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Bevezetés

E segédlet célja a BME Villamosmérnoki és Informatikai Kar (VIK) villamosmérnoki szakan indul6 mester-
(MSc-) képzés felvételi vizsgajara valo felkészités segitése, meéréstechnika témakorben. A felvételi témakorok

részletesen az aldbbi konyvben szerepelnek:

e Zoltan Istvan, ,,Méréstechnika” egyetemi tankonyv, Miegyetemi Kiad6, Budapest, 1997, azonosité: 55029

e Sujbert Laszlo (szerk.), ,,Méréstechnika példatdr villamosmérnokiknek”, Miegyetemi Kiadd, Budapest,
2006, azonosito: 55078

e http://www.mit.bme.hu/oktatas/targyak/vimiab01/jegyzet/index.html

A BME VIK-en foly6 méréstechnika oktatasaban kiemelt szerepet kap annak hangstlyozasa, hogy a mérés
valojaban modellezés, és a hétkoznapi értelemben vett mérés csupan a modell egyes paramétereinek meghataro-
zasat jelenti. A mérés els6 lépése a modell strukturajanak, részletességének stb. meghatarozasa. A mérés soran
a kapott eredmények fliiggvényében egyes esetekben a modellt is meg kell valtoztatni, ezért altaldban a mérés
iterativ folyamat.

A Méréstechnika tantargy tematikajanak egy része természetesen a villamos mennyiségek mérésével, az ezek
mérésére szolgalo eljarasokkal foglalkozik. Ez az anyagrész jelentGs lexikalis ismeretet ad at, és bizonyos mértéki
atfedést mutat az elektronika, valamint a jelek és rendszerek témakorével. A tematika egy kisebb részében nem
villamos mennyiségek mérése szerepel, ezek mérése villamosmérnokok szamara is gyakori feladat. A tematika
egy harmadik, hangsilyos része méréselméleti jellegli, és a mérési eredmények, illetve eljarasok kiértékelésé-
vel foglalkozik. Ezt a témakort kozonségesen hibaszamitasnak is szokas nevezni. Az e témakdrben megismert
modszerek, szempontok alkalmasak tetszéleges, a tantargyat elvégzett hallgatod, illetve villamosmérnck késébbi
munkaja soran felvet6dott mérési eljaras kiértékelésére, elemzésére. Ennek kovetkeztében a tantargy tematika-
jaban idérendben elgszor ez a harmadik témakor szerepel.

A felvételi anyagaban a kari tantargyban oktatott témakorok koziil az alabbiak szerepelnek:

1. Hibaszamitas

2. Fesziiltség és aram meérése, jelreprezentacidk
3. Id6- és frekvenciamérés

4. Impedanciamérés

5. Oszcilloszkopok

6. Spektrumanalizatorok



1. fejezet

Hibaszamitas

1.1. Elméleti alapok

Méréseinket minden esetben hiba terheli, azaz a mért mennyiség csak bizonyos eltéréssel egyezik meg a mérendé
mennyiség értékével. A mérési hiba az alabbiak szerint definidlhato:

a) abszolat hiba:

Az =z, — 2,

b) relativ hiba:
B — Tm — Th -~ Lm — Th

Th Tm

ahol x,, és zj rendre a mért és a helyes értéke a mérendsé x mennyiségnek. Az abszolut hiba mértékegysége
megegyezik x mértékegységével, a relativ hiba dimenziodtlan. Leggyakrabban a relativ hibat alkalmazzuk, mert
onmagéaban is jellemzi a mérés pontossagat. Az z;, érték fiktiv, elvileg nem ismert. A definiciot érint6 ellentmon-
das tobbféleképpen feloldhato. Egy magyarazat, hogy egy adott mérési eljaras szempontjabol altalaban létezik
pontosabb mérés, amelynek hibaja elhanyagolhato az adott méréséhez képest, igy a mérési hiba kiszamithato. A
helyes érték gyakran nem kozvetleniil, hanem az egyes mérGeszkozok gyartoi adatain keresztiil 41l rendelkezésre,
leggyakrabban a relativ hibara vonatkozo specifikicié formajaban. A mérési hiba fogalméval és hibaszamitasi
eszkozokkel nem csupan egy kozvetlen mérés kezelhet§, hanem minden olyan szituaci6, amelyben egy adott
mennyiség értéke csak valamilyen bizonytalansaggal all rendelkezésre. Példaként emlithet6 egyes mennyiségek
névleges értéke, amelyet nem ellendrziink méréssel, de a hiba (tiirés) mint adat szintén rendelkezésre 4ll. Neveze-
tes példa lehet a szamitési hiba, amely az egyes részszamitasok utan 1ép fel, az eredmények éhatatlan csonkolésa
vagy kerekitése kdzben.
A tovabbiak érdekében tekintsiik az alabbi példat:
L ®% Ri@(;’

v, 4D RUJ@” A ORNOLT R

(a) (b)

A feladat az R ellenallds megmérése. Mindkét kapcsolas alapvetGen alkalmas a feladat végrehajtasara, az el-
lenallas a mért fesziiltség és aram héanyadosa. Ha azonban a miszerek nem ideélisak (a voltmérs ellenallasa
nem végtelen, az ampermérdé nem zérus), az egyszert hanyados nem ad hibamentes eredményt. Az (a) abranak



megfelels kapcsolasban a voltmérd, a (b) dbranak megfelelében az ampermérs okoz mérési hibat, amelyet kezelni
kell.
Amennyiben a voltmérd okoz mérési hibat, az ampermérs nemcsak az R-en, hanem a voltmérd belsé ellen-

allasan folyo aramot is méri. Az ellenallas ezek utan:

U

R=1—7m,

(1.1)
Amennyiben az amperméré okoz mérési hibat, a voltmérd nemcsak az R-en, hanem az ampermérs belss ellen-
allasan eso fesziiltséget is méri. Az ellenallas ezek utan:

R= % — Ry (1.2)

Nagy ellenallasok mérésére a (b), kis ellenallasok mérésére az (a) kapcsolas alkalmasabb, hiszen a relativ hiba
ezzel a valasztéssal kisebb. Ezek a hibak minden esetben fellépnek, akkor is, ha a miszerek egyebként pontosak,
hibamentes értéket mutatnak. Ez a hiba — valtozatlan elrendezést és mérGeszkozoket feltételezve — mindig ugyan-
akkora, mind nagysagra, mind elGjelre, ezért rendszeres hibdnak nevezziik. A rendszeres hiba megsziintetésére
két modszerrel élhetiink:

1. Korrigalhatjuk az eredeti 6sszefiiggést (R = U/I helyett a fenti egyenletek), ezt a modszert éppen ezért
korrekcionak nevezziik.

2. Megvaltoztathatjuk a mérési elrendezést, Ggy, hogy a mérSeszkdz ne vagy ne ilyen mértékben okozzon
hibat (pl. az (a) helyett a (b) elrendezést alkalmazzuk).

Kérdés, miért hiba ez, ha egyszer a korrekcié révén kikiiszobolhets. Gyakran a mérés nem viseli el a korrekci-
oval jaro koltségeket: a korrekcidhoz sziikséges adatok nehezen hozzaférhetsk, a szamitasok elvégzése nehézkes,
bonyolult, esetleg nem all rendelkezésre megfelel6 tudas. Ennek ellenére a mérési bizonytalansig szabvanyos
kiértékelése soran (GUM alkalmazasa) a rendszeres hibat mindig korrigalni kell, a mérési eljarasnak része a
korrekcio is. A GUM nem része a felvételi tananyagnak.

A mérés pontatlansagihoz egy méasik hibatipus is hozzajarul: ez az Gn. véletlen hiba. Véletlen hiba szarma-
zik a mérGeszkozok bizonytalansagabol, a leolvasasi pontatlansagbol, a mérendS mennyiségen jelenlévs véletlen
hatasokbol (pl. fesziiltségmeérés esetén zaj), illetve az alkalmazott egyéb alkatrészek, mérést befolyasoléo mennyi-
ségek tirésébsl. Pl. egy ellenallds tlrése, ha az egy héaldzat része, pontosan ugy viselkedik, mintha mérési hiba
lenne. A véletlen hibat egy pozitiv értékkel adhatjuk meg, noha ennek a hibanak sem az elGjele, sem a pontos
abszolut értéke nem ismert. Csak azt allitjuk, hogy a mérés eredményén jelenlévs véletlen hatasokbol adéddan
az eredményhez ésszeri modon rendelhetd egy szimmetrikus intervallum, és a mérési hiba egy konkrét esetben
ezen az intervallumon beliill helyezkedik el. Pl. egy 100 Q-os, 5% ttirésd ellenallas értéke 95...105 Q kozott
tetszoleges lehet, masképpen a relativ hibaja a +5% intervallumon beliil barmekkora lehet. Fontos, hogy mig
rendszeres hibdk esetében a hiba elGjele és nagysaga is adott, addig véletlen hibdk esetében nem.

Az egyes egyedi mérések, illetve a mérést befolyasolo egyéb paraméterek hibai megjelennek a mérés végered-
ményében is. A helyes értéktsl valo kicsiny eltérések hatasa a végeredményre az tn. hibaterjedés. A hibaterjedés
segitségével megéllapithato, hogy barmilyen természeti hiba hogyan befolyasolja a végeredményt. Sok esetben
ez a mobdszer rendszeres hibak esetében is kezelhet6bb, mint a nehézkes korrekcio. A szamitas végén adott
minden egyes meért (illetve barmi médon bizonytalan) érték hatasa a végeredményre. A hibaszamitas utolso
lépése ezen komponensek Osszegzése, amely azonban a hiba természetétél és a kiértékelés céljatol is figg. A

hibaszamitas lépései az aldbbiakban foglalhatok Gssze.
1. Fel kell irni a mérési eljarast jellemzé
y=f(z;), i=1...N (1.3)

fliggvénykapcsolatot. Ebben az x; valtozok a mért értékek vagy barmi médon hibéval jellemezhets para-

méterek, y a végeredmény, amely valtozo értékének meghatarozasa a mérés végsé célja.



2. Meg kell hatarozni a
of

C; =
i 8I1‘7

érzékenységeket. A modszer alapjai ugyanis az, hogy egy adott pontban az f fliggvényt helyettesitjiik az

i=1...N (1.4)

els6fokd Taylor-soréval, és a hiba jellegi kicsiny eltérésre ezen keresztiil hatarozzuk meg y moédositott
értékét. Kozonségesen a fliggvényt az adott pontban az érintGjével helyettesitjiik.

3. a végeredmény hib4ja tehat:
Ayi ZCiACL'i, i=1...N (].5)
ahol Ay; A végeredmény hibaja az i-edik valtozo hatasara, Az; az egyes mért értékek hibajat jeloli.
4. A teljes hiba ezen Ay;-k 6sszegzésébdl adodik. Az Gsszegzésre az alabbi modszerek allnak rendelkezésre:

a) ,worst case” Osszegzés:
N

Ay =" |Ayil (1.6)

i=1
Ezt a moédszert véletlen hibdk esetén alkalmazhatjuk, ha a legrosszabb esetet, azaz a legnagyobb
hibat kivanjuk kiszamitani. Kevés szamu véletlen hibakomponens esetén ez a megoldés a gyakori.

b) valoszintségi Osszegzés:

(1.7)

Ezt a médszert véletlen hibak esetén alkalmazhatjuk, ha a hiba legvalészintibb értékét kivanjuk kisza-
mitani. Nagy szamu véletlen hibakomponens esetén, vagy precizebb hibaszamitast igényls esetekben

alkalmazzuk.

c) el6jeles Osszegzeés:
N
Ay =7 Ay, (1.8)
i=1

Ezt a moédszert rendszeres hibdk esetén alkalmazhatjuk, vagy ha barmilyen okbdl ismert az eltérés
pontos elGjele és nagysaga.

A fenti modszerek k6zotti valasztas a mérés fizikai koriilményeinek, a hibaforrasoknak, tovabba a kiértékelés
céljanak gondos mérlegelését igényli. Ebb6l adédoan bizonyos gyakorlatra is szlikség van, de altalaban véve
elmondhato, hogy az elGjeles Gsszegzést csak igen gondos megfontolas utan alkalmazzuk. A kiilonb6z6
elGjeld érzékenységek miatt ugyanis az elGjeles Gsszegzés eredménye az is lehet, hogy a komponensek
kioltjak egymast. Ez pedig a hiba becslésében stlyos hibat eredményezhet, hacsak nem egyértelmii az

egyes hibak nagysaga és elGjele.

A fenti 3. pont gyakran kiegésziil egy algebrai atalakitassal, amelynek soran y relativ hibajat fejezziik ki,

akar x, akir Ax/x segitségével. A lehetséges esetek tehat:

a)

Ayi = ciAay, i=1...N (1.9)

b)
AyizcixiA;i, i=1...N (1.10)

c)
%_%Am, i=1...N (1.11)



d)
Ay G A%y (1.12)
Y f(x) =

A feladatok megoldasa soran érdemes paraméteresen szamolni, és a legegyszertibb alakot kifejezni. A fenti esetek

koziil leggyakrabban a d) szerinti kifejezést hasznaljuk.

1.2. Példak

1.1. Sebességet mériink ut és id6 mérésével. Az dtra © = 2000 m + 0.5%-ot, az idére ¢ = 2000 s + 0.1%-ot

kaptunk. Legrosszabb esetben mekkora a sebességmérés hibaja?
Megoldas

z = 2000 m +5% = (2000+ 10) m =

T+ Ax — & = 2000 m, Az =10 m,
t 2000 s 4+ 0.1% = (2000 £ 2) s = { &+ At

—1=2000s, At=2s.

A sebességmeérés becslGje:

p=2=12
t S
A hibasav a legkedvezGtlenebb eset feltételezésével:
v v 1 z m
Av=|—A —At| = [ZA SAt|=6-107° —. 1.1
“‘axI“Lat’ tx+t2‘6()s (1.13)

A mérés eredménye:
v=01+6-10"% 2 =1 2 £ 0.6%.
S S

A relativ hiba (1.13) atalakitasaval kozvetleniil szamithato:

Av _ Azr At
=+ = (05+0.1)% = 0.6%

v x

Megjegyzés. A tovabbiakban az elséfoku kozelitésre utaldé = jel helyett egyenlGségjelet irunk. Ezen kiviil
elhagyjuk a becslére vonatkozo ~ (kalap) jelzést (pl. becsl helyett egyes esetekben a névleges érték kifejezés
kedveztbb), és csak azokban az esetekben hasznaljuk, amikor a két érték megkiilonboztethetetlensége zavard

lenne.

