AR 0 B
ml s |n

10 j10] 1
VRERFERRRPARD uum
[

BUDAPESTI MUSZAKI és GAZDASAGTUDOMANYI
EGYETEM

Kozlekedésmérnoki Kar

VASUTI JARMU -
MERESTECHNIKA

OKTATASI SEGEDLET

1. A metrologia a vasuti jarmu-méréstechnikaban.
Meéréstechnika

Készitette::

Dr. Benedek Teofil
egyetemi docens

BUDAPEST
2005



NS R

1.2

A szaktargyhoz keésziilt oktatasi segédletek:

. A metrologia a vasuti jarmii-méréstechnikdban. Méréstechnika

. A metrologia a vasuti jarmii-méréstechnikaban. Méréselmélet

Futastechnikai mérések
Menetdinamikai és energetikai mérések
Féktechnikai mérések

Szilardsagi mérések

Szampéldak a Vasuti Jarmiiméréstechnika targyhoz



1.3

1. A metrologia a vasuti jarmii-méréstechnikdban. Méréstechnika

Tartalom :

1.1 Metroldgiai alapok
1.1.1 A mérés célja
1.1.2 A méréssel vizsgalt fizikai jelenség
1.1.3 Iddben allando és valtoz6 mennyiségek
1.2. A vastti jarmiimérések feladata
1.3. Méréstechnika: méroberendezések, mérorendszerek
1.3.1 Mérdérzekeldk, jelatalakitok
1.3.2 Mérderdsitdk
1.3.2.1 A mérend¢ jellemzot egyetlen bélyeg érzékeli
1.3.2.2 A mérend¢ jellemzodt két bélyeg érzékeli
1.3.2.3 Hajlitobnyomaték mérése négy bélyeggel, a huzderd hatasanak kiszlirése
1.3.2.4 Huzé-nyomo terhelés mérése négy bélyeggel, a hajlitas jelének kiszlirése
1.3.3 Jelrogzito berendezések
1.3.3.1 Grafikus jelrogzito berendezések
1.3.3.2 Magneses jelrogzité berendezések
1.3.4 A jelek szlirése
1.3.4.1 Analog jelek sziirése
1.3.4.2 Digitalis jelek sziirése
1.3.5 Mérési adatgyiijtd rendszerek



10

11

14

Felhasznalhato irodalom:

Dr. Simonyi Alfréd: Vasuti jarmiivek vizsgélata. Egyetemi jegyzet.
Tankonyvkiado, Budapest, 1977. J7-860.

Thamm - Ludwig - Huszar - Szanto: A szilardsagtan kisérleti modszerei.
Miiszaki Konyvkiado, Budapest, 1968.

Ludwig - Sziics - Thamm - Gyarmathy: laboratériumi mérések
mechanikabol. Egyetemi jegyzet. Tankonyvkiado, Budapest, 1963. J4-271.
Destek Miklos: Palya - jarmii rendszer. Uj modszerek a vasuti palya és
jarmil rendszerszemléletii vizsgalatira. KOZDOK, Budapest, 1976.

Jens Trample Broch: Messungen von mechanischen Schwingungen und
Stossen. Die Anwendung der Briiel & Kjaer Mel3systeme. Briiel & Kjaer,
Danmark. 1970.

Hottinger Baldwin Messtechnik. Product Catalogue 1999. Magyarorszagi
képviselet: 2101. Godollo, Remsey krt. 9. Pf: 81.

Zobory, I. — Benedek, T. — GyOry, J.: Jarmiidiagnosztika. Oktatasi degédlet.
2005.

Dr. Sostarics Gy., Dr. Balogh V.: Vasuti jarmiivek. Tankonyvkiadd, Budapest,
1991.

Tfirst Gy.: A vasuti jarmiivek futasmindsitésének idOszer(i kérdései. Jarmiivek,
Mez6gazdasagi Gépek. 30. évfolyam 1983. 10. szam.

Dr. Ambrozy Andras — Javor Andras: Méreésadatok kiértékelése. Miiszaki
Konyvkiad6, Budapest, 1976.

Gabor C. Temes — Sanjit K. Mitra: Modern Filter Design and Theory. John
Wiley, New York, 1973.

Dr. Horvath Karoly: Mérnoki Fizika. Egyetemi jegyzet. Tankonyvkiado,
Budapest, 1989.

Korn, G.A., Korn, T.M.: Matematikai Kézikonyv Miszakiaknak. Miiszaki
Konyvkiado, Budapest, 1975.



1.5

1. A metrologia a vasuti jarmii-méréstechnikaban. Méréstechnika

Ebben a fejezetben el0szor roviden attekintjiik a mérésekkel foglalkoz6 tudomany-
ag, a metrologia legfontosabb alapfogalmait, majd a vasuti jarmimeérések feladatait.
Az alapfogalmak utan bemutatjuk a hasznélatos méréberendezéseket, végiil a mérési
eredmények értékelési modszereit tekintjiik at.

