze-
tevoket, ez az ugynevezett ,,passziv”’ sziirés. De létezik olyan sziirési eljaras is, amely soran
egyes jelosszetevOk novekedhetnek is, ezek az ,aktiv” szlirdk, ezek tehdt mar a miiveleti
erésitokre emlékeztetnek. Az 55. dbra egy passziv szlird atviteli jelleggorbéjét szemlélteti:

AT ()

/

55. abra

1.0
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A mérési eredmények feldolgozdsanak gyakorlatiban az elobb emlitett két esettel egyiitt
harom tipikus sziirési feladattal taldlkozunk: a ,feliilvagd” (= alulateresztd), az alulvagd (=
feliilateresztd) sziirés €s a savszirés (= ,,lyuk”-sziirés). Ezek a kovetkezdk:

2.3.1 Alulatereszt6 (feliilvago) sziiro

elméleti (idedlis) atviteli jelleggorbe:

k
Aﬂ
1.0
. W
oo &) D

56. abra

Ez a szlir6 az o (fy) névleges hatarkorfrekvencia (hatarfrekvencia) alatt minden minden
rezgésszamu Osszetevot idedlisan atenged, felette mindent eltavolit. A sziirés menete tehat:

Ube(t) Bemenet: * Sziirés: Uki (t) Kimenet:

M 1.0 [\/
W
t 0 t

| = wo (fo) | -

Y

Y

57. dbra

Ezt a szlirét szoktak hasznalni, ha a mérési jelnek viszonylag magasabb frekvencéju, pa-
razita zavar6 jelosszetevoi vannak, mert ez a szlir0 ezeket kiszlirve ,,kisimitja” a jelet.

2.3.2 Feliilatereszt6 (alulvago) sziiro

elméleti (idealis) frekvenciaatviteli fliggvény:

A
10F - - ——— —
W
wo (fo) ®

58. abra

Ez a sziir6 az o (fp) névleges hatarkorfrekvencia (hatarfrekvencia) felett minden minden
rezgésszamu OsszetevOt idedlisan atenged, alatta mindent idedlisan eltavolit. A sziirés menete
tehat:
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Ube(t) Bemenet: AF Szlirés: Uki (t) Kimenet:
. 1.0 ———— N t
M ¢ - | o -
wo (fy) ()
59. abra

Ezt a sziir6t legtobbszor arra hasznaljak, hogy kisziirjék a jel allando (zérus.frekvencidjn)
Osszetevojét, ekkor a jel 0. n. ,,nullkdzepli” lesz.

2.3.3 Savsziiré (,,lyuksziiré”)

az elméleti idedlis frekvenciaatviteli jelleggorbe:
%k

A
10— - -

L g o Wy — (D
(fa) (fo) (fr)
60. abra

Ennek a sziironek két hatarfrekvencidja van: m, az als6, m¢ a fels6 hatarkorfrekvencia. A
sziird egyik jellemzd adata a névleges korfrekvencidja: oy = (0, + ®¢)/2, a masik jellemzd
adata a savszélesség: [m, ; ®¢], amelyet altalaban a két hatar hanyadosaval adnak meg. A
kereskedelmi forgalomban kaphatd savsziirék egyik fajtaja az oktav-sziiré, amelynél ez az
arany 2,0:

or 2,0

W,

A savsziirk masik fajtdjanal az oktavot (vagyis a kétszeres frekvencia-ardnyt) harom
részre osztjak, ezeket terc-szlir6knek hivjak, itt a felsd és az alsé frekvenciakorlat hanyadosa:

®
_f:{/§;1,260 ;
®

a

tehat mind a terc-, mind az oktav-szliréknél a frekvenciasavok hatarai mértani sort alkotnak.
Ezeket a savsziirdket a gyarak ugy készitik, hogy egy megadott (viszonylag nagy, pl. 10 Hz —
40 kHz) frekvencia-intervallumot (elvileg) egyenletesen fedjenek le.