1.2. 100 db 1 k€ névleges értékd és 1% tiirési (relativ véletlen hibaju) ellenéllast sorosan kapcsolunk. Mekkora az
igy nyert 100 k2 névleges értékd ellenallas relativ hibaja, a hibakomponensek (a) worst case és (b) valoszintségi
alapon torténé Osszegzésével?

Megoldas
Az egyes ellenallasok névleges értékei és hibai:

R, =1kQ, AR;=hR; =10,

ahol h = AR;/R;, az egyes ellenéllasok relativ hibdja, avagy ttirése. Az eredd ellenalls:

100
Re =Y R;=100R; = 100 k9.
i=1
A megoldashoz kétféleképpen juthatunk el: az abszolat és a relativ hibakomponensek 6sszegzésével. Fontos, hogy

a példa relativ hibat kérdez, tehat az els§ esetben is utols6 miveletként le kell osztani az eredd ellenallassal.



I. Az eredd ellenallas megvaltozasa az i-edik ellenéllas megvéltozaséara:

AR,|, = %Am — AR;.

Az (a) esetben az eredd hiba:

100
AR, 100AR; AR,
AR. =" |AR.|; = 100AR;, = = Ton = p =h=1%
i=1 € T 1

A (b) esetben az eredd hiba:

100

AR, = |> (AR.)? =1/100AR? = 10AR;,
=1

AR, 10AR, AR, .

- = Toor - ViR = 01k =01%.

II. Az eredd ellenallés relativ megvéltozasa az i-edik ellenallas relativ megvaltozasara:

AR.| _ OR. R; AR; —&h—ih
R. |, OR;Re R; R. 100~
Az (a) esetben az eredd hiba:
AR, <=|AR,
= =h=1%.
R, ; R. |, %

A (b) esetben az ered6 hiba:

100 2
AR _ 3 (%> — V100-10 42 = 0.1h = 0.1%.

Jol lathato, hogy a két iton ugyanazokra a megoldasokra jutottunk.

1.3. Bukogatas aramlasmérésnél a folyadék egy ,V” alakt nyilason aramlik ki. A térfogataram a kévetkezGképpen

fejezhetd ki:
4 d
Q=1-V29 717
15 l
ahol d a bukogat szélessége, | a teljes magassaga, h pedig a folyadék magassaga a gt aljatol a felszinéig, g jeloli
a nehézségi gyorsulast. Mekkora a mérés soran elkovetett relativ hiba legval6szintibb értéke, ha d és [ mérésének

relativ hibaja 1%, h mérésének relativ hibaja pedig 3%7

Megoldas

Irjuk 4t el6szor a példaban megadott bonyolult kifejezést:

4 d 1
Q:E\/297h5/2:cl~d262-7203~h5/2,

ahol ci, co, c3 konstansnak rogzithetSk, a mellettiik kiemelt szorzé vizsgalatdhoz. Ekkor egyszertien adodik,

hogy:
AQy _ Ad AQ, Al AQ, 5A4Ah
Q d°Q 1T Q 2h

A hiba legvalosziniibb értékéhez az egyes komponenseket négyzetesen kell 6sszegezni:

2 2 2
% _ \/(%) n (%) + (g%) = 7.63%.




1.4. Adottak az alabbi méatrixok. Legrosszabb esetben mekkora az Y = X! métrix elemeinek relativ bizonyta-
lansaga, ha az X métrix elemeinek relativ hibaja 50 ppm, és a szamitési eljaras numerikus hibaja elhanyagolhat6?

Adjuk meg az inverz méatrixot is!

a)
b)

Megoldas

Jeloljiik az X matrix elemeit a kovetkezGképpen:
X = l oo 1 .
Tr3 X4

v ox-1_ 1 e —T2 | _ | Y1 Y2
det X —x3 T Ys Y4 '

A derivalasokat elvégezve, rendezés utan azt kapjuk, hogy:

Ekkor az inverz matrix:

h
h = — 3
14 Tdet X (lz1za] + 3|zaws])
h b (jwams] + 3lmrza))
= ———— | [T2T 1T
2,3 [det X| 2T3 1%4|) ,
ahol:
he o — Ay; Ay
14 = —=—7H
Y1 Ya
h _ Ay . Ays
23 = — = —)
Y2 Y3
- ALL‘l - A$2 o A,Tg o ALL‘4
@ xe x3 T4

<1 [—26.5 25.5

 hya = 26.52%, hos = 26.51%:
2 —25] L4 o s ’

b)

- [11.32 ~7.491

- -107%, 14 =100.2 . has=99.98 _
11.15 7.325 ] 14 ppm, a3 ppm

A a) feladatban adott matrix kozel szingularis, ezért adédott igen nagy hiba az inverz méatrix elemeire. A b)
feladatban adott matrix inverzének pontossaga nagysagrendileg megegyezik az eredeti matrix pontossagaval.

1.5. Egy mechanikai rendszerben szeretnénk kis tavolsdgokat mérni. Ehhez a mérendd alkatrészeken fémle-
mezeket helyeziink el. Az igy nyert sikkondenzéitort egy RC' oszcillator kondenzatoraként hasznaljuk, és az
oszcillator jelének frekvenciajabol szamithato a kérdéses d tavolsag. Az Osszefiiggések és az értékek: C' = cA/d,
f=1/27RC); e = 8.85-107'2 F/m, A = 50 cm?, R = 10 k. Mérési hibat okoz a frekvenciamérés és az
ellenallas értékének bizonytalansaga (mindketts relativ hibaja 1%), a tobbi hibat elhanyagoljuk.

a) Adjuk meg a tavolsagmeérés relativ hibajat, a hibakomponensek worst case alapt Gsszegzésével!



b) A berendezés tesztelésekor kideriil, hogy nem hanyagolhato el a kondenzator hozzavezetéseinek kapacitésa,
amely a mérendd kondenzatorral parhuzamosan kapcsolédik. Mekkora a mérés hibaja, ha a hozzavezetések

kapacitasa C}, = 45 pF, és a mérend§ tavolsag névleges értéke d = 1 mm?

Megoldas
A példaban megadott képletek felhasznalasaval:

d=2rRfeA. (1.14)

a) Ebbdl a hiba derivalas, rendezés utan és worst case Gsszegzéssel:

Ad Af AR
— = —" 4+ — =2%.
77 TR
b) A parhuzamosan kapcsolodé C), kapacitas hozzdadodik a méréshez felhasznalt kondenzatoréhoz. Ez a
kapacitas rendszeres hibat okoz, de mivel értéke ismert, korrigalni lehet vele. Igy a (1.14) képlet a kbvet-

kez6képpen modosul:
d 2nRfeA

~ 1-C,27Rf’

Mivel a fiiggvény megvaltozott, a frekvenciamérés hibajanak, illetve az ellenallas bizonytalansdganak ha-

(1.15)

tasat ajra kell szamolni. Tekintsiik el6szor a frekvenciamérés hibajanak hatasat! Derivalas és rendezés

utan:

Ady 1 Af
d 1-C.27Rf f

A fenti kifejezés alkalmas arra, hogy a hiba szamszerd értékét kiszamitsuk. Egy ilyen vagy ehhez hasonld

kifejezés alapjan azonban egy mérési eljaras érzékenysége is értékelhets az egyes mért mennyiségek, illetve
a mérésben szereplS egyéb paraméterek bizonytalansidga szempontjabol. Nem szerencsés, ha ezekben a
kifejezésekben egy olyan, a mérendd mennyiségtdl fiiggs valtozo szerepel, amely sem mint mérési eredmény,
sem mint mérendd mennyiség nem jelenik meg. Jelen esetben a frekvencia egy ilyen kozbiilsé mennyiség.
Fejezziik ki ezért f-et a (1.15) egyenletbdl, amivel a hiba kifejezése:

Ad;  cA+CdAf  C+Cy Af
d <A f C |

ahol C jeloli a d mérésekor elgalld kapacitast. Figyeljiik meg, hogy kis C (nagy d) esetén a hiba nagyon
nagy. Mivel R a (1.15) kifejezésben f-fel megegyezs helyzetben van, ezért AR/ R is ugyanazzal a kifejezéssel

szorzando, igy a teljes hiba worst case Osszegzéssel:

M cAt G A, AR

7 ) 7 I } = 4.03%.



2. fejezet

Feszultség és aram mérése,

jelreprezentaciok

2.1. Elméleti alapok

Fesziiltség és dram meérésére analog vagy digitalis miiszereket hasznalhatunk. Bar a digitalis muszerek (leggyak-
rabban multiméterek) dominalnak a mai gyakorlatban, ez id6 szerint még érdemes az analdég miszerek néhany
tulajdonsagaval megismerkedni.

Az analog miszerek, ezen beliil is az egyenfesziiltség vagy egyenaram mérésére szolgalo miszerek leggyakrab-
ban lengstekercses, allandémagneses (an. Deprez-) miszerek. A teljes miszer tartalmazza az tn. alapmiszert,
valamint a méréshatar kiterjesztésére szolgalo ellenallashalozatot. A miiszer fontos jellemzGje a bemeneti el-
lenallas, amely ideélis mtiszer esetén nem terheli a mérendd halézatot. Ennek megfelelGen az idedlis voltmérd
szakadas (Rpe = 00), az idedlis ampermérs rovidzar (Rpe = 0).

Fesziiltségmeérés esetén a méréshatar K-szorosara torténd kiterjesztéséhez sziikséges elGtétellendllas és a
miiszer bemeneti ellenallasa:

R.=(K —-1)Ry, Rve=KRn, (2.1)
Arammérés esetén a méréshatar K-szorosara torténd kiterjesztésehez sziikséges sontellenallas és a miiszer be-
meneti ellenallasa: R R
S By =2 (2.2)
Valtakozo fesziiltség és dram mérésére egyeniranyitoval kiegészitett Deprez-miszert vagy egyéb analdég mi-

R =

szert (lagyvasas, elektrodinamikus stb.) hasznalnak.
Az analog miszerek véletlen hibainak jellemzésére szolgdl az osztalypontossig, amely a miiszer abszolat

hib4aja és a végérték hanyadosa:
Ax

Tmax

op = (2.3)

ahol z fesziiltség és dram is lehet. Az osztalypontossdgot % egységben adjak meg, azaz ha op = 1, akkor a

miiszer végértékre vonatkoztatott relativ véletlen hibaja 1%. Adott x mellett a mérés relativ hibaja:

Tmax
h = 24
“op (2.4)

Ebbdl is latszik, hogy érdemes mindig olyan méréshatdrban mérni, amely nem haladja meg tilsdgosan a mért
értéket.

A digitalis miszerek analog-digital atalakitas és tovabbi jelfeldolgozas utan adjik meg a mért dram vagy
fesziiltség értékét. A bemeneti impedancia fesziiltségmérés esetén igen nagy, Rpe = 1...10 MSQ, és ez altalaban
fiiggetlen a méréshatartol. Arammeérés {izemmodban a bemeneti impedancia nem kozeliti jobban az idealist,
mint az analdg miszerek esetében. A digitalis miiszerek relativ véletlen hibaja tobb Osszetevébdl all:

1

Dmax 4~ (2.5)

h=hi+h
1+ 2 = N




ahol:

e hy ,0f value”, a mért értékre vonatkozo hiba
e ho ,of range”, a végértékre vonatkozo hiba

e 1/N a kvantalasi hiba: A mtszer felbontésa az utols6 szamjegy, annak helyi értékével. Az ebbdl ereds
relativ hiba a mitszer altal kijelzett, tizedespont nélkiili szam reciproka. Pl. 12.56 V esetén a kvantalasi
hiba 1/1256 = 0.08%.

Az aram és fesziiltség mérésére szolgalé miiszerek AC iizemmodban fizikailag a jelek abszolut kozépértékét,
csucsértékét vagy effektiv értékét mérik, a kijelzés mindig szinuszos effektiv értékre torténik. Ezt a témakort
részletesen targyalja a tankonyv.

AC jelen a gyakorlatban periodikus jelet, illetve ergodikus zajt, leggyakrabban Gauss-eloszlasu zajt értiink.
A periodikus jelek Fourier-sorukkal reprezentalhatok. A Fourier-felbontés azért is célszerd, mert a jel egyes
jellemzéit tagonként lehet szadmitani, majd az ortogonalitas miatt egyszerd modszerrel a teljes jelre vonatkozoan
0sszegezni.

Jellegzetes feladat a periodikus jel effektiv értékének meghatarozasa. Amennyiben a jel szinuszos kompo-
nenseinek amplitidojat ismerjiik, egy-egy komponens effektiv értéke az amplitudo v/2-ed része, és a teljes jel
effektiv értéke:

(2.6)

ahol K a komponensek szdma. Amennyiben egy frekvencidhoz t6bb komponens is tartozik, azokat elGszor
trigonometrikus azonossagokkal 6ssze kell vonni.

Nagysagrendileg kiilonb6z6 mennyiségek kozott a dB-skalat alkalmazzuk. A dB-skila altalaban relativ, és
egy referenciamennyiséghez képest adja meg egy mennyiség értékét. Amennyiben szintek kozotti aranyt kell
reprezentalni, a definici6é a kovetkezd: .