1.1 Metrologiai alapok

A metrologia tudoménya a mérések technikdjaval €s elméletével foglalkozik.

A mérés abbdl all, hogy a megmérendd mennyiséget (pl. egy hosszisagot) dsszeha-
sonlitunk egy elére meghatarozott mértékegységgel (pl. az 1 méter hosszsaggal). A
mértékegység elvileg akarmekkora lehet, a gyakorlatban olyan értéket valasztanak,
amely egyrészt a mindennapi mérési gyakorlatban eléfordulé mérendé mennyiségek-
hez képest lehetdleg nagyon sokkal nem kisebb és nagyon sokkal nem nagyobb, mas-
részt barmikor reprodukalhat6 elegendden nagy pontossaggal (igen csekély szazalékos
eltéréssel). A mérés soran megallapitjuk, hogy hany mértékegység egyenlé a mérendd
mennyiséggel, ez a mérdszam. Ezt tekintjiik a mérés eredményének.

A mérendd mennyiség €s a mértékegység 0sszehasonlitdsahoz megfeleld miiszerek,
méréberendezések sziikségesek, ezekkel a méréstechnika foglalkozik.

Amikor meghatdrozzuk a mérészamot, ezt a mérési eredményt mindig valamekkora
méresi hiba terheli, a mérési eredményt elméleti pontossaggal sohasem ismerjik. A
mérési hibak egy része abbol ered, hogy a mérdeszk6z a mérdszamot csak egy megha-
tarozott szamu szamjegyig tudja megbizhatéan megadni. Pl. a kézi tolomérd (,,subler”)
legalabb 1/20 milliméter (0.05 mm) eltéréssel tudja megadni a mérészamot (a mért
hosszat), tehat a tolomeérdrdl leolvashatd értekek pl. 15.65, 15.70, 15.75, stb.
milliméter lehet, és ha a mérendo hossz 15.65 és 15.70 milliméter kozé esik, a mérési
eredményt leolvasénak kell eldontenie, hogy a 15.65, vagy a 15.70 milliméter értéket
tekinti-e mérési eredménynek. Ha viszont a 0.05 mm-en beliili tort-hosszusagot is
ismerni kell, akkor nagyobb pontossagi mérdeszkozt (pl. mikrométert) kell
alkalmazni, amely segitségével a 0.001 mm hosszusagkiilonbségek is megbizhatoan
leolvashatok. gy tehat ezt a fajta mérési hibat megfelelden nagyobb pontossagu
miiszerrel megbizhatéan csokkenthetjiik.

A mérési hibak masik része igy nem csokkenthetd. Pl. ha a tolomérd szarait a mé-
rendd testhez szoritd erd valtozik és egy viszonylag konnyen deformalhat6 test hossz-
méretét kell megmérni. Mas esetben a tolomérd és a mérendd test hdmérséklete eltér-
het. Itt meg kell emliteni, hogy a hosszmérd miiszereket szabvanyos 20 °C hémérsék-
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letre hitelesitik és ha a mérendd test hdmérséklete ettdl eltér, és ez a kiillonbség még
valtozik is az id6 folyaman, ez mind ugy befolyasolhatja a mérés eredményét, hogy
nem tudhatjuk az igy elkdvetett mérési hiba nagysagat. Ilyen esetekben megfeleld el-
méleti értékelési modszerekkel is csak becsiilhetjiik az elkdvetett mérési hibat, tehat a
mérési eredményt csak kozelitéssel hatarozhatjuk meg. Ezekkel a modszerekkel a
mérésértékelés foglalkozik.

A metrologia tudomanyat ez a két dgazat alkotja: a méréstechnika ¢s a mérés-
elmélet. A méréstechnika keretében az alkalmazott méroberendezéseket, mérorendsze-
reket fogjuk bemutatni (1.3 fejezet), a méréselmélet keretében a mérések értékelési
modjait ismertetjiik (1.4 fejezet).

1.1.1 A mérés célja

A miiszaki gyakorlatban végrehajtott méréseknek alapvetden kétféle célja van.

Az egyik cél a félkész, vagy a mar elkésziilt szerkezetek ellendrzése. Az eldbbire
példa egy vasuti személykocsi szilardsagi ellendrz6 mérése, amelyet az
Osszehegesztett alvaz-szekrényvaz szerkezeten akkor hajtanak végre, amikor a belsd
burkolatok, szigetelések, valaszfalak, berendezési targyak még nincsenek beépitve. Az
utobbira példa ennek a személykocsinak a futdsjosagi (futaskényelmi) mérése, amelyet
a teljesen készreszerelt jarmiivon kell végrehajtani. Hasonld mérési-ellendrzési feladat
egy mozdony vonderd-sebesség jelleggorbeinek, illetve lizemanyagfogyasztasanak
mérési sorozata, amelyet szintén a teljesen elkésziilt jarmlivon kell végrehajtani.