Eddig a sziir6knek csak az idealizalt. elméleti frekvencia-atviteli jelleggorbéit emlitettiik,
amelyek az @, hatarkorfrekvencian ugrasszeriien valtoznak meg. A valdsagban természetesen
ilyen ugrasszerii megvaltozast nem lehet megvaldsitani, a frekvenciaatviteli fiiggvény egy
véges korfrekvencia-intervallumban valtozik meg:
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10}~ _
; < valosagos atviteli karakterisztika

1/ Vz J idealizalt atviteli karakterisztika
|

o (F) @ (D

61. abra

Ilyen esetekben az w( hatarkorfrekvenciat azzal az o korfrekvenciaval adjadk meg,
amelynél az atviteli karakterisztika értéke 1/ V2.

Az atviteli fliggvény valdsagos alakja a szlrdt felépitd elemektdl fiigg, a digitalis jelek
szlirését kiilon targyaljuk. Az aldbbiakban roviden 6sszefoglaljuk az analdg és a digitalis jelek

szlirésének modjat, a sziirdk felépitését és a legfontosabb elméleti alapokat. Tovabbi részletek
a hivatkozott szakirodalomban talalhatok meg.

2.3.3 Analég jelek sziirése

Folytonos, analdg fesziiltségjeleket ohmikus ellenallasokbol, kondenzatorokbdl és induktiv
elemekbdl allo dramkordokkel sziirhetiink (a szakirodalomban ezeket LR és LRC elemeknek
is nevezik). Ezekbdl passziv szlir6t lehet Osszeallitani. Vizsgaljuk meg az aldbbiakban a
passziv feliil- és alulateresztd szlirdk legegyszeriibb valtozatait.

2.3.3.1 Passziv feliilatereszto sziiro
A pasziv feliillateresztd sziirének a legegyszerlibb valtozata minddssze egyetlen C
kondenzatorbdl és R ohmikus ellenallasbol all (62. ébra).

A levezetés kedvéért tételezziik fel, hogy mind az Upe(t), mind az Uy(t) jel kiilonb6z6 kor-

cre

— a villamossagtanban szokdsos moédon — komplex fliggvényekként kezelni: U pe (t) és
Uki(t).

I,
mért jel: C R sziirt jel:

62. abra
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Az atviteli fliggvény meghatarozasdhoz az Ui (1) jelet U be (1) fiiggvényében hatarozzuk
meg. Ezt a szokasos alaku Kirchhoff torvények segitségével tehetjiik meg, de az Ohm-
torvényt komplex alakban kell haszndlni:

Uu@)=1t).Z

ahola Z impedancia ohmos ellenallasra R, kondenzatorra ¢s induktiv elemre j.o.L.

jo.C

A Kirchhoff-huroktorvény értelmében az U pe (t) - C—R korben a fesziiltségek Gsszegét
kell felirnunk. A C ¢és R tagok kapcsolodasi pontjan alkalmazzuk a szokasos kozelitést, hogy
az I2(t) aram elhanyagolhat6d 71(¢) -hez képest:

Iz (1) <<< I () .

(Szlir6k kimenetés altalaban eldirjak, hogy a kapcsolddod berendezésnek legalabb mekkora
bemeneti ellenallasunak kell lennie, ez altalaban a M sokszorosa.)

Ekkor: 73(t)=11(F).

¢s a kondenzatoron és az ohmikus ellenallason eso fesziiltségek dsszege:

U be (t)= I (t){ j.al).C + R}

Innen az 71(1) aram:

1(1) =—({be ®
+R
jo.C
A kimend fesziiltség:
- - Use(?).R
Uk(t)=13(t).R = Use()-R
1
+R
jo.C
A frekvencia-atviteli fiiggvény:
— Uk R
Aj0) == = —
Ube) 1 4R
joC

Ennek az abszolut értékére van sziikségiink:
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J
R(R+-—">)
ol | [ Jre )
‘A(].a))‘:A(a)): 1 - _ a’l-C -
+R ‘R—‘]‘ R* +
j.C w.C w?* C?
. R R*+ 21 . .
_ 1 .|(R+ J )|: a)l.C _
R? + @ R*+—— R+ 1
w?.C* w?.C* w?.C?