WdB] = 201g

(2.7)

Lref
Szint lehet fesziiltség, aram, (fesziiltség- vagy dram-) erdsités, atviteli fliggvény abszolut értéke stb. Amennyiben

teljesitmények kozotti aranyt kell reprezentélni, a definicié eltérs:

P
W[dB] = 101g (2.8)
ref
Zajos jelek esetén fontos a jel-zaj viszony értéke, amelynek definicidja:
Hel
SNR[dB] = 101g —= (2.9)

zaj
(Az SNR rovidités az angol signal to noise ratio elnevezés roviditése.) Zajon altalaban savkorlatozott fehér zajt
értlink, amelynek spektruma a B savkorlatig konstans, felette zérus. A zaj teljesitménye a frekvenciatartomany-

ban a gorbe alatti teriilet, és ez megegyezik a variancidjaval, azaz szorasnégyzetével:
Py =0 (2.10)

A zaj effektiv értéke pedig:
U =0 (2.11)

A zaj mérési eredményt befolydsolo hatasat tehat csokkenthetjiik, ha a zajos jelet ugy sziirjiik, hogy a hasz-
nos jelet valtozatlanul hagyjuk, a szélessavi zaj nagy részét pedig kiszlrjik. A zaj teljesitményét a sziirés a

kovetkezSképpen csokkenti:

By
)
ahol By, a szlir6, B a zaj savszélessége. Fontos, hogy ez az Osszefiiggés csak akkor teljesiil, ha a sziirs teljes ateresz-

Pl =P, (2.12)

tésédvjaban van zajteljesitmény. Ha pl. a zaj alapsavi, és a szilr6 alulatereszts, az Osszefliggés érvényességének
feltétele, hogy B, < B.
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2.2. Példak

2.1. Egy szinuszgenerator kimeng jelének torzitasi tényezGje 1%. Mekkora a felharmonikusok és a teljes jel

teljesitményének aranya?

Megoldas
A torzitasi tényezd definicioja:
i UP _
= =
Y U7

ahol Py és P; rendre a felharmonikusok és a teljes jel teljesitményét jelolik. Ebb6l a kérdéses arany:

2.2. Zajos szinuszos jelet mériink. Mekkora a szinuszjel effektiv értéke, ha a mért effektiv érték U,, = 6.1 V, a
jel-zaj viszony pedig SNR = 14.7 dB?

Megoldas
A jel-zaj viszony definicioja:
P‘cl
SNR = 101g ==
°P

zaj

Ennek alapjan a jel és a zaj teljesitményének aradnya:

2
Us _ 105NR/10 ~ 99 57

a=—
2
U’Il

Mivel a mért jel effektiv értéke az effektivérték-négyzetek Osszege:
Up = Uz + Uy,

ezért a fentiek alapjan U, kifejezhets:

2.3. Mekkora a varhato értéke, effektiv értéke és frekvenciaja az alabbi jeleknek:
a) x(t) = A%sin? (27 fot);
b) x(t) = sin® (37 fot);
c) z(t) = 12sin(27 fot) + 12sin(67 fot);
d) a(t) = 12| cos(2 ot
e) z(t) = \/2e7?mfot?

Megoldas

A varhato érték a jel kozépértéke, a DC-komponens. Az effektiv érték a kiilonb6z6 frekvencidji komponensek
effektiv értékeibdl szamithato, négyzetes 6sszegzéssel. A DC-komponens specidlisan zérus frekvenciaju kompo-
nens, melynek effektiv értéke 6nmaga. A jel frekvenciija a legalacsonyabb frekvenciaji komponens frekvencia-

javal egyezik meg.
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x(t) = A% sin® (27 fot) = A%/2(1 — cos(4r fot)).
Tehat:
zo = A?/2, xep = \/AY/A+ AY/8 = \/3/8 A%, f.=2f0.
b) Az a) feladat alapjan:
2o = 0.9, Zet = v 3/87 fz = 3fo.
(Az eredeti szinuszjel frekvenciaja 1.5 fy volt.)

c)
20 =0, e = /122/2+122/2 =12, f. = fo.

d) Mivel valos jelekre |z(t)|? = x2(t), ezért az effektiv érték szamitasanal az abszolutérték-képzés figyelmen
kiviil hagyhato. A kozépérték a szinuszjel abszolut kozépértéke. Mivel a félperiodusok abszolut értéke
megyezik, x(t) periodusideje az eredetinek a fele.

2
20 = Tabs = ~12=T.6304, zen = —= =8485, f. =2/

—_
o) B

To = 07 Leff = \/5 = 14-14-7 f:E = fOu
ugyanis |z(t)| = V2, és az effektiv érték szamitasahoz sziikség van abszolutérték-képzésre is.

2.4. Egy Deprez-miszer végkitérése I = 50 pA, ekkor a kapcsain U = 100 mV fesziiltség van. Mekkora elGtét-
ellenallast alkalmazzunk, hogy a méréshatart U, = 10 V-ra terjeszthessiik ki?

Megoldas
Az alapmiiszer ellenallasa:
U
A sziikséges elGtét-ellenallas:
Un—-U
R, = U Ry = 198 k.

2.5. U = 160 V névleges értékd fesziiltséget szeretnénk megmérni, de csak maximum 100 V-os méréshatara
miszeriink van. A feladatot két egyforma Deprez-miszer sorba kapcsolasaval oldhatjuk meg. Mekkora lesz a
mérés hibaja a legkedvezsStlenebb esetben, ha a miszerek osztalypontossaga 17

Megoldas

U, AU, AU, 100 V
U=Uy= 2% =80V - - —1.25%.
=275 A U,  PRov %

A mérés hibéja a legkedvezdtlenebb esetben:

AU, 1AU,  1AU,

= = 1.25%.
U, 2 U 2 Us %

12



2.6. Egy digitalis fesziiltségmérd 2 V-os méréshatarban 0.0245 V-ot mutat. Mekkoranak feltételezhetjiik a mérés

hibajat, ha nem all rendelkezésiinkre a miszer gépkdnyve?

Megoldas
A hiba forrasa a mérési eredmény kvantalt kijelzése, és egyediil a kvantalasi hibat tudjuk szamitani. Feltessziik,

hogy a miiszer kijelzésének megfelel a mérGaramkorok pontossiga is.

1
hth:%xo.él%.
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3. fejezet

Id6- és frekvenciameérés

3.1. Elméleti alapok

Az id6- és frekvenciamérés a tantargy rovid, de fontos fejezete. Bar az id6 nem villamos mennyiség, mérésére
a villamosmérnoki gyakorlatban igen sokszor van sziikség. Napjainkban mérésre szinte kizaroélag digitalis, an.
szamlalos frekvenciamérd, illetve id6mérs eljarast alkalmaznak. A mérés pontossagit alapvetGen meghatarozza
az alkalmazott Orajel pontossidga, az orajelet egy kvarcoszcillator szolgaltatja. A mérési hiba masik jelentss
komponense a kvantalasi hiba, amely abboél szarmazik, hogy nem egész szdmu periédust kellene szamlélni az
orajelbdl, a szamlalo mégis egész szamot tartalmaz. A hiba csokkenthetd, ha a szamléalas soran toreksziink minél
nagyobb szamu orajel-periddus szamlalasara.

Az alapstrukturak a tankonyv frekvenciamérésre, illetve periodusidé-mérésre bemutatott blokkvézlatai. A
mai miiszerekben leggyakrabban id6t mérnek, és az aritmetikai egység végzi el a reciprokképzést, igy hatarozza
meg a frekvenciat. A periddusidG-mérés pontossagat atlagperiodusidé-meéréssel lehet javitani. Ha ezen felil a
konstans mérési idé is cél, an. allando kapuideji mérést kell alkalmazni. Az idGintervallum-mérés a fazismérés
alapja, az ezzel kapcsolatos megfontolasok hasonldak az idémérésnél megismertekhez.

3.2. Példak

3.1. Egy szinuszgenerator zajmentesnek tekinthets jelének frekvencidjat mérjiik szamlalos periodusidG-mérével.

A névleges frekvencia f, = 100 kHz, a mérémiiszer orajelének frekvencidja fo = 10 MHz.
a) Mekkora relativ hibaval mérhet6 meg a periédusidé egyetlen periodus mérésével?

b) A mérési hibat atlagperiodusidé-méréssel csokkenthetjiik. Hany peridédust kell mérniink, hogy a relativ

mérési hiba 10~%-re csokkenjen?

c) Ha ennél is kisebb hibaval szeretnénk mérni, a jel mar nem tekinthet6 zajmentesnek, ilyenkor a mérési
eredményeket atlagolni kell. Hiny eredményt kell atlagolni ahhoz, hogy a hiba 10~°-re csokkenjen?

d) Hany mérési eredményt kellene dtlagolnunk 10~%-es hibahoz, ha az egyetlen periédus mérésébél szarmazo

eredményeket atlagolnank?

Megoldas

a) Egy periodus mérése esetén a hiba:
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b) Atlagperi6dusidé-mérés soran a hiba n-ed részére csokken, azaz:

h
h2:_17

n

ahol n a mért periédusok szama. Mivel a példaban ho adott,

hy
= — =100.
n=

c) A hiba tovabbi csokkentése statisztikai atlagolassal lehetséges, ebben az esetben:

ahol k az atlagolasok szama. Mivel a példaban hs volt adott,

h2
k= -2 =100.
h3

d) Az el6z6 képlet alkalmazhato itt is, ebben az esetben a kiindulési hiba hq, az eredmény hq, igy:

Ui 10000
m=—5 = .
h3

3.2. 1320 Hz névleges frekvencidju periodikus jel frekvencidjat mérjiik, szamlalos periodusidé-mérgvel. A bealli-
tott mérési id6 1 sec, ez azt jelenti, hogy mérendd jelbdl mindig annyi (egész szami) periodust mér meg, amennyi
a kijelolt mérési id6be belefér. (Ez az idStartam a tényleges mérési id6.) Mekkora a mérés relativ hibaja, ha a

miszer 6rajele 10 MHz frekvenciaji, és ennek hibajat elhanyagoljuk?

Megoldas
A megoldas soran kihasznaljuk, hogy a tényleges mérési id6 és a muszeren bedllitott mérési id6 jo kozelitéssel
megegyezik. Igy a hiba:

h =10"".

- fOtm

3.3. Egy programozhaté szamlalos frekvencia/periédusids/atlagperiodusidé-meérs oérajele fo = 107 Hz, relativ
véletlen hibdja 1076. Egy f, = 500 kHz névleges frekvenciaji zajmentes szinuszjel frekvencidjat szeretnénk

pontosan megmeérni.

a) Milyen funkciot valasszunk a miszeren, hogy adott meérési id6 alatt maximalis mérési pontossagot érjiink
el?

b) Mekkora a valasztott funkcié mellett a mérés relativ véletlen hibaja (a hibakomponensek worst case

Osszegzéseével), ha a mérésre 200 us all rendelkezésre?

¢) Mekkora lenne a hiba, ha a mérésre 20 ms lenne fordithat6? Milyen modellezési problémat vet fel ez az

eredmény?

Megoldas

a) A haromféle mérési mod csak a kvantalasi hibaban kiilonbozik egymastol, igy csak azt szamitjuk ki.

Frekvenciamérés esetén a mérési idg, illetve a szamlalo allasa:

15



ahol fo az drajel, f, a mérends frekvencia, ny az 6rajel leosztasa. A szamlalo allasa a mérési idével:
Nf = fmtm-

Periodusidé, atlag-periodusidé mérése esetén a mérési idd, illetve a szamlalo allasa:

ahol fy az orajel, f, a mérendd frekvencia, n; a mérendd jel leosztésa. A szamlalo allasa a mérési idGvel:
Nt - fOtm-

Az az tizemmod pontosabb, amelyben adott mérési idé alatt tobb impulzus szamléalasara keriil sor. Mivel

fo > fu, célszeri peri6dusid6-mérést valasztani.

b) A hiba, az drajel hibajat is figyelembe véve:

Afo 1 A 1
=2 Lo,

2Jo o =5.01-10"%
foo N fo  folm

Afo 1 Afo 1
hy= =00y — = 2J0
" fo 'N fo  foti,

A mérési hiba a masodik esetben nagyon kicsiny. Ekkor mar nem realis feltevés, hogy a jel zajmentesnek

=6-1075.

tekinthets. Tovabbi probléma, hogy a mérési intervallumba a jel 10000 periédusa esik, igy elképzelhetd,
hogy kdzben frekvencidja is megvaltozik a hibanak megfelel6 nagysagrendben, tehat a jel frekvencidjat
konstansnak feltételezd eljaras hamis eredményt ad. Roviden azt mondhatjuk, hogy a mérend§ jel frek-

venciastabilitasa nagy valdszintiséggel nem olyan j6, mint amilyen pontos a mérés.

3.4. Egy kétbemenetii (A és B) szamlalo jelek frekvencidjanak, periddusidejének mérésére alkalmas. Mindkét
bemenetet hasznélva idGintervallumot is mérhetiink. A mtiszer mindenképpen periddusidét mér, és a bels6
aritmetikai egység szamitja ki a mért periédusid6bdl a frekvenciat. Ezekhez a funkcidkhoz a jelet az A bemenetre
kell kapcsolni. A miiszer 6rajele fo = 50 MHz, véletlen hibaja h = 3-107°. A mtszerrel egy f, = 1.2 kHz névleges
frekvenciaju tiszta szinuszos jelet mériink. Ez a mérendd jel egy linearis rendszer bemenetére is kapcsolodik.
A rendszer kimenetén megjelend jel p = 8° fazistolast szenved, amelyet szeretnénk pontosan megmérni. Ennek
érdekében a kimeneti jelet miszeriink B bemenetére kapcsoljuk, és idéintervallumot mériink. A frekvencia és a
mért idGintervallum segitségével szdmitassal hatarozzuk meg a fazistolas értékét. A mérési id6 mindkét esetben
fix érték, ¢, = 0.1 s.

a) Mekkora a frekvenciamérés relativ hibaja?

b) Mekkora a fazismérés abszolat hibaja, ha az idSintervallum mérését az A bemenetre kapcsolt jel felfuto éle
inditja, és a B bemenetre kapcsolt jel felfutd éle allitja meg? A teljes mérési idG alatt a miszer a keresett
intervallumot t6bbszor is megmeéri (hiszen a triggerfeltétel minden periédusban egyszer teljesiil), és ezeket

az eredményeket az aritmetikai egység atlagolja.
c) Novekszik-e a fazismérés pontossaga, ha az idGintervallum mérését az A bemenetre kapcsolt jel lefuto éle
inditja?