Ha o értéke minden hataron tul csokken (o — 0), A'(w) értéke is 0- hoz tart; ha pedig ®
értéke minden hatéron tal né, A" (w) értéke 1,0 — hez tart (63. abra):

k

A
1.0
12

Wo

63. abra

Az 1/+/2 . atviteli értékhez tartozo my hatarkorfrekvencia értéke:

R 1
R? + 21 5 ﬁ
COO C
.. . 1
Innen a korfrekvencia: wy =——
RC

A gyakorlatban elterjedt modszer, hogy logaritmikus 1éptéket alkalmaznak abbol a célbol.
hogy f6leg a kis frekvencia-értékeknél pontosabban szemléltessék a frekvencia-atviteli gérbe
menetét. Igy példaul az elébb bemutatott jelleggtrbe a kovetkezd alaki lesz, ha a frekvencia-
tengely léptéke logaritmikus:

%

A
1.0
12 /_

.

T T
0,01.c0q 0,1.@0 W 10.0

64. abra

Természetesen a gyakorlatban megvaldsitott feliilateresztd sziirok joval Osszetettebb fel-
épitésiiek, hogy az idealizalt atviteli jelleggdrbét jobban megkozelitsék. Ugyanakkor eléfor-
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dul, hogy az @y kornyezetében meredekebben emelkedd gorbére kismértéki jarulékos, hul-
lamszertien valtozo gorbe adodik hozza:

*

A

1G -

.

Wo
65. abra

Végiil emlitést kell tenniink a decibel-skalarol és annak hasznalatardl. A frekvencia-atvi-
teli jelleggdrbék abrazoldsa soran szokdsos mddszer, hogy az ordinata-tengelyt (az atviteli
hanyados értékét) is logaritmikus 1éptékii skalaval abrazoljak. Az A" atviteli hanyados értékeit
szokdsos ugy is feltiintetni, hogy az 1,0 értékii alapszinthez 0-t rendelve, a tobbi érték logarit-

musat, illetve annak 20-szorosat tiintetik fel. gy példaul A* = 0,1 érték esetén a decibel érték
-20 lesz:

dB (IgA")=201g A"
A*
1/‘5 1.0

0,1

0,01 ‘ ‘
0,01.00, 0,1.&)0 W 10.c0

66. abra

Ilyenmoddon az eldbbi atviteli fliggvény skalazasa az alabbi lesz:

dB(1gA)
0

-3,0103

20

-40 ‘ I
0,01.c0q O,l.w0 o 10.0

67. abra

Szampélda. Hatarozzuk meg annak a feliilateresztd sziirének az A erdsitését az @ korfrek-
vencia fiiggvényében, amelynek az adatai: R = 10 KQ, C = 100 nF.

Alapegységekre atszamitva az adatokat: R = 10 kQ = 10000 ‘Q
C =100 nF =0,1 pF =0,0000001 F
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1 1

= =1000 r/s
R.C 10000.0,0000001

A hatarkorfrekvencia: @, =

Kiszamitva az er6sitést 0 < o < 5000 r/s intervallumban, a 68. abran lathatd az erdsités
diagramja linearis Iéptékekben:

A A
1,0
—
0,8
0,6
ois
02/
/ co
0,0 —
0,0 1000,0 2000,0 3000,0 4000,0 5000,0
68. abra

Ugyanez a diagram logaritmikus korfrekvencia-skalaval (10 < o < 10000) és decibelben
mért erdsitési skalaval (0 < A <-50) a 69. dbran lathato:

A
I db .
0. —
/s
-10. 3=
5
-20. 2
g
-30 =
=
-40. £
<=
-50.
10. 100. 1000. 5000. 10000.

69. abra
2.3.3.2 Passziv alulatereszto sziiro

Az 0sszehasonlitas kedvéért most vizsgaljuk meg a passziv alulatereszt6 sziir6knek is a le-
het6 legegyszeriibb valtozatat, amely szintén csak egy C kondenzatorbol és R ohmikus ellen-
allasbol all (70. abra):
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® II II . J
I
I 2
mért jel: : R szirt jel:
Ube(® CT, U(®
I

70. abra A legegyszerilibb passziv feliillvago szlir6

Hatarozzuk meg a fesziiltségek aranyat és az erdsitést, ahogyan azt az alulvago sziird
esetében is tettiik. A bemeneti fesziiltség:

Use(t) = h(t).{R + j.al).C}

ahonnan: 1(t) = Ube(? = I3(t)
R+
Jj.o.C
Ezzel a kimeneti fesziiltség:
L
= = 1 Ube(t | [ 0.
Un)=Ts(t), = Yre@ 1 g JeC
jo.C  po 1 jwcC R+ 1
jo.C jo.C
A fesziiltségek aranya:
L
Ube(t).A
1 1
_ R+
Uki(t) _ JoC _  joC _ 1
Ubpe(?) Upe(t) R4+ 1 1+ jRw.C
jo.C
illetve atalakitva az Euler-formula szerint:
Un(t) 1 _1-jRwC

Use(t) 1+ jRo.C 1+R*0*.C*

_ 1 2 Rw.C 2 jo _ 1+ R*.0*.C*? jo _
N > 2,2 € DY
1+R*.w°.C 1+R“.w°.C [1+R.a) .C]z
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1

— ej-(/’

- J1+ R2.0?.C? .

Es az er0sités:

_ | _ |
— I3(2). I3(1). —

B ‘Uki(t)‘ B ) joCl ) jocC  jeC
Ure(D) |- L - -
Uset) no R+ Lol re ! R+

jo.C jo.C jo.C
—J 1
_ o.C _ w.C _ 1 _ 1
J 2 1 2 1 \/1+ w’.R*.C*
-t RR+—— wC.|R R
o.C ’ 2t \/ ! w*.C?

Szampélda. Hasonldan az eldbb targyalt feliilateresztd sziirohdz, hatdrozzuk meg annak az
alulatereszt6 szlironek az A erdsitését az @ korfrekvencia fiiggvényében, amelynek az adatai:
R=10KkQ, C=50nF.

Alapegységekre atszamitva az adatokat: R = 10 kQ = 10000 'Q
C =50 nF = 0,05 uF = 0,00000005 F

1 1

= =2000 r/s
R.C 10000.0,00000005

A hatarkorfrekvencia: o, =

Kiszamitva az erdsitést 0 < o < 10000 r/s intervallumban, az 58. abra felsé részén lathato
az erdsités diagramja linearis 1éptékekben, valamint alul 0 < ® < 100000 /s tartomanyban
logaritmikus, illetve decibel 1éptéki skalaval.
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A
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2

@
0,0 -—
0,0 2000,0  4000,0 6000,0 8000,0 10000,0

\

A A db logew
0. =g
/s

hatarkorfrekvencia /

10. 100. 1000. 10000. 100000.

71. dbra. Az er6sités linearis, valamint logaritmikus €s decibel 1éptékben.

Osszehasonlitva a kapott frekvencia-atviteli dbrakat, megallapithatd, hogy egyrészt rdvid
az a korfrekvencia-tartomany, amelyben az erdsités A = 1,0, masrészt nagyon hosszu az
erdsités lecsokkenési intervalluma. Sokkal hosszabb korfrekvencia-tartomanyban volna
sziikséges, hogy A = 1,0 legyen, valamint sokkal rovidebb intervallumban kellene, hogy az
erdsités csokkenjem, tehat a csokkenésnek joval meredekebbnek kellene lennie.

2.3.3.3 Aktiv alul- és feliilatereszto szirok.

Megfeleldbb karakterisztikaji sziirdk tervezéséhez az eddig levezetett erdsités-0sszefiigge-
seket tovabb kell fejleszteni. Az altalanosabb targyalas érdekében alakitsuk 4t az eddig leve-
zetett erdsitési képleteket. 1dézziik fel az eldbb targyalt legegyszerlibb feliilvagd szlirénél a
be- és kimeneti fesziiltségek aranyara levezetett képletet:

Uki(t) _ 1

Vezessiik be a kovetkezo uj valtozot:
p=Jjo

Ezzel a fesziiltségarany:
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Uki (l‘) . 1

Az éltalanosabb felhasznalhat6sag érdekében normaljuk a p 0j valtozot az @y hatarkorfrek-
venciaval:

Mivel a vizsgalt szlird hatarkorfrekvenciaja a kdvetkezo:

1
Wy =——
" RC
igy ezt behelyettesitve kapjuk:
p=L -2 _pprc
w, 1
R.C

fgy végiil a fesziiltségek aranya:

Uki(t)_ 1 _ 1
Up(t) 1+p.RC 1+P

[15]-11.13 fejezetében a szerzOk azt javasoljak, hogy ha a targyalt feliilvago szlird erdsités-
csOkkenésénél nagyobb mértékli csokkenésre van sziikség, tobb (n darab) feliilvagod sziird
sorbakapcsoldsa johet szoba. Ekkor az erdsitésnek a korfrekvenciatol valo fiiggése ([15]-
11.25 képlete szerint) a kovetkezd alaku lesz:

Sy 1
"~ (1+a.P).(1+b.P).(1+c.P)....