Megoldas

a) A frekvenciamérés hibaja megegyezik a periodusidé-mérés hibajaval (mivel f = 1/T):

Ay Ay 1

=3.02-107°.
f;E fO tme
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b)

A fazismérés hibajanak kifejezéséhez irjuk fel elészor a fazis kiszamitésara szolgald Osszefiiggést:
= 20— =217 (3.1)
p=2r .~ T [ .
Ebbdl a fazismeérés hibaja:

fz T

A A(f.) és AT’ jelolés magyarazata a kovetkezs: A miszer orajele mind 7, mind pedig T, mérésében

e

ugyanolyan el6jeld és nagysaga hibat okoz (feltéve, hogy a frekvencidja stabil), igy a (3.1)-ben szerepls
hanyadosképzés soran kiesik. Ugyanakkor 7 és T, mérésének vannak fiiggetlen hibakomponensei, ezek sze-
repelnek a fenti képletben. Minthogy ezek a hibakomponensek nem egyeznek meg 7 és T, 6nallé6 mérésének
hib4javal, megkiilonboztetésiil vesszovel jeloltiik Gket.

A meérési id6 alatt a 7 intervallumot éppen n = [t fz] =t f2-szer mérjiik meg, ahogyan T,-et is. Viszont
a 7 intervallumok nem folytonosan kovetik egymast, igy — feltételezve, hogy f, és fo nem szinkronizélt
— n fliggetlen mérésiink van, azaz a hiba nem a periédusméréshez hasonléan n-edrészére, hanem csak

V/n-edrészére csdkken az atlagolas soran. Igy 7 mérésének hibaja:

AT 1 1

T VtalaTho
A fazismeérés hibaja tehat:
1 1

1
Ap=p|— +—| =1.379-107° rad = 7.903 - 10~* °.
L Y Tfo} "

Kézenfekvs gondolat, hogy a mérés hibaja csdokkenthets, ha a mérendd intervallumot noveljiik, ahogyan
a példa javasolja. Ezek a modszerek lecsokkentik a mérés relativ hibajat, de az abszolat hibat nem. A
fazismérés abszolat hibaja — a mérendd intervallumot most ¢-vel jellve és a (3.1) Gsszefiiggést is behelyet-

tesitve:
1 1

1
tnfo  VinTithl

Latszik, hogy az intervallum mérésébdl adédé hibakomponens fiiggetlen ¢-t6l, mig a frekvencia mérésébsl

Ap = 2rtf, {

adodo hibakomponens kismértékben né. Igy a fazismérés pontossaga a javasolt médszerrel nem novekszik.
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4. fejezet

Impedanciameérés

4.1. Elméleti alapok

Az impedanciamérés szép példaja annak, hogy a mérés tulajdonképpen modellezés. Egyetlen méréssel egy két-
polus, vagy egy tobbpolus két kivezetése kozotti impedancia modelljét hatarozzuk meg. A mérés egy konkrét
frekvencian torténik, azaz a gerjesztés szinuszos fesziiltség vagy aram. (Léteznek nemszinuszos meérési eljarasok
is, ezekkel egyrészt nem foglalkozunk, masrészt ebben az esetben is igaz, hogy az impedancia mint komplex
ellenéllas egy adott frekvencian értelmezett.) Mivel rogzitett fesziiltség mellett az aram amplitudoja és fazisa az
a két paraméter, amelyet az impedancia meghataroz, a modellnek is két paramétere hatarozhaté meg. Ugyanez
a helyzet, ha az aram rogzitett és a fesziiltséget vizsgaljuk; vagy az aram és a fesziiltség komplex formaban
(valos és képzetes résszel) adott.

E két paraméter alapjan megadhato a mért impedancia kételemes tn. helyettesitéképe. A helyettesitGkép egy
rezisztiv és egy reaktans elem soros vagy parhuzamos kapcsolasa. Ennek megfelelGen soros vagy parhuzamos RL-
vagy RC-képet lehet meghatarozni. Tetsz6leges mérends objektum jellemezhetd két kivezetése kozott egy adott
frekvencian egy adott helyettesitéképpel. Ha a mérends objektum maga is egy elemi kétpolus, és a megfelel§
képet valasztottuk, a helyettesit6kép elemei kis frekvenciavaltozasra lényegében frekvenciafiiggetlenek lesznek.
Ha pl. egy valosagos kondenzator parhuzamos RC-képét hatarozzuk meg, C' és R értéke nem filigg 1ényegesen
attol, hogy 50 vagy 100 Hz-en mérjiik. Ha azonban ugyanennek a kondenzatornak a soros RL-képét hatéroz-
nank meg, frekvenciafliggé tagokat kapnénk, s6t, az induktivitds negativ lenne. A helyettesitGkép elemeinek
frekvenciavaltozasra valéo megvaltozasa alapjan kovetkeztetni lehet arra, mennyire irja le jol az adott alkatrészt
a valasztott modell.

Az impedanciamérés modern modszere a komplex aranymérés. Ez a klasszikus fesziiltség-Gsszehasonlitast
valdsitja meg, de nem csupén a fesziiltségek valamilyen skalar értékét (pl. effektiv érték) veszi figyelembe, hanem
fazisat is. Alapesetben a gerjeszt6 dram a mérendd impedancidn és a vele sorbakapcsolt normalellenéllason halad
keresztiil. A mérés soran a két elemen esd fesziiltséget mint komplex mennyiséget mérjiik. Ekkor a mérendd
impedancia kifejezése:

Z:=R Ng—; (4.1)
ahol az z utal a mérend6 impedanciara, N pedig a normalellenéllasra.

A klasszikus mérési modszerek nem tamaszkodhattak a komplex arany mérésére, ezért valamilyen mas aton
jutottak el a két paraméter meghatarozasara. Klasszikus, kisebb pontossagi igényeket kielégité modszer pl. a 3
voltmérds modszer. Nagyobb pontossagi igények, akar kalibracios feladatok esetében hasznalhatok a Wheatstone-
féle hidstrukturak, illetve a kiilonféle aranytranszformatoros vagy aramkomparatoros hidak. Ezeket a tankonyv
részletesen bemutatja.
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Impedanciamérd halézatok

Az impedanciamérést bizonyos koriilmények kozott jelentGsen befolyasolhatjak a mérends impedancidhoz elva-
laszthatatlanul kapcsolodé mas komponensek (pl. szort impedanciak), illetve a miiszer és az impedancia kozotti
mérévezetékek. Ezek rendszeres hibak, amelyeket a mérshalozat atalakitasaval nagysagrendileg csdkkenteni le-
het.

Meérshalozatunkat kiilsé zavarjelek is terhelhetik. Ezek forrédsa valamilyen més aramkor, vagy altaldnosan
elektromagneses tér. Ezek vezetéssel (rossz szigetelés), leggyakrabban pedig induktiv vagy kapacitiv csatolassal
jutnak be méréhalozatunkba. Az ebbdl szarmazo hiba szintén rendszeres, bar nehezen korrigadlhato. A méréha-
lozat atalakitasaval ez ellen is lehet védekezni, ezt hivjak drnyékolasnak.

A nagyon réviden bemutatott két hatas fiiggetlen egymastol, és az elleniik kidolgozott megoldésok is fiigget-
lenek egymastol, igy ezeket kiilon fogjuk targyalni.

Tobbvezetékes mérés

Egy kétpolus mérése soran trividlisan két vezetéket hasznalunk. Ez a mérés azonban rendszeres hibaval terhelt,
mert tartalmazza a mérendé impedancidhoz vezets vezetékek impedanciajat is, illetve a mérendd impedancidhoz
kapcsolddo egyéb, pl. szort impedancidkat is. Latni fogjuk, hogy tobb mérévezeték megfelels alkalmazasa ideélis
esetben kikiiszoboli, a valosadgban pedig nagysagrendileg csokkenti ezen parazita impedancidk hatéasat.

e 2 vezetékes mérés. A mérés kapcsolasi rajza a 4.1. dbran lathaté. Ezen az abran mutatjuk be az impe-

410 4
? -

4.1. dbra. 2 vezetékes mérés.

FoQ

-

danciamérd és a parazita hatasok modelljét is. A mérérendszert egy idealis volt- és ampermérd jelképezi,
azaz Ry = oo és R4 = 0. A méréshez természetesen sziikség van egy generatorra is, jelen esetben ez
egy fesziiltséggenerator. A mérévezeték impedancidja Z,, amely jellegzetesen kis ohmos ellenallast és kis
induktivitast jelent. A mérendd impedancia Z,, amelynek Kkivezetéseihez a Zy szort impedancidk kapcso-
lodnak. Z jellegzetesen igen nagy ohmos ellenéllas és kicsiny kapacitas. A Z, két kivezetéséhez kapcsolodo
impedancia nem feltétleniil egyenld, de altalaban j6 kozelités. A bemutatand6 moédszer akkor is hatasos,
ha ez a kettd kiilonbozik, részletesen a 3 vezetékes mérés mutatja be ezt az esetet. Lényeges, hogy a miszer
a

L = — (4.2)

egyenlet alapjan mér, és nem ,tud” arrédl, hogy a parazita impedancidk milyen értékdek. Természetesen
U, és I, absztrakcio, egyrészt a kapcsolds nem feltétleniil az, ami a rajzon szerepel, tovabba a két
mennyiség hanyadosa természetesen komplex. Akarhogyan is mér a miszer a valésagban, végss soron a
fenti aranymérést valositja meg, és lényeges, hogy e két mennyiség rendszeres hibaval ne legyen terhelve.
A miszer egy ponton foldelt, ezt jeloli G, a gerjesztés és a fesziltségmérés az F ponton torténik, az

drammeérés bemenete az I pont.
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Az abrarol leolvashatdéan a mért impedancia:
I =22, + Zy x 27 (4.3)

Tehat mind Z,, mind Z; hibat okoz. 2 vezetékkel akkor mérhetiink, ha a mtiszer egyéb hibai mellett ez a
rendszeres hiba elhanyagolhatd, jellegzetesen kozepes, 1...10 k{2 abszolut értékd impedancidk esetén.

3 vezetékes mérés. A mérés kapcsolasi rajza a 4.2. dbran lathato. A kapcsolas célja a Zp impedancidk

E Zy
L1
Ug \L Zo
0 ,
G
: =
® A
L1
I Z,

4.2. dbra. 3 vezetékes mérés.

hatasanak kikiiszobolése. Ennek modja egy harmadik vezeték alkamazésa a miszer foldje (a G pont)
és a szort impedancidk kozos pontja kozott. Ez altalaban valamilyen jol definidlt vezet6 pont Z, koriil,
amelyhez képest jelent6s szért impedancidk feltételezheték. Mivel az ampermérd idedlis, az I pont is
foldpotencialon van. Ezen kiviil, mivel a Z, impedanciak kicsik, Z, als6 pontja is kozel foldpotencialon
van. Ebb6l kovetkezik, hogy az ,,als6” Zy mindkét pontja kozel azonos potencidlon van, rajta &ram nem
folyik, olyan, mintha nem is lenne az aramkorben. Ebbgl adédéan az ampermérén folyik a keresztiil Z,
teljes arama. A ,fels¢” Zy-on folyik aram, de az nem folyik bele az ampermérébe, mert kozvetleniil a foldbe
folyik. A voltmeérd szempontjabol Zy nem probléma, mert a ,fels6” parhuzamosan kapcsolodik Z,.-szel, az
,»,als6” pedig nem abban a korben van.

Az abrarol leolvashatdéan a mért impedancia:
Tis =270 + Zs (4.4)

Tehat csak Z, okoz hibat. Ha a miszerek nem idedlisak, az a fesziiltségmérésben nem jelent valtozast,
az arammérésben hasonlé hatasa van, mint Z,-nek: az ott folyé aram miatt méar az I pont potencialja
is megnovekszik, ehhez képest novekszik Z, alsdé pontjanak potencidlja Z, miatt. De mivel Zy-on eleve
hibadram folyik, az igy létrejové kis aram a hiba hibaja, amit elhanyagolhatunk.

3 vezetékkel akkor mérhetiink, ha a mérévezetékek kicsiny impedancidja nem probléma, és a mdszer
egyéb hibai mellett ez a rendszeres hiba elhanyagolhaté, jellegzetesen 1 kQ2-nal nagyobb abszolut értéki
impedanciak esetén.

In circuit mérés. Amennyiben 7, egy aramkorbe van agyazva, és a megbontasra nincs lehetdségiink,
a 3 vezetékes mérést alkalmazhatjuk agy, hogy a beadgyaz6 halozat impedanciit kozositjiik gy, hogy a
4.2. abranak megfelels halozat jojjon létre. Ekkor persze a két Zy értéke kiilonb6z6, de mivel a mérési elv
a két impedancia egyenl&ségét nem hasznalja ki, ez nem probléma. Lényeges, hogy ekkor a kapcsoldédo
impedancidkon nem csak hibaaram folyik, ezért a mérévezetékeken jelentés dram folyhat, igy érdemes 5
vezetékes mérést alkalmazni.

4 vezetékes mérés. A mérés kapcsolasi rajza a 4.3. dbran lathato. A kapcesolés célja a Z,, impedancidk

hatasanak kikiiszobolése. A kiindulas ismét a 2 vezetékes mérés, a plusz két vezeték agy jon létre, hogy a
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4.3. dbra. 4 vezetékes mérés.

voltmérdt két kiilon vezetékkel csatlakoztatjuk. A jobb atlathatdsig érdekében a kapcesolési rajzot ,kihaj-
tottuk”, azaz a fesziiltségmers agat a bal oldalrol a jobb oldalra rajzoltuk at. A voltmérs E’ és I’ kivezetései
is a mitiszer részei. A fesziiltségmeérs dgaban 1évs vezetékek nem okoznak hibat, hiszen az ideélis voltmérsn
aram nem folyik, tehat a fesziiltségmérs 4g Z, impedanciain sem esik fesziiltség. Az drammérd agéban
1év6 Z,-ken esik fesziiltség, de ez nem befolyasolja az Arammérést, ezért szintén nem okoznak hibat. A Z,

szort impedancidk viszont hibat okoznak, hiszen azok Z,-szel tovabbra is parhuzamosan kapcsolodnak.

Az abrarol leolvashatdéan a mért impedancia:
Zm,4 = Zr X 2Z0 (45)

Ha a mitszerek nem idedlisak, az az drammérésben nem jelent valtozast, a fesziiltségmeérésben kis hiba
keletkezik, mivel aram folyik a voltmérd nagy belsd ellenallasan. De mivel ez az dram kicsi, és Z,-n eleve
hibafesziiltség esik, az igy létrejovs kis fesziiltség a hiba hibéaja, amit elhanyagolhatunk.