A nevezOt polinomma atalakitva kapjuk a feliilvagd sziird erdsitésének altaldnossagban
hasznalt alakjat:

— AO
l+¢.P+c, PP +¢c;.P +....+¢,.P"

ahol ¢y, ¢, C3,....., Cy pozitiv valos egylitthatok. Ezek megfelelé megvalasztasaval lehet a szii-
rOkkel szemben tamasztott kovetelményeket kielégiteni.

A tapasztalat szerint nincs olyan ¢y, ¢y, Cs,....., ¢, egylitthatd-csoport, amely egyszerre len-
ne képes minden kovetelménynek egyenld mértékben megfelelni. igy ezeket a kovetelménye-
ket csak kiilon-kiilon lehet megfelelden kielégiteni. Tekintsiik at ezeket a kovetelményeket
([15]-11.13 fejezet):

a/ Az erositési karakterisztika lapossaga. Ez azt jelenti, hogy az erdsités csokkenése csak
roviddel a hatarkorfrekvencia el6tt kezdodjék (feliilvagd sziiréknél), €s az dtmenet az ateresz-
td tartomanybol a zarotartomanyba lehetdleg rovid legyen.
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b/ A karakterisztika monoton jellege. Az atereszt0 tartdmanyban a karakterisztikan ne
legyenek hullamossagok.

c/ A négyszogjel atvitelének mindsége. A négyszogjel értéke lehetdleg allando legyen.

E harom feltétel mindegyikére kiilon-kiilon meg lehet hatarozni a cy, ¢y, cs,....., ¢, egyiitt-
hatok optimalis értékeit és ezzel az erdsitd nevezdjének polindmjat. Ilyen médon a gyakorlat-
ban hiarom fontosabb polinom-tipus terjedt el: a Butterworth, a Bessel ¢s a Csebisev féle
polinom, illetve sziir6-tipus. Mindhdrom fajta polindmnak kidolgoztdk az elsé-, masod-
harmad- és negyedfoku valtozatat, igy beszélhetiink els6-, masod-, harmad- és negyedrendii
Butterworth-, Bessel- és Csebisev-szlirérdl. E sziirétipusok legfontosabb tulajdonsagai a
kovetkezok:

Butterworth-tipusu sziirék. E sziirOtipus erdsitési képlete altalanos alakban a kdvetkezo:

- :
- 2 4 2n
1+4, Q7+ 4, Q" +....+ 4,,Q

Ennek a hasznalt négyféle valtozata a kovetkezd:

1:
2:
3:
4:

1+P

1+~2.P+P

1 +2.P+2.P%+P’= (1+P).(1+P+ P?)

1+2,613.P+3,413.P? +2,613.P° + P* = (1+1,848.P+P%).(1+0,765.P+P?)

A négyféle Butterworth-tipusu feliilvagd sziir6 erdsitének jelleggorbéit a 72. dbran lathat-

juk:

_30l

001 003 04

72. abra. Butterworth-tipusu szlirdk erdsitése.

Az abra szdmindexeinek jelentése: 1 — elsérendii, 2 — masodrendd, 3 — harmadrendi, 4 —
negyedrendil. Lathatd, hogy a negyedrendii valtozatban az ateresztd tartomanyban (a 0,01 <'Q
< 1,0 tartomanyban) az erdsités gyakorlatilag 4llandd, a zarotartomanyban (1,0 <'Q2) merede-
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ken csokken. Az dbran nincs feltiintetve, de a szlirdnek az egységugrasra adott valasza jelen-
tés mérték tulemelkedést mutat.

A sziir6 RC-tagokkal (ohmikus ellenallassal és kondenzatorral) nem valésithaté meg, csak
LRC aramkorokkel, vagy aktiv, miiveleti erdsitot is tartalmazoé RC aramkorokkel.

Bessel-tipust sziirék. E szlrdtipus erdsitési képletének lehetséges nevezoi az alabbiak le-
hetnek:

1I: 1+P
2: 1+1,362.P+0,618.P
3: 1+ 1,756.P + 1,233.P* + 0,361.P° = (1+0,756.P).(1+1,000.P+0,477. P?)
4: 1+2,114.P+1,915.P* +0,900.P° + 0,190.P* =
= (1+0,340.P+0,489.P%).(1+0,774.P+0,389.P?)

A négyféle Bessel-tipusu feliillvago szlird erdsitési jelleggorbéi a 73. abran lathatok.

Al 1
Ao B

2

0
-2
=4
-6
-8
-10
=4
TS
-16
-18
-20
-22
-2
-26
-28
-30 . 1
001 003 0 03 1 3 0 30 Q

d
+

S ) e Dl SR e

73. 4bra. Bessel-tipusu sziirdk erdsitése

Az abra szdmindexeinek jelentése: 1 — elsérendii, 2 — masodrendi, 3 — harmadrendii, 4 —
negyedrendil. Lathatd, hogy az ateresztd- és a zaro-tartomanyok kozotti atmeneti szakasz jo-
val hosszabb, mint a Butterworth sziir6ké, viszont az ugrésfiiggvény adott valaszban a tul-
emelkedés minimalis. [15] szerint mindig ilyen tipusa sz6t célszerii alkalmazni, ha négyszog-
alaku jeleket j6 mindségben kell atvinni. Az ilyen tipusu szlird LRC dramkdrokkel, vagy aktiv
(mtiveleti erdsitot is alkalmaz6) RC aramkorokkel valosithatd meg.

Csebisev-tipusa sziirék. E sziir6tipus erdsitési képletének lehetséges nevez6i — az .n.
Csebisev polinomok - az alabbiak lehetnek:

I: Ti(x)=x
2: Ta(x)=2x"-1
3: Tyx)=4x —3x
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4: Tyx)=8x"'—8x*-1

A négyféle Csebisev-tipusu feliilvago sziird erdsitési jelleggorbéi a 74. dbran lathatok.

1Al 1
A9,
+21 1
0
-2
._4 o
._6 0
-8
..110 L
-1
_1,{} R
-1
-1
_2[]_
._22 n
-2}
-.2& -
_28 "
001 003 01 03 1 3 10 e

74. dbra. Csebisev-tipusu sziirdk erdsitése

Az abra szdmindexeinek jelentése: 1 — elsérendii, 2 — masodrendd, 3 — harmadrendi, 4 —
negyedrendii. Lathato, hogy a negyedrendii Csebisev-tipusu sziir6k zardtartomanya a legme-
redekebb, de az ateresztd tartomanyban alland6é amplituddju hulldmossagu. Az egségugrasra
adott valaszanak tilemelkedése még a Butterworth-tipust sziir6két is meghaladja.

A 75. abra 0Osszefoglalja a negyedrendii Butterworth-, Bessel- és Csebisev-tipusu sziirok
erdsitésének diagramjat.

+
]
T

-98L
— 30 1

0001 0003 001 003 01 03

75. abra. Negyedrendii sziir6tipusok erdsitése.

Az abra indexszédmainak jelentése: 1 — passziv alulateresztd szlird; 2 — Butterworth-tipusu
alulateresztd sziird; 3 — Bessel-tipusu alulateresztd sziird; 4 — Csebisev-tipusu aluldteresztd

o

SZuro.

Hasonlo tulajdonsagtak a feliilatereszté Butterworth-, Bessel- és Csebisev-szlrok is.
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2.3.3.4 Digitalis jelek sziirése

A digitalis jelek diszkrét szamértékek sorozatabol allnak, amelyek vagy ugy keletkeznek,
hogy a folytonosan valtozé fizikai jelet szintén folytonosan valtozé fesziiltségjel alakjaban
mérjiilk meg, majd ezt a rogzitett jelet elegendd stiri t; idokozonkint (i = 1, N) megmérjik,
vagy a mérendd fizikai mennyiséget csak t; id6kozonkint mérjiikk meg. Ezeket ugy abrazolhat-
juk, hogy a folytonos gorbe helyett csak a t; id6kozonkint meghatarozott fesziiltségértékeket
mutatjuk be (76. abra):

U

._/\/

- t

.