4 vezetékkel akkor mérhetiink, ha a szort impedancidk okozta hiba nem probléma, és miiszer egyéb hibai
mellett ez a rendszeres hiba elhanyagolhato, jellegzetesen 10 k€2-nal kisebb abszolut értékd impedanciak

esetén.

5 vezetékes mérés. A mérés kapcsolasi rajza a 4.4. dbran lathato. A kapcsolas célja mind Z,, mind

E Zy Zy, [
] ]
UQK) ) .
: J=  ©
® A
] ]
I Zy Zy I

4.4. dbra. 5 vezetékes mérés.

Zy hatasanak kikiiszobdlése. A kiindulas a 4 vezetékes mérés, a plusz egy vezeték a 3 vezetékes mérés 3.
vezetéke, tehat egy plusz vezeték alkalmazasa a miszer foldje (a G pont) és a szort impedanciak kozos
pontja kozott. Az analizis soran Z, és Zy hatasat fiiggetleniil kezeltiik, igy a két hibat okozo parazita

impedancia ugyanolyan okbdl esik ki, mint a 4, illetve 3 vezetékes mérésnél.

A mért impedancia tehat:
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Felvet6dik a kérdés, hogy az 5 vezetékes mérés ezek szerint minden mérGhalézatbodl szarmazé parazita
hatast kikiiszobol? Minden olyan hatéast valoban kikiisz6bol, amelyet a parazita hatasok modellezésére
alkalmazott halozatban szerepeltettiink. A gyakorlatban az 5 vezetékes mérés egy-két nagysagrenddel
képes a hibdkat csokkenteni, a modellnek f6ként az szab hatart, hogy nagyfrekvencian a halézat koncentralt

paramétertd modellje nem megfeleld.

Arnyékolas

A kiils6 zavarok csokkentése érdekében a mérdvezetékek arnyékoltak, fizikailag koaxialis kabelt hasznalnak.
Az arnyékolasok a mitszer G pontjahoz kapcsoldodnak, ezért a becsatolodd aramok a foldbe folynak, és nem
befolyasoljak a mérést. Az alabbiakban azt mutatjuk meg, hogy 2, 3, 4 és 5 vezeték esetén hogyan alakitjuk ki

a hélozatot. A miszert most mér csak az E, E’, I, I' és G bemeneteivel reprezentaljuk.

e 2 vezetékes mérés. A mérés blokkvazlata a 4.5. 4bran lathato. A masodik vezeték a kozel foldpotenci-

E -
E' o

G ]2
I -

I L |

4.5. abra. 2 vezetékes mérés drnyékolt kabellel.

alon lévg arnyékolas. Természetesen ez a kapcsolas a kiilsG zavarok keltette aramot is keresztiilvezeti az

ampermérdn.

o 3 vezetékes mérés. A mérés blokkvazlata a 4.6. 4bran lathato. A kiilsG zavarokra ez a halozat méar

oy - 5
L %
G D 2,
I e :
e g 5

I

4.6. abra. 3 vezetékes mérés arnyékolt kabellel.

immunis, hiszen az arnyékolés a f6ldhoz kapcsolodik.

e 4 vezetékes mérés. A mérés blokkvazlata a 4.7. abran lathatd. Az drnyékoléassal egyiitt ez mar valojaban

5 vezeték, de funkcionalisan nem teljes az 5. vezeték, az arnyékolas szerepe.

e 5 vezetékes mérés. A mérés blokkvazlata a 4.8. dbréan lathato. Itt az 5. vezeték kiilon vezetékként jelenik

meg, a szort impedanciak dramat kozvetleniil vezeti a foldeléshez.

Az egyes halozatokban nem elhanyagolhat6 a koaxialis kibelek sajat kapacitédsa. Az arnyékolas nélkili méré-
sek sordan bemutatott dramkorokhoz hasonld modellek segitségével belathatd, hogy 3, 4 vagy 5 vezetékes mérés

esetén a kabelek kapacitasa nem befolyésolja a mérést.
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T

4.7. abra. 4 vezetékes mérés drnyékolt kabellel.

T _Tr—L

- — — — — — - —

1

4.8. abra. 5 vezetékes mérés drnyékolt kabellel.

Impedanciamérdk esetében a négy koaxialis kdbelt Osszefogjak, és az 5. vezeték mint masodik arnyékolas
veszi koriil 6ket. Az impedancia mellett alkalmas pontra kis csipesz segitségével lehet kapcsolodni. Az E — E’,
I — I’ vezetékeket paronként 6sszekapcsolva szintén egy alkatrész megfogasara alkalmas csipesszel latjak el.

4.2. Példak

4.1. Egy C = 100 nF kapacit4su kondenzéitor veszteségi tényezGje f; = 2 kHz-en Dy = 5-107%, fo = 3 MHz-en
pedig Dy = 4 - 1072, Adjuk meg a kondenzétor egy lehetséges modelljét!

Megoldas

A kondenzator modellje az alabbi:

A kapacitas a példaban megadott érték: C' = 100 nF. A megadott adatok alapjan a kondenzator veszteségeiben
a kisebb frekvencian a parhuzamos vezetés, a nagyobb frekvencian a soros ellenallas domindl, igy a két veszteségi
tényez6t kiilon-kiilon az dbran lathato két agra felirva:

1
D, =
! wR,C’
D2 = WRS C,
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azaz az ellenallasok:
1 1

R, = = = 1.592 MQ
P leC 27Tf1ch ’
D3 D3
RS = _— = = 21.22 Q-
wC 21/l m

4.2. Egy impedancia soros RL helyettesit6képét mértiik. Mekkora az impedancia josagi tényezSje (@), veszteségi
tényezGje (tgd), illetve disszipacios faktora (D)7 A kapott eredménybdl hatarozzuk meg a parhuzamos RL, a
soros RC és a parhuzamos RC helyettesitGkép elemeit!

Megoldas
A joséagi tényezd a medds és a hatasos teljesitmény hanyadosa:

Q—P—m—l2st—st
P, I?R, R’

ahol L és R a soros RL-tag két eleme, I pedig a rajtuk atfoly6 dram. A veszteségi tényezs és a disszipécios

faktor megegyezik:
1 R
D=tgd=—== .
TR L

A helyettesitcképek kiszamitasanal agy jarhatunk el, hogy a kivant kép impedancidjat (vagy admittanciajat)

egyenlévé tessziik a keresett kép impedanciajaval (vagy admittanciajaval), és a realis, illetve képzetes mennyi-

ségek egyenlGsége alapjan kifejezziik a keresett kép elemeit. A soros RL-tag impedanciaja, ill. admittancidja:
_ R, —jwLs 1 1—jwL,/R,
715 = Ry Ly, Ype= o Jrzs = - Jers/ts
L T Ls = REY W02~ R 1+ w’L2/R2

A parhuzamos RL-tag admittancidja alapjan:

1 1
Yie = Yip= o +—i
b fop R, + JwLy,
2 L3 2
R, = R, (1+w ﬁ) = R,(1+Q?),
b tL2/RE L 14QP :
Lo = by ~lbmg =~ R0+
Jol latszik, hogy kis veszteségl (nagy josagu) tekercs esetében L, ~ L,. A soros RC-tag impedancidja alapjan:
1
Zrs = Zcs=Rcos -
L, c, C,s T JwC,
RC,S = R57
1
Cs -
w2l

A kapacitas tehat negativ. A parhuzamos RC-tag admittancidja alapjan:

1
YL,S = YC,p = R_ +]WCP;
4
L2
R, = R, (1+w2R—Z>=RS(1+Q2),
L,
% = Ty

A kapacitas itt is negativ, és kis veszteségl (nagy josagu) tekercs esetében Cp, ~ Cs.
4.3. Egy impedanciat 3 voltmérds moédszerrel mériink. A gerjesztés U, = 10.000 V, a norméellenéllas értéke

Ry = 100 2, a normalellenalldson és a vizsgalt impedancian es6 fesziiltség rendre Uy = 07.053 V, illetve
U, =06.877V.
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a) Mekkora az impedancia abszolut értéke és fazisa?

b) Nem ismerjiik a voltmérsk bizonytalansagat, de a kijelzés digitalis. 20 V-os méréshatarban pontosan a
megadott szamjegyeket jelzik ki a mtszerek. A normaélellenallas bizonytalansaga 0.01%. A rendelkezésre
allo informacié alapjan adjuk meg az impedancia abszolit értéke mérésének relativ hibajat, a legkedve-

zGtlenebb esetet feltételezve!
c) Az impedancia abszolat értékének vagy fazisanak mérése pontosabb?

Megoldas

a) Az impedancia abszolat értéke és fazisa:

7= Yo py = 9750 0 a ccos—U(? —U: Uy _, 5406 = 88.25°
= — = . —= ar = = . = . .
Uy N ¥ 2U,Ux

b) |Z| hibajanak becslésénél csak a kvantéalasi hibara van informéacionk. Ezt felhasznalva a hiba:

A|lZ| ARy AU, AUy 1 1 4
= =0.01 —— 4+ —— =3.87-107" =~ 0.04%.
|Z] Ry + U, + Un ft 7053 + 6877 %
c) Mivel cos kifejezésében kiilonbségek szerepelnek, cosp ~ 0, azaz ¢ ~ 90° esetén az eljards nagyon
érzékeny lesz a fesziiltségmérés hibajara. Mivel példankban ez az eset allt elS, az impedancia abszolat

értékének mérése pontosabb.

4.4. Fgy tekercs impedanciajat a fesziiltség-6sszehasonlitas modszerével mérjiik. A normalellenallés értéke Ry =
100 Q, a rajta esé fesziiltség értéke Uy = 10 V, a tekercsen ess fesziiltség Ux = 4.1 V. A mérést f = 159.1 Hz-en
végezziik, a két fesziiltség kozotti fazistolas Ag = 77.32°.

a) Mekkora a mért impedancia abszolut értéke?
b) Adjuk meg a tekercs soros LR helyettesitGképét!

c) Mekkora L mérésének relativ hibaja a legkedvezGtlenebb esetben, ha a fesziiltségmeérés hibaja mindkét
esetben 0.2%, a normaélellenallas bizonytalansaga 0.1%, a fazismérés abszolut hibaja pedig 0.2°7 A frek-

vencia mérésének hibajat elhanyagoljuk.

Megoldas

a) Fesziiltség-Gsszehasonlitas esetén:

Uz
Z:| = —Ryn =41 Q.
| Zz| oy

b) Azimpedanciat felirhatjuk a mért abszolut értékkel és fazissal, valamint a helyettesit6kép elemeivel. Ezeket

egymassal egyenl6vé téve kifejezhetSk a kérdéses elemek.

Zy = |Zz|(cosp + jsing) = Ry + jwlL,.

Ebbdl:
R, = |Zgz|cosp=9Q,
Ly = |Z,)22% — 40 mH.
w
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c) A példa szovege szerint a frekvencia hibajat elhanyagolhatjuk. Ebben az esetben:

AL, AlZ,|  Asing
L,  |Z sing

Ez pedig a legkedvez6tlenebb esetben:

AL, ARy AU, AUy
= tgpAp = 0.58%.
I e + i + Un + ctgpAp %

4.5.
R, L, Ry
1 {1
N R,
-

Az abran lathato an. Maxwell-Wien-hid induktivitas soros helyettesit6képét (L., R.) méri. Az allithato elemek
R4 és C4, R2 = Rg =100 €.

a) Adjuk meg a kiegyenlités feltételét, valamint L, és R, értékét, ha f = 159.1 Hz mellett Ry = 10 k2 és
C4 = 500 nF!

b) Adjuk meg az induktivitas josagi tényezGjét!
c) Mekkora R, mérésének hibaja, ha ezen a frekvencian Cy veszteségi tényezGje Dy = 0.0027

Megoldas

a) A kiegyenlités feltétele:

Ze _ &
Zs  Zy
Ry + jwL, .
TJ = RQ(G4 + jWC4).
3
Ebbdl a mérends impedancia elemei:
RoR
R,="22=1Q, L,=RyR3Cy =5 mH.
Ry
b)
2nfL,
= ——=05.
Q R,

c) A kondenzator veszteségi tényezsjét legegyszertibben ugy vehetjiik figyelembe, hogy a parhuzamos helyet-

tesitGképet alkalmazzuk:

1

Rp - D427TfC4

=1 MQ, Gp = D427TfC4 =1 ,U,S
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Ez az ellendllas R4-gyel parhuzamosan kapcsolodik. Kiegyenlités esetén a hidrol leolvasott ellendllas Ry
lesz, a valédi kiegyenlit§ ellendllas viszont a két ellenallas parhuzamos eredGje, azaz R4-nél kisebb érték.
Eszerint a hiba pozitiv elGjeld. Az eredd ellenallas:

1
h=G4+G, =101 uS, Rj=——+— 29901 Q.
AT T Ty G,
A hiba pedig;:
Ry, — R} G,
Ry Gy + Gp 7
4.6. Egy R = 10 Q névleges értékid ellenallast 4 vezetékes modszerrel mériink. A mérsfrekvencia 100 Hz,

a mérGvezetékek ellenalldsa 0.1 — 0.1 2. Mekkora az ellenallasmérés hibaja legkedvezstlenebb esetben, ha a
fesziiltség és az aram mérésének hibaja egyarant 0.5%? A miszerben taldlhat6 volt- és ampermérs idedlis, azaz
R, = és R, =0.

Megoldas
4 vezetékes mérés esetén a mérdvezetékek nem okoznak hibat. Ezen a frekvencidn a szort kapacitasok hatasaval

sem kell szamolni, ezért a hiba csak a fesziiltség- és Arammeérés hibajatol fligg:

AR AU Al
"0 71 W

4.7. Egy R = 10 2 névleges értékd ellenallast 3 vezetékes modszerrel mériink. A mérsfrekvencia 100 Hz, a mé-
r6vezetékek ellenallasa 0.1 — 0.1 Q. Mekkora az ellenallasmérés hibaja legkedvezgtlenebb esetben, ha a fesziiltség
és az dram meérésének hibaja egyarant 0.5%7 A miszerben taldlhato volt- és ampermérs idedlis, azaz R, = oo
és R, =0.