U [

=y
.
[
76. dbra
A folytonos jelnek digitalis szamértékekké torténd atalakitas eredménye a [(ti, U;), i=1,N]
szamparok halmaza, ezekkel csak aritmetikai miiveletek végezhetdk, igy a jelsorozat szlirését
is csak meghatarozott aritmetikai miiveletek segitségével lehet megoldani.

t

A gyakorlatban kialakult mddszerek a sziirt jelet ugy hatarozzdk meg, hogy végigfutva a
diszkrét szamértékek sorozatan, az aktudlis t; idOponthoz tartozo U; fesziiltségértéket (miutan
ezzel bizonyos aritmetikai miiveleteket, pl. z-transzformacid, stb. végrehajtottak) hozzaadjak
a t; iddpontnal egy megfeleld Ty késleltetési idével korabbi (t; - Txk) iddponthoz tartozé U(t; -
Ty) jelértékhez, és/vagy egy T eloresietési idével késobbi U(t; + T) jelhez (77. abra).

A gyakorlatban megtervezett szlirOkapcsolasok ennél sokkal Osszetettebbek, altalaban
tobbféle késleltetési és eloresietési idot alkalmaznak, kiilonbozo aritmetikai miveletekkel. A

részletek ismertetése messzire vezetne, tovabbi részleteket [10] — ban és [11] — ben lehet
talalni.

ti-T aU(t'-T ) ti-T aU(t'+T)
k 1 s i
Bemend k t;, U(t;) s

) by )
jel: 1 Kimeno

jel:

Aritm. mivelet

Késleltetés: l El6resietés:

Tk Ts

77. abra
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2.4 Mérési adatgyiijté rendszerek

A mérési feladatok jelentds részében nem egyetlen érzékeld altal szolgaltatott mérési jel
feldolgozasa és értékelése a feladat. Jellegzetes példa erre a szilardsagi mérések esete, ahol
nem ritka a szaznal is tobb nytlasmérd bélyeg alkalmazésa.

Mas esetekben sok méréhely mérési eredményeinek hossza 1dén at végzett gylijtése ese-
tenként kiiloneges problémaékat vethet fel. Statikus, vagy csak lassan valtozo jelek esetén
lehetéség van arra, hogy a jeleket szolgaltatd csatornakra egymads utan rakapcsolddva a
jelekbdl csak meghatarozott 1dékozonkint vegyiink mintat és csak ezeket regisztraljuk.
Gyorsan valtoz6 jelek esetén ezt a mintavételi 1dokozt erdsen le kell csokkenteni, igy egy jel
esetén igen rovid id6 marad a mintavételre, a regisztraldsra, stb. Ez a probléma addig volt
nehezen lekiizdhetd, amig a csatornak valtasa (a ,,pollozas™) csak mechanikus berendezéssel
volt végrehajthatd; manapsag a modern csatornavaltok elektronikusan valtjak a csatornékat,
igy a mintavételi idokdzt erésen le lehet csokkenteni.

A szilardsagi mérésekre emlitett példat vazlatosan a 78. dbran lathatunk:

=
NY/a =N

| SR

|
| \-|—|R:2I—|—/ | Hok 116
’ . okompenzalo
! | Ry | | bél}lfjeg
] Rb
| st | T
[©A  Mérberssité B2y  DJ |
| beépitett félhiddal Uyi |
| R =11
R¢ VY Rc !
. ~ . _ ]
78. abra

Az é4bra az eldbbi fejezetben targyalt problémanak kibdvitett valtozata, n db nyuldsmérd
bélyeggel és egyetlen hokompenzalo bélyeggel végrehajtott szilardsagi mérés esetén. Amint
azt a Mérderdsitok c. fejezetben bemutattuk, a mai mérderdsitdk a Wheatstone-hid felét be-
épitve is tartalmazzak (a két db R elendllast), emellett épitettek olyan mérderdsitd-tipust is,
amelynél lehetdség volt arra, hogy tobb, akar 100 db nyuldsmérd bélyeget is bekithessenek.
Az é4bran feltiintetett n db nytlasmérd bélyegnek ko6zos az Ry, hdkompenzalo bélyege.

A mérderdsitd Gssze van €pitve egy atkapcsold multiplexerrel, amely az n db mérébélyeg
mindegyikét ciklikusan, egymas utan rakapcsolja a mérderdsitdre, €s az végrehajtja a mérést.
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Az &bra nem tiinteti fel a mért eredmények tovabbi tjat, a tarolast, értékelést, stb. A mé-
rés, vagyis az Uy; feszililtség megmérése a mérderdsitobe beépitett félhiddal torténik, amely az
A, a B és a D pontokon 4t kapcsolodik az atkapcsold multiplexerhez, tehat a nyuldsmérd
bélyegek altal alkotott félhidhoz. A nyulasmérd bélyegek valtasanak atkapcsolasi ciklusa (a
»lekérdezési” ciklus) periddusidejének eléggé rovidnek kell lennie ahhoz, hogy az egyes
bélyegek mérési jelébdl a két, egymas utani mintavételezés kozotti 1d6 alatt a mérési jelek ne
valtozzanak alapvetden, meg tudjadk Orizni alapvetd tulajdonsdgaikat, de a periddusidonek
eléggé hosszunak is kell lennie ahhoz, hogy a mérderdsité a mérést végrehajthassa, beleértve
azokat a jarulékos miiveleteket is (pl. a minték tarolasa, stb.), amelyek sziikségesek a mérési
adatok teljes feldolgozasahoz. Néhany évtizeddel ezeldtt a mechanikus szerkezetli Hottinger
UG 50/2 tipust atkapcsold még 3 ~ 5 masodpercenkint volt csak képes az atkapcsolast végre-
hajtani, a mai, PC-vel vezérelt mérderdsiték (pl. a Hottinger cég altal gyartott SPIDER 8)
mar kHz nagysagrendi frekvencidval is képes a mérési adatgyiijtést végrehajtani.

Az analdg mérési jelek atkapcsolasat végzd multiplexert (méréspont-valtonak is nevezik)
kiilon is gyartjak, a 79. dbran a National Instruments (USA) cég altal gyartott AMUX-64 T
tiposu anal6g multiplexert mutatja be, PC-k szdmara készitett kartya formajaban.
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Az éltalanos céli mérési-adatgyiijté rendszerek vazlatat a 80. abran lathatjuk.
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Az é4bran lathat6 adatgyiijté rendszer ,,n” darab, egymastol fiiggetlen mérdhelyet tartalmaz.
A rendszer elemei mind az el6zéekben bemutatott berendezések, mindegyik méréhely és az
atkapcsolo multiplexer kozott kiilon adatgyiijté vonal van kiépitve. Egy-egy vonalban a méré-
érzékel6kon, mérderdsitokon, stb. kiviil természetesen mas berendezések is hasznalhatok, il-
letve bizonyos elemek elhagyhatok. A multiplexer ciklikusan, bizonyos idore rakapcsolja az
egyes mérdagakat az A/D konverteren at a feladattol fiiggden a szabalyozas, a tarolas, stb.
feladatat végzo egységre. Egyszeriibb adatgylijté berendezésre példa lehet egy dizelmozdony
teljesitményszabalyozasa, ahol a szabdlyozasnak a mozdony terhelése, a dizelmotor toltése, a
fogenerator gerjesztése, stb. kozott kell egyensulyt tartania, tehat e mennyiségek érzékeldit,
stb. kell ciklikusan a szabalyozd kozponti egységére kapcsolni. Bonyolultabb adatgyiijté
rendszerre példa lehet akar egy teljes erdmi szabalyozasa.

A bemutatott vazlat alapjan felépitett adatgytiijté rendszereknek fontos tulajdonsaga, hogy
noha az ¢érzékeldk altalaban analog mérési jeleket szolgaltatnak, a multiplexer €s az A/D kon-
verter utdn mar csak diszkrét szamértékek allnak rendelkezésre a folytonos mérési jelekbol.
Ez meghatarozza a multiplexertdl és a konvertertél megkivant miikddési sebességet, hogy az
A/D konverzid kovetkeztében csak meghatarozott iddpontokhoz tartozd diszkrét szamértékek
sora elegendo pontossaggal képviselje az eredeti, folytonos mérési jelet.

A digitalis adatgyiijtok egy korszerli képviseldje a HBM cég altal forgalmazott Spider8
tipust késziilék, amelyrdl a Jarmiimérés Labor c. jegyzetben lehet részletesebb leirast talalni.