Megoldas

Ebben a mérésben a mérévezetékek rendszeres hibat okoznak, a 3. vezeték nem kiiszoboli ki a hibat. A legked-
vezGtlenebb esetben a rendszeres hiba elGjelével egyezik meg a véletlen hibak elGjele is:

AU Al 2R, AU Al

AR
"Mt tT R tTT AT O

4.8. Egy R = 10 Q névleges értékd ellenallast 5 vezetékes modszerrel mériink. A mérdfrekvencia 10 kHz,
a mérGvezetékek ellenalldsa 0.1 — 0.1 2. Mekkora az ellenallasmérés hibaja legkedvezstlenebb esetben, ha a
fesziiltség és az dram mérésének hibaja egyarant 0.5%7 A miszerben taldlhat6 volt- és ampermérs idealis, azaz
R, = és R, =0.

Megoldas
Az 5 vezetékes mérés — elvileg — minden zavaré hatast kikiiszobol. Ez a példaban adott frekvencian a gyakorlatban
is jol teljesiil. Igy a mérési hiba:

AR AU = AI

— =1%.
R U+I %

4.9. Feladatunk egy fémdobozba szerelt kondenzator kapacitdsanak megmérése. A kondenzator névleges értéke
2 nF.

a) Mekkora relativ hibat okoz egyszert kétvezetékes mérés esetén a kondenzator kivezetései és a doboz kozotti,
100-100 pF értékire becsiilhets szort kapacitas?
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b) Milyen mérési elrendezéssel kiiszobolhets ki ez a hiba?

c) Hogyan lehetne megmérni a szort kapacitasok valodi értékét?

Megoldas
A fémdobozba szerelt kondenzator modellje az alabbi dbran lathato:
CY571
oo T -0 |
1o—yj —
I |
c=
p };
| I

ahol C' a mérend§ kapacitas, Cs 1 és Cs o pedig a szort kapacitasok.

a) A szort kapacitasok (a példaban Cs1 = Cso = Cs = 100 pF) soros eredGje a mérendd kapacitassal
péarhuzamosan kapcsolodik. Az eredd kapacitas:

Cs
OB_C+7,

azaz az '1’ és ’2’ kapcsok kozotti mérés relativ hibaja:

C+Cs/2-C
h=——1——=—=25%.
C 2C %
b) A szort kapacitasok okozta mérési hiba 3 vezetékes méréssel kiisz6bolhets ki. Ekkor a miiszer 'G’ pontjat

a '3’ jeli kivezetéshez kell kotni.

c) A szort kapacitasok megmerése izgalmas kérdés. Az alabbiakban 3 lehetGséget tekintiink at.

1. Megtehetjiik, hogy a 2, illetve a 3 vezetékes mérés eredményét felhasznalva a:
Cs=2(C. —C)

Osszefiiggeést hasznaljuk. Ez azonban méréstechnikailag igen kedvezétlen (differenciaképzés), ugyanis
Cs C-hez képest igen kicsiny, igy az eltérések esetleg éppen a kapacitdsmérs hibajanak nagysagrend-

jébe esnek.

2. Megtehetjiik, hogy a 3 vezetékes mérést most ugy alkalmazzuk, hogy a szort kapacitasokat mérjiik,
és a kikiiszobolt impedancidk kozott ott lesz C' is. Pl. az ’1’ és '3’ pontok k6zott mérve, *G’-t '2’-hoz
kapcsolva C 1-et mérjiik. Ez kedvez&bb az el6z6nél, de nem szabad elfeledkezni arrél, hogy ilyenkor
C &aramat iktatjuk ki a mérésbél a 3 vezetékes méréssel, amely lényegesen nagyobb lesz, mint C
arama, igy a vezetékek soros ellenallasan esg fesziiltség hibat okozhat. Ebben az esetben célszertd 5
vezetékes mérést alkalmazni.

3. A nagy C, kis C,” probléméaja gy oldhaté meg, hogy C' kivezetéseit rovidre zarjuk, és ezen pont,
valamint a ’3’ kivezetés kozott mérjiik a kapacitast. Ebben az esetben akar 2 vezetékes méréssel is
eredményre jutunk. A moédszernek két hatranya van: 1. nem lehet megmérni Cj 1-et és C o-t kiilon-
kiilon; 2. a mérés érzékeny lesz a fémdoboz és a fold kozotti kapacitasra, fiiggden attol, hogy maga

muszer hogyan van foldelve, illetve 6 maga a fold felé milyen szort kapacitasokkal rendelkezik.
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5. fejezet

Oszcilloszkopok

5.1. Elméleti alapok

Analég jelkondicionalas

A digitalis és az analog oszcilloszkopok bemenetei hasonlé médon modellezhetSk: nagy bemeneti ellenallas
(tipikusan 1 M) és kicsi, de nem elhanyagolhat6 kapacitas (tipikusan 30 pF) jellemzi. A bemeneti jel fesziilt-
ségosztora keriil, majd analdg erdsitG erdsiti a sziikséges szintre. Az osztd és az erdsité savszélessége adja a
miszer savszélességét. Ez a sdvszélesség nincs kozvetlen kapcsolatban a maximalis mintavételi frekvenciaval,
de konstrukcios okokbol nem teljesen fiiggetlen téle. A sévszélesség a korszert oszcilloszkopok esetében giga-
herz nagységrendi is lehet, de kaphatok minddssze 20 MHz sévszélességl tipusok is. A savszélesség nagyban
meghatarozza az arat, ezért modern oszcilloszkopnak is lehet kicsi a savszélessége.

A bemenetek szinte mindig aszimmetrikusak, azaz az egyik kapocs foldelt. Ha a miiszernek tobb bemeneti
csatornaja van, minden csatorna egyik kapcsa foldelt, ami azt is jelenti, hogy a bemenetekre adott jelek egyik ve-
zetéke kozos potencialra keriil. Régebben csekély szamban gyartottak differencialis bemeneti oszcilloszkopokat,
manapsag ilyen feladatra differencialis méréfejet hasznéalnak (lasd kés6bb). A bemenetek foldpontja altalaban
Ossze van kotve a villamos halozat védstoldjével, és ez igaz méas miszerekre (pl. fliggvénygenerator, erdsits)
is. A mérési Osszeallitas tervezésénél figyelemmel kell lenni arra, nehogy a polaritas megcserélésével rovidzar
alakuljon ki. Ez a veszély olyankor meriil fel, ha valamelyik mdszer kimeneti csatlakoz6ja nem aszimmetrikus,
és nem ismert, hogy melyik pont foldelt.

Mivel a bemenetek egyik pontja foldelt, az oszcilloszképra nem kapcsolhatd kozvetleniil a fesziiltség egyes
esetekben. Ezek a kovetkezdk:

e A meérend§ fesziiltségeknek nincs kozos referenciapontja (fliggetleniil attol, hogy az foldelt-e).

e Egyetlen fesziiltséget mériink, de a két pont koziil, amelyek kozotti fesziiltséget vizsgalunk, egyik sem
foldelt, ES az aramkorben van f5ldelt pont.

o A foldelés az aramkorre (esetleg az oszcilloszkopra is) kapcsolt gerjesztés (pl. fliggvénygenerator) miatt

jon létre.

A harmadik eset elvileg nem kiilonbozik az elsé kett6tol, de felhivja a figyelmet arra, hogy a mérési osszeallités

tervezésénél nemcsak a konkrét mérends eszkozt, hanem a teljes &ramkort kell vizsgalni.

Oszcilloszképok funkcioi

Jelen segédletben az analog oszcilloszkopok alapfunkcidinak ismeretét feltételezziik, arra épitiink. A digitalis
és az analég oszcilloszkopok alapfunkciéi és kezelése megegyezik, és az alapképzés soran feltehetGen a napi
rutin részévé valt. Amennyiben mégis sziikség van attekintésre, a Méréstechnika tankonyvet vagy a BME-VIK

Laboratorium 1. c. tantargy segédanyagait javasoljuk.
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Triggers are not recoghized during holdoff time.

5.1. 4bra. Holdoff funkci6

Alapfogalmak, amelyek ismeretét feltételezziik

AC/DC csatolas,

chopper, alternate funkciok,

trigger funkciok (kiilss, belss, line trigger, trigger szint), auto, normal tizemmodok,
X/Y tizemmod

A kovetkezSkben olyan fogalmakat, funkciokat tekintiink at, amelyek f6leg a digitalis tarolo oszcilloszkopokra
jellemzsk. Ezek megjelenési forméja egyes oszcilloszkop tipusokndl mas és mas, ezért nem a kezelGszervekre,

hanem az elméleti alapokra koncentralunk.

Holdoff

Ez a funkci6 a fejlettebb analog oszcilloszkoépokon is megtalalhatd, és a mérendd jel szinkronizaldsat segiti.
Abban az esetben, amikor a jel egy periodusan beliil t&bb olyan részlet van, amire triggereliink (példaul tobb
pozitiv felfuto él), nem lehet meghatarozni, hogy ezek koziil az oszcilloszkop melyikre fog triggerelni, ezért egy
ugralé dbrat kapunk. Ha ez az ugralas gyors, akkor még rossz eredményt is kaphatunk, példaul t6bb impulzust
latunk egy perioduson beliil, mint ahény ott valojaban talalhato. Az 5.1. dbra a holdoff funkci6 mikddését
szemlélteti.

Az allithato holdoff id6 alatt a trigger nem engedélyezett, igy szinkronizalt abrat kaphatunk.

Single sweep

Oszcilloszkoppal altalaban periodikus jeleket mériink. Ezt segitik a kiillonb6z6 trigger funkciok. Tranziens (egy-
szeri lefutéasi) jelek esetén gondoskodni kell réla, hogy a triggeresemény bekovetkezte utan csak egyszer rajzoljuk
ki a jelet. Ezt teszi lehet6vé a single sweep, amihez tartozik egy reset gomb is, amivel inicializalni lehet az osz-
cilloszkop allapotat. A single izemmodd tarol6 oszcilloszkopokon hatékony igazéan, hiszen ott a kirajzolas utan a

képerny6n megmarad a jelalak.

Pre trigger

Analog oszcilloszkopoknél a trigger esemény mindig a képernyd bal oldaléan talalhato, hiszen a rajzolas (sweep)
a trigger esemény hatasara indul el. Ez legfeljebb néhany 10 ns-mal lehet eltolva azért, hogy példaul egy
négyszogjel felfuté élét megmeérhessiik. Nincs lehet6ség azonban arra, hogy hosszabb idével a trigger esemény
el6tt megvizsgaljuk a jelet. Digitalis oszcilloszkdpon erre van lehetség, hiszen ha folyamatosan mintavételezziik
a jelet, és a mintavételezést a trigger esemény utan allitjuk le, akkor lehetdség van a trigger esemény el6tti
jel kijelzésére is. Ennek segitségével digitalis oszcilloszképokon a trigger esemény helyét altalaban tetszélegesen
beallithatjuk a képernyén, vagy sokszor akar azon kiviil is.
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5.2. abra. Atlagolas

Zoom

Fejlettebb analog oszcilloszkopoknal a trigger eseménytél tavoli jelrészlet kinagyitadsat a kettSs idGalap teszi
lehet6vé. Ekkor lehetGség van a jel egy részletének kijelolésére és kinagyitasara. Erre altalaban digitalis oszcil-
loszképok esetén is lehet$ség van. A megoldas azonban sokféle lehet, egyes oszcilloszkopok mas-mas megoldast
alkalmazhatnak. Az els6 esetben a funkcié hasonldéan miik6dik, mint az analdg oszcilloszképnal, tehat a jel-
részletet ki kell jelolni, majd kinagyitani. Kozben az eredeti és a kinagyitott dbran is a megjelenitett pontok
szama azonos marad, hacsak a nagyitas soran el nem értiink az oszcilloszkop idébeli felbontésanak hatarahoz
(a maximaélis mintavételi frekvencidhoz).

Egy masik megoldas, amikor a kinagyitando jelrészletet a képernys kozepére allitjuk (a trigger pozicio
megfelels beallitasaval), majd az idGalap valtoztatésaval az dbrat a kivant mértékben nyajtjuk. A nyajtas soran
mindig a képerny6 kodzéps6 pontja marad helyben, igy a szamunkra érdekes jelrészletet tudjuk kinagyitani,
mikdzben a trigger esemény akar sok képerny6nyi tavolsagra ,eltavolodik”.

A harmadik megoldasra akkor van lehetGségiink, ha az oszcilloszkopunk sok memoriaval rendelkezik. Ekkor
lehetGség van a bemintavételezett jel egy részletének akér off-line kinagyitasara is. Ebben az esetben az el6z6
két megoldassal ellentétben a kinagyitott d4bra kevesebb pontot tartalmaz, mint az eredeti.

Averaging

A digitalis tarolo oszcilloszkopok a megjelenitésen kiviil lehetévé teszik a jelek adatgytijtés kozbeni vagy utolagos
feldolgozasat is. Ezen feldolgozési formak egyik legegyszertibb, de talan leghatésosabb fajtaja az atlagolas. Ez a
funkcio6 az Ggynevezett additiv zajszlirést valositja meg. Lényege, hogy az egymas utani adatgytjtési ciklusokbol
az azonos helyen taldlhato pontokat atlagolja. Ha a hasznos jel periodikus és az oszcilloszképot megfelels trigger
forras segitségével szinkronizaltuk, tehit az adatgytjtési ciklus a hasznos jel mindig azonos fazisaban kezddédik,
akkor a mivelet soran a hasznos jelb6l mindig pontosan azonos értékeket dtlagolunk. Ha a zaj savszélessége elég
nagy ahhoz, hogy a zajmintak két egymas utani adatgytjtési ciklusban korrelalatlanok legyenek, akkor a zaj az
4tlagolas soran csokken (N-szeres atlagolas soran a szoras v/ N-ed részére csdkken). Ezt szemlélteti az 5.2. abra.

Ez a médszer lehet6vé tesz viszonylag nagy zajban torténd mérést is, amennyiben rendelkezésre all olyan tri-
ggerforras, amelynek segitségével az oszcilloszkoép szinkronizalhaté a hasznos jelhez. El6nye az egyszert sztiréssel
(példaul mozgd atlagolas) szemben, hogy a hasznos periodikus jel egyaltalan nem torzul még akkor sem, ha a
jel és a zaj nem kiilonil el egymastol a frekvenciatartomanyban. Hatranya, hogy altaldban kiilsg triggerforrast
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igényel. Amennyiben a szinkronizalas nem stabil, agy a hasznos jel is torzulhat vagy teljesen el is ttinhet, mivel
nem azonos fazisban levd pontokat atlagolunk Gssze. Az atlagolas szama altalaban allithat6. Idénként lehetGség
van rekurziv atlagolasra is, amely lehet&vé teszi a hasznos jel lasst valtozasainak kdvetését.

Peak detect

Mintavevé oszcilloszkopoknal a mintavételi frekvencia az idSalapbdl (sec/div) és a képerny6n megjelend pontok
szamabol kiadodik (ha az oszcilloszkép nem irja ki, akkor innen a legegyszertibb kiszamolni). Példaul 50 ms/div
és 500 pont esetén a mintavételi frekvencia 1 kHz (mivel a képernys szélessége 10 div x 50 ms/div = 500 ms).
Gyakran el6fordul azonban, hogy az adott idGalap beallitds mellett a kiadédé mintavételi id6kéznél rovidebb
impulzusokat keresiink. Ha ilyen el6fordul, akkor azt igen kis valosziniiséggel talaljuk meg, hiszen példaul a
fenti beéllitas mellett egy 1 us széles impulzus megtalalasinak valoszintisége 1073, Ebben az esetben hasznos a
peak detect lizemmod. A peak detect tizemmodot hasznélva az oszcilloszkop a normaéal mintavételi frekvencianal
sokkal gyorsabban vesz mintét, de ezekbdl az abrazolashoz sziikséges mintavételi id6kozonként csak a minimélis
és a maximalis értékeket teszi el és abrazolja. Igy, ha példaul az 1 ms-os mintavételi id6 alatt volt egy 1 us
széles pozitiv impulzus, akkor annak maximalis értéke lesz a felss kijelzett érték (a negativ pulzusok detektalasa
miatt kell a miniméalis értékeket is megmérni). Ha a jel az adott mintavételi id6 alatt nem nagyon valtozott,
akkor a maximadlis és minimalis értékek nagyjabol megegyeznek, tehat csak egy keskeny vonalat latunk, pulzusok
jelenléte esetén azonban azok is megtaladlhatok a kijelzett gorbén.

Enveloping

A peak detect tizemmodban gyakorlatilag egy olyan burkolét adunk meg, amelyen belill a jel egy adatgytjtési
ciklus alatt tartézkodik. Ha erre a burkoléra nem csak egy ciklus alatt vagyunk kivancsiak, akkor kell hasznéalni

az enveloping lizemmodot.

Mintavételezés

A digitalis oszcilloszkopok a bemeneteikre kapcsolt jelet mintavételezik. A mintavételezés jol leirhaté az un.
matematikai mintavételezéssel, a tovabbiakban erre alapozva fogalmazzuk meg az &allitasokat.
Legyen a folytonos jel idsfiiggvénye x(t), amelyet fs mintavételi frekvenciaval egyenletesen mintavételeziink.

Az egyenletes mintavétel azt jelenti, hogy pontosan At = — id6kozonként vesziink mintét. A mintavételezett

jel egy At id6kozi Dirac-delta-sorozattal torténd moduléciélslak felel meg:

+oo
n= Y o (155 et (1)

n=—oo

Itt és a tovabbiakban az s index utal az adott folytonos fiiggvény mintavételezett verziojara. Ha az x(t) folytonos
jel Fourier-transzformaltja X (f) (ahol f a frekvenciét jelenti), akkor a mintavételezett jel spektruma a kovetkezs:

+00
Xo(f)= > X(f—k-fo) (5.2)
k=—o0

azaz a spektrum periodikus fs szerint. A jelenséget az 5.3. dbra szemlélteti. Az dbran a vastag vonallal jelolt
spektrum az eredeti folytonos jel spektruma, a vékony gérbék az ismétlédések. A mintavételezés soran célunk,
hogy a folytonos jel id6fiiggvénye a mintaiboél helyreéllithaté legyen. Ehhez olyan olyan mdveletet kell végezniink,
amely visszaadja az eredeti (vastag vonallal jelolt) X (f) spektrumot. Az 5.4. 4bran ennek grafikus illusztracioja
lathato. A részletek kedvéért az abrat széthuztuk. Az eredeti X (f) spektrum helyreéllitasdhoz X(f)-et meg

kell szorozni a W (f) ablakfiiggvénnyel, amely a —= ...+ = intervallumon kiviil zérus, azon beliil egységnyi.
Ezt jeloli az abran a szaggatott vonal. A két adbra segitségével megallapithaté mintavételi tétel legegyszertibb

forméja: Amennyiben az 2(t) folytonos jel sdvkorldtozott, sdvkorldtja B, akkor fs > 2B frekvencidval eqyenletesen
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5.3. dbra. Mintavételezett jel spektruma.

5.4. dbra. Mintavételezett jel rekonstrukcidja.

mintavételezve a jel mintdibol helyredllithato. Ha ugyanis fs < 2B, az ismétléds spektrumok atlapolédnak, és
nem talalhaté olyan W (f), amely pontosan az eredeti X (f)-et vagja ki a spektrumboél. Ha X (f) eleve nem
savkorlatozott, nem adhaté meg olyan fs, amelyre a feltétel teljesiilne. Belathato, hogy az atlapolést szigortuan
ki kell zarni, azaz f; = 2B nem megengedhetd.

A mintavételezett jel spektrumanak szorzasa a W (f) fiiggvénnyel egy sziirés, amelyet absztrakt modon a
frekvenciatartomanyban jeloltiink ki. A sztrést a fizikailag hozzaférhets z(t) idGtartomanybeli mintakon a
W (f) inverz Fourier-transzformaltjaként el6allo w(t) sulyfiiggvénnyel valo konvolacioval végezhetjiik el. Adjuk
meg elGszor w(t)-t:

_ Lsin(rag) 1 t
’Uj(t) = ET& = ESIDC E (53)

A konvolicio eredménye tehat:

+00
2(t) = 2o(t) k() = > a(nAt)sine (ﬁ _ n> (5.4)
n=—00

Ez az un. Whittaker-féle vagy sin x/x interpolacié. A formula el6nye, hogy elvileg tokéletes rekonstrukciot biz-
tosit. Azokra az idGpontokra, amelyekben tortént mintavétel, visszaadja a mintavett értéket, a tobbi idéponthoz
pedig elvileg végtelen mintat igényel. A gyakorlatban ez persze nem lehetséges, a szummaét ,csonkolni” kell véges
mintaszamra. De megfelel6 szamitasi kapacitas birtokaban elegends pontossaggal elvégezhets az interpolacio,
és ezt az interpolaciot a digitalis oszcilloszkopok legtobbje meg tudja valositani. Mas sztrSkarakterisztika is
elképzelhetd, nem csak W(f). Ezek a frekvenciatartomanyban ,simabb” fliggvények, igy az id6tartomanyban

rovidebb impulzusvalasszal jellemezheték, ami kevesebb elembdl all6 szumma kiértékelését igényli.

Az interpolécio jelentGsége az, hogy a fenti mintavételi tétel meglepGen kevés mintat igényel. Ha csak ,szemre”
probalnank megbecsiilni, hogy milyen strtn kell mintat venni egy jelb6l, hogy rekonstrualhato legyen, joval ma-
gasabb mintavételi frekvenciat hataroznank meg. Szemiink ugyanis lényegében egy egyenes szakasszal koti Ossze
a pontokat, és azt vizsgalja, hogy az igy létrejott gorbe elég ,siman” kozeliti-e az eredetit. Pl. egy szinuszjelbsl
a mintavételi tétel szerint elegendd kicsit tobb, mint két mintat venni periddusonként, a sima megjelenitéshez
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kb. 10-szeres mintavételi frekvencia kell. A matematikailag sziikségesnél magasabb mintavételi frekvencia alkal-
mazasat tilmintavételezésnek nevezziik. Ha tehat az oszcilloszképunk elég mintat vett a jelbdl, de nem tudta
talmintavételezni (mert pl. elérte a maximalis mintavételi frekvenciat), akkor a vizualisan értékelhetd jelalak
eléréséhez interpoléaciora van sziikség.

Ha a mintavételez6 eszk6z nem képes megfelelGen nagy frekvencidval mintavételezni, korlatozzuk a savszé-
lességet egy alulateresztG sziirG bekapcsolasaval. A savszélesség korlatozasara digitalis oszcilloszkopokon is van
lehet@ség, de ritkan alkalmazzuk. Ennek oka az, hogy a szlir6 megvaltoztatja a jel mintdinak eloszlasat, illetve
a megjelenitett jelet linearisan torzitja. Leginkabb impulzusok, meredek felfutasok (négyszog-, pl. orajel) meé-
résekor lehet ez zavard. Az id6fiiggvény minél pontosabb megjelenitése érdekében inkabb nem alkalmazzuk a
szlir6t, cserében fel kell tudni ismerni azt, hogy bizonyos jelkomponenseket alulmintavételeziink.

5.2. Példak

5.1. Egy kétcsatornés analog oszcilloszkopban a chopperfrekvencia 100 kHz. Mindkét csatorna jele a képernyén
kiilon-kiilon 1000 vonaldarabbol tevédik Ossze. Az egyiken 3 teljes periddust latunk egy haromszogjelbdl, a
mésion pedig egy négyszogjel 5.5 peridédusa jelenik meg. Milyen frekvenciajuak ezek a jelek?

Megoldas
A két csatorna kozotti valtas peridodusideje:

1
— =10 ps.

Tchopper =
fchoppcr

1000 vonaldarab megjelenitése 1000 - 10 us = 10 ms idGtartamnak felel meg.
A héaromszogjelbdl 3 periodus 10 ms, tehat a frekvencidja:

3
— 2 —300 Hx
= s z

A négyszogjelbsl 5.5 periodus 10 ms, tehat a frekvenciaja:

5.5
f2 = m = 550 Hz.

5.2. Egy digitalis oszcilloszkép képernyGjén 1 kHz frekvenciajunak mériink egy szinuszjelet. Az oszcilloszkop
50 ps/div allasban mér, a képernydn vizszintesen 10 osztas van, felbontésa 500 pont. Mekkora lehetett az eredeti
szinuszjel frekvenciaja?

Megoldas
A mintavételi id6koz: 1050
. MS
At=——-—-=1
500 1
Ebbdl a mintavételi frekvencia: .
s = — = 1 MHz.
fs= A z

Szinuszjel esetén nem vessziik észre a jel idébeli ,;megfordulasat”, ezért a

kfsifo

jeleket mintavételezve (k egész szam, fo a szinuszjel frekvencidja) fo frekvenciat kapunk. Tehat a lehetséges
frekvencia:
fo=1kHz, 999 kHz, 1001 kHz, 1999 kHz, 2001 kHz, ...
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egészen az oszcilloszkop savszélességének néhanyszorosaig (amig a bemenet alulateresztd jellegii karakterisztikaja

a bemengjelet nem nyomja el).

5.3. Mekkora lehet annak a négyszogjelnek a frekvencidja, amelynek peridodusidejét egy 1 MHz-cel mintavételezs

oszcilloszképpal 10 ms-nak mértiik?

Megoldas
A kvantalas miatt:

1 1 To
== (1+ %) =100 Hz £ 0.01%,
Im =77 Tm< Tm> 00 Hz + 0.01%

ahol f,, és T, a mért frekvencia és peridodusids, Ty pedig az orajel periodusideje. A lehetséges alulmintavételezés

miatt a frekvencia:
f:kfsifmq k:O, 1, 2,

5.4. 4 kHz mintavételi frekvencidval mintavételeziink. Rajzoljuk fel a mintavett jel spektrumét a [—10, 10] kHz

frekvenciaintervallumban, ha a mintavételezett jel:
a) 1 kHz-es szinuszjel;
b) 3 kHz-es szinuszjel!

Megoldas
Az el6z6 feladat megoldéasat kovetve mind f; = 1 kHz, mind fo = 3 kHz esetében ugyanazt a spektrumképet
kapjuk:

[ X ()]

Tehat spektrumkomponensek jelennek meg az alabbi frekvencidkon:

-9, -7, =5, =3, —1, 1, 3, 5, 7, 9 kHz.

5.5. Egy tiszta szinuszos jelet mintavételeztiink. A mintavételezett jelben a kovetkezs frekvencidkon talalunk
komponenseket: ..., —8,—2,2,8,12,18, ... kHz.

a) Mekkora volt a mintavételi frekvencia?
b) Mekkora lehetett a szinuszos jel frekvenciaja?

Megoldas

a) Az ismétlgdés alapjan:
£, = 10 kHz.
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b)
fo=kfs £ fm=kl0£2kHz, k=0, 1, 2,...

5.6. Egy aramkort zajmentes szinuszjellel gerjesztiink. A kimenet alacsony szintd zajos szinuszjel, amit digitalis
oszcilloszképon figyelhetiink meg. A zaj sdvszélessége 1 MHz, eloszldsa normalis; a jel frekvencidja 50 Hz.
A szinuszjel csicsértékét a zaj miatt nem tudjuk leolvasni pontosan, de azt latjuk, hogy az a 8...14 mV

tartomanyban van.
a) Mekkora az amplitado6 varhato értéke?

b) A varianciat atlagolassal csokkenthetjiik. Adjuk meg azt a mérési 6sszeéllitast, amellyel ez megtehetd!

Megoldas

a) Mivel a zaj varhato értéke zérus, a szinuszjel amplitudojanak varhato értéke az intervallum felénél van,

azZaZz:

U, =11 mV.
b) A digitalis oszcilloszkop atlagolas (averaging) funkciojat kell alkalmazni. A funkcié pontos triggerelést
igényel, ezért az aramkort gerjeszt6 nagyszintd zajmentes jelet kell az oszcilloszkép méasik csatornajara
vagy az external trigger bemenetére kapcsolni. Az oszcilloszképon a trigger forrasat (trigger source) ennek

megfelelGen kell beallitani.
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6. fejezet

Spektrumanalizatorok

6.1. Elméleti alapok

A spektrumanalizis célja a jelek frekvenciatartomanybeli vizsgalata, amihez csatlakozik a halozatok atviteli ka-
rakterisztikijanak mérése. A Méréstechnika tankonyv alapjan a hangolt sziirGs és a parhuzamos sziirGs ana-
lizator jol megérthets. A kovetkezSkben a transzponélo elvii (heterodin) analizatort és a diszkrét Fourier-
transzformaciot alkalmazo FFT-analizatort mutatjuk be. A heterodin analiziator miik6dése és kezelése a fel-

hasznalo szempontjabol megegyezik a hangolt sz(irs analizatoréval.

Heterodin analizator

A transzponal6 elvii analizatorok sorosan pasztizzak végig a jel spektrumat. Egyszertsitett blokkvézlatuk a 6.1.
abran lathato. A mikddés lényege, hogy egy folyamatosan valtozo frekvenciaju szinuszjel segitségével a miiszer a
meérendd jelet ugy keveri, hogy a jel spektrumat eltolja egy, a mérési tartomanyon kiviil esé savsziirs el6tt. Ezzel
a savszirével letapogatja a mérends spektrumot. A spektrum adott frekvencian levs értékének megjelenitéséhez
megméri a sziir6é kimenetén a jel effektiv értékét, majd egy opciondlis, tun. video sziirG segitségével simitja. A
video szlrd célja, hogy zajos jel mérése esetén csokkentse a spektrum mért értékének variancidjat. Erre csak

zajos jelek esetén van sziikkség. A mérés fontosabb paraméterei:

e frequency span: az a savszélesség, amelyen beliil mérjiik a spektrumot
e start/center frequency: a mérendd savszélesség helyét kijelols paraméter
e resolution bandwidth: a letapogato6 szlird savszélessége

e video bandwidth: a variancia csokkentésére szolgald szlirG savszélessége (csak akkor hatéasos, ha értéke

kisebb, mint a resolution bandwidth)

e sweep time: az a mérési idG, ami alatt a sztir6vel letapogatjuk a mérends savszélességet. Ha a sweep time

tal rovid, akkor tul gyorsan ,elrantjuk” a jelet a szlrd el6tt, igy annak kimenete még nem tud bedllni,
H
%ﬁ- DD%RMS%Videoi
converter filter
f
VCO — ‘{

6.1. Abra. Transzponal6 elvd analizator
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ezért a méreés torzitott lesz. Ha a sweep time tal hossza, akkor feleslegesen sokat kell varakozni a mérési
eredményre. A megengedhets mérési id6 kikapcesolt video szlird esetén a frequency span (fsp) €s a resolution
bandwidth (RBW) fiiggvénye:

fsp
(RBW)?’

ahol ¢ egy ardnyossagi tényezs, amely a miszerre jellemz6. Ha a video szlrét is hasznaljuk, akkor a

(6.1)

sw — C

rendszerben az a legkeskenyebb sziirg, ezért tovibb ndvekszik a mérési id6. A fenti elven miik6dé spekt-
rumanalizatorok altaldban jelzik, ha a méréshez tal rovid mérési id6t valasztottunk, és ezért pontatlan

mérési eredmény varhato.

FFT analizator

Ellentétben a heterodin analizatorral, az FFT vagy Fourier-analizatorok parhuzamos mtkodéstiek, tehat egy-
szerre a teljes spektrumot megmeérik, mintha egy sztir6bankkal dolgoznanak. Ebbgl kovetkezik az elényiik is,
hogy sokkal gyorsabb mérést tesznek lehetévé, mint a transzponald analizdtorok. Hatranyuk a korlatozott sav-
szélességiik.

Mikodésiik lényege: mintavételezik a jelet, majd FFT segitségével kiszamoljak a jel diszkrét Fourier-transz-
formaltjat (DFT):

N—-1
Xp= > wpwne N, k=0.N-1 (6.2)
n=0

ahol N a pontok szama, x, az n. bemeneti minta, w, az an. ablakfiiggvény (ld. kés6bb) mintavételi értéke.
A DFT eredményéiil kapott X}, az eredeti x(t) jel folytonos Fourier-transzformaltjanak becsl§je az fi, = % fs
helyeken ( fs a mintavételi frekvencia). A becsld torzitott. A torzitas a kovetkezSképpen irhato le:

Xk = (Xs * W)(fk) (6.3)

ahol X, a mintavételezett jel spektruma (a folytonos jel X (f) spektruménak periodikus kiterjesztése:

oo

X(f)= > X(f—kfo), (6.4)
W a folytonos ablakfliggvény Fourier-transzformaltja, (X, * W)(fx) pedig a két fiiggvény konvolicioja az fj
helyen. A DFT torzitasa két részre oszthatd. Az egyik a mintavételezésbdl szérmazik, ez az X, altal leirt
periodicitas és atlapolodas. A masik torzité hatas a végtelen Fourier-integral csonkolasabol szarmazik, ez az
ablakfiiggvénnyel jellemezhets. Egyszert csonkolds esetén tulajdonképpen nem is hasznalunk ablakfiiggvényt
(w, =1, n=0..N — 1), de a spektrum ebben az esetben torzulhat a legjobban. A valédi ablakfiiggvények tu-
lajdonképpen ennek a torzitasnak a kikiiszobolésére szolgalnak. A leggyakrabban alkalmazott ablakfliggvények:

e Rect (tulajdonképpen nincs ablak): w, =1, n=0..N — 1,
e Hann (sokszor Hanning néven): w, = 0.5 [1 — cos(2rn/N)], n=0..N —1
o Flat-top: w,, = Zfigl a; cos(2min/N), n=0..N — 1

A 6.2. abran a fenti ablakfiiggvények normélt valtozatainak Fourier-transzformaltjai lathatok.

Az ablakfiiggvények torzit6 hatasa a gyakorlatban ugy jelentkezik, hogy periodikus jelek mérése esetén az
egyes harmonikusok helyén a konvolicié kdvetkeztében a fenti fliggvények jelennek meg. A DFT csak diszkrét
helyeken adja meg a spektrumot, és pont olyan strtn, hogy a 6.2. abran lathat6 ablakfliggvényekbdl minden
hullambol egy mintat ad meg. Ha ezek a mintdk az ablak zérushelyeire, illetve a f6hullam kozepére esnek,
akkor a spektrum nem torzitott. Ha a minték a hullamok maximuma koré esnek (a f6hullamnal pedig a kozéptsl
tavol), akkor nagyon széthazédnak a spektrumvonalak és a magassaguk is torzul. Azt a jelenséget, hogy a spekt-
rumvonalak széthizédnak, elkenédnek, leakage-nek (spektralis szivargasnak), a spektralis ablak f6hullamanak

nem kozépen torténd kiszamitasat, amely a spektrumvonal magassdganak hibajat okozza, pedig picket-fence
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Flat-top

6.2. abra. Ablakfiiggvények Fourier-transzformaltjai

jelenségnek nevezziik. Ezek a hatasok legerGsebben a Rect ablaknal jelentkeznek. A kiilonbozd ablakfiiggvényeket
ezen hatasok minimalizalasara fejlesztették ki.

A Fourier analizatorok a spektrumot a mintavételi frekvencia felénél kisebb értékig jelzik ki. Ennek az az oka,
hogy az atlapolodas-gatlo sziir6k véges meredekségiiek és a mintavételi frekvencia felénél mar el kell nyomniuk
a jelet, igy az ateresztd tartomanyuk kisebb, mint a mintavételi frekvencia fele.

Zajos jelek mérése esetén a DFT-vel szamolt spektrum variancidja igen nagy lehet. Ennek csokkentése
érdekében frekvenciatartomanybeli atlagolast lehet hasznélni. Fontosabb paraméterek:

e Mintavételi frekvencia
e FFT pontok szama (alapsavi spektrum esetén a felbontas = mintavételi frekvencia / pontok szama)
e Atlagolasi szam

e Ablakfiiggvény tipusa

Atviteli karakterisztika mérése

A transzpondl6 elvid analizatorok altaldban rendelkeznek olyan kimenettel, amelyek a letapogatéssal szinkron
sweepelnek. Ha ezt a kimenetet kozvetleniil visszakotjlik az analizator bemenetére, akkor egy allandé értéket
kapunk a teljes mérési tartoményban, hiszen a mérés soran a sweepel6 kimenet jele mindig éppen a savsziiré
kozepére fog esni. Ha a kimenet és a bemenet kozé egy linearis haléozatot kotiink, akkor az analizator annak az
atviteli karakterisztikajat fogja kirajzolni.

FFT analizatornél egy lehetséges mddszer, hogy a halozatunkat egy szélessava jellel gerjesztjiik, mikézben
mérjliik mind a bemenet, mind a kimenet spektrumét, és a ketté hanyadosaboél hatarozzuk meg az atviteli
karakterisztikat. Ha a gerjesztG jel fehér zaj, akkor elvileg csak a kimenet spektrumabdl is meg lehet hatérozni
az atviteli karakterisztikat, de ilyenkor a mérés variancidja jelentGsen nagyobb, mintha szinkron mérnénk a
kimenet és a bemenet jelét.
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6.2. Példak

6.1. Mi a DFT-je és az inverz DFT-je egy 8 db egyesbdl all6 sorozatnak?

Megoldas
A diszkrét Fourier-transzformalt (DFT) N = 8-ra:
N-1 o
X(k)=> a(n)e %, k=0,...,T.
n=0

Ezt felhasznéalva:

7
X(1) = > a(n)e ¥ =0,

Ez utobbi azért zérus, mert egységgyokoket osszegziink. Ehhez hasonléan:
X2)=X@3)=...=X(7)=0.

Az inverz diszkrét Fourier-transzformalt (IDFT) N = 8-ra:

1= ok
N X(k)e*™ 8, n=0,...,7.

k=0

—_

x(n) =

A szamitas hasonloan végezhetd el, mint DFT esetében, azaz:

A szamitasnal figyelembe vettiik az 1/N-es szorzot.

6.2. Egy jelfeldolgozo rendszerben a mintavételi frekvencia fs = 51200 Hz, és N = 1024 pontos DFT-t (diszkrét
Fourier-transzforméciot) végziink. Adjuk meg, mi a transzformalt abszolut értéke egy f = 50 Hz-es szinuszjelnek!

Megoldas
Irjuk fel a szinuszjelet az alabbi formaban:

A -
x(t) = Asin 2w ft = 5 (eﬂﬂ'ft _ e*JQTrjt) '
J

Mivel

NA/2, hak=1, 1023,
| X (k) = .y
0 egyébként
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6.3. Mi az [1,-1,1,—1,1,—1,1, —1] sorozat DFT-je?

Megoldas
A DFT képletébe behelyettesitve csak k& = 4 esetén kapunk zérustél kiilonb6z6 eredményt. A transzformalt

vektor elemei a kovetkezsk:
[0, 0, 0, 0, 8 0, 0, 0]

6.4. Diszkrét Fourier-transzforméacio eredményeként az 1024 elemid X (k), &k = 0...1023 vektort kapjuk. A

vektorrél azt tudjuk, hogy
1, ha k=25 és 999

X(k) = .y
0 egyébként
A regisztratumot fs = 44.1 kHz mintavételi frekvenciaval rogzitettiik. Adjuk meg a mintavételezett jel egy
lehetséges idofliggvényét!

Megoldas

Legyen k1 = 25 és ko = 999. Mivel N = 1024, ks = N — ki, tehéat olyan jelrsl van szd, amelynek pozitiv
és negativ frekvencids komponense megegyezik, tovabba a két komponens amplitidéja is azonos. Ilyen jelek
a szinuszos jelek, figyelembe véve, hogy a két komponens valos, az id6fiiggvény a koszinuszfiiggvény. A DFT

x(t) = 2cos 2w fot, fo = k% =~ 1076.7 Hz.
Az idsfliggvény annyiban ,egy lehetséges”, hogy a feladat nem rogzitette, hogy a mintavételi tétel feltételét
betartottuk, tehat végtelen sok frekvencia megfelel a példaban adott spektrumnak.

6.5. A halozati fesziiltséget 8 kHz-cel mintavételezziik, és a jelet diszkrét Fourier-transzformacioval (DFT)
dolgozzuk fel. Hany pontos DFT-t kell végezniink, ha a hélozati frekvenciat legfeljebb 0.1% hibaval akarjuk

megmeérni?

Megoldas

A mérés ugy torténhet, hogy a spektrumban megkeressiik a halozati frekvencidhoz tartozo ,cstcsot”, és annak
frekvenciajat tekintjiilk mérési eredménynek. Igy a frekvenciat a DFT felbontasaval megegyezd abszolut hibaval
tudjuk meghatarozni. A sziikséges felbontas tehat:

Af = foh = 50 mHz,

ahol fo =50 Hz, h = 0.1%. A sziikséges pontszam:

e

N = =1 .
N 60000

6.6. DFT-analizator bemenetére szinuszgenerator jelét kapcsoljuk. Ha a generator jelének frekvenciaja 1000 Hz,
a képernyén csak egy vonalat latunk. Ha a jel frekvencidjat lassan noveljiik, egyre jelentGsebb spektrumszivargast
tapasztalunk, majd a frekvenciat tovabb névelve a szivargas csokken, és 1025 Hz frekvencia esetén a szivargas
megszlinik, a képerny6n ismét csak egy vonalat latunk. Hany pontos DFT-t végez az analizator, ha a mintavételi
frekvencia 50 kHz?
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Megoldas
A feladat szovege alapjan egyértelmt, hogy a DFT két szomszédos spektrumvonala 1000 és 1025 Hz-re esik. A

két frekvencia kozott ugyanis fellép a szivargés jelensége. A szivargés hidnyabol lehet kovetkeztetni arra, hogy a
két frekvencia valoban osztopontja a DFT-nek, a mérés koriillményeibél — lassa frekvenciavaltoztatas, a novekvs
és a csOkkend szivargas megfigyelése — pedig a szomszédosségra. Ennek alapjan a DFT pontszama:

_ 50 kHz

= = 2000.
25 Hz
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