A mérések masik lehetséges célja a kiilonbozdé kutatasi és fejlesztési munkak
eredményeinek az ellendrzése, tovabba annak az ellendrzése, hogy a kutatasok és
fejlesztések eredményeit a gyakorlatban hogyan €s milyen mértékben lehet alkalmazni.
Példaul ha egy dizelmozdony fajlagos lizemanyagfogyasztasat csokkenteni sziikséges,
akkor ez — tobbek kozott — korszerilibb adagoloszivattytik alkalmazéasaval lehetséges. A
tovabbfejlesztett adagoldszivattyuk egyes tipusait sorban be kell épiteni a vizsgalt
dizelmozdonyba, és mindegyik szivattyl tipussal meg kell mérni a mozdony fajlagos
lizemanyagfogyasztasara jellemzd adatokat, jelleggorbéket, hogy a legmegfelelobb
adagoldszivattyu-tipust ki lehessen valasztani.

1.1.2 A méréssel vizsgalt fizikai jelenség

A méréssel vizsgalando berendezést (pl. az emlitett adagoldszivattytt) abba a kor-
nyezetbe kell behelyezni a mérés soran, amelyben az tizem kozben rendeltetésszeriien
miikddni fog, tehat abba a dizelmozdony-tipusba, amelyben az lizemelni fog. Ennek az
az oka, hogy az adagolészivattyu kornyezete — a gazolaj-tapszivattyu, a dizelmotor, sot
még a hajtomii, a vontatott szerelvény €s az eldirt menetdinamikai jellemzok is — befo-
lyasolni fogjdk a maguk mértéke szerint a végeredményt, vagyis a mozdony fajlagos
{izemanyagfogyasztasat. Altalanossagban is igaz, hogy a mérendé objektumot ugyan-
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abban a kornyezetben kell a méréssel ellendrizni, mint amelyben az rendeltetésszeriien
miikodott eddig és a tovabbiakban is.

Ha a fajlagos lizemanyagfogyasztas emlitett mérési példajat altaldnossdgban a mé-
rendd fizikai jelenségnek tekintjiik, akkor a méréssel vizsgalt fizikai jelenségeket két
fontosabb csoportba sorolhatjuk. Az elsé csoportba azok a jelenségek tartoznak, ame-
lyeknél a mért fizikai végeredményt teljes mértékben meghatarozzak a mérés és miiko-
dés koriilményei. Ha a vizsgalt adagoldszivattyut a dizelmotorra felszerelve egy proba-
teremben mérjiik, akkor a dizelmotor egy meghatarozott terhelés¢hez a fogyasztasnak
egy ¢s csakis egy szamértéke fog tartozni (feltéve természetesen, hogy a mérési jellem-
z0k beallitdsanak és a mért adatok leolvasasi ingadozasat nem vessziik tekintetbe),
tehat a terhelés determindlja a mérés eredményét. Az ilyen mért fizikai jelenséget
determinisztikus jelenségnek nevezziik.

A masik csoportba azok a fizikai jelenségek tartoznak, amelyeknél a mért eredmény
nem mindig ugyanaz, hanem egy bizonyos szamérték koriil bizonyos korlatok kozott
ingadozik, noha a mérési koriilményeket toreksziink olyan mértékben azonosnak beal-
litani, hogy az esetleges sziikségszerli ingadozésaik sokszor kisebbek legyenek a méré-
si eredmény ingadozasahoz képest. Ha az elobb emlitett dizelmotor-adagolo szivatty
egyiittest beépitjiik a vizsgaland6 mozdonyba és egy kivalasztott mérési palyasza-
kaszon, a mérés szamara Osszedllitott szerelvénnyel végighaladva mérjiik az lizem-
anyagfogyasztast, azt fogjuk tapasztalni, hogy akérhanyszor ismételjok is meg a mé-
rést, a mert értékek ingadozni fognak egy bizonyos atlagértek koril, egy
meghatarozott (nem talsagosan nagy) savban. Ennek az az oka, hogy noha a mozdony
¢s a vontatott szerelvény ugyanaz, a mozdony terhelését jelentd menetellenallasi erd
kis mértékben, véletlenszerlien fog valtozni, ahogy a szerelvény végigfut a vizsgalt
palyaszakaszon. Az ingadozas valtozasa minden egyes végigfutds sordn mas €s mas
lesz, mert a palya és a jarmii dinamikai jellemz6i k6zott olyan jellegzetes kdlcsonhatés
1ép fel, amelyet a [7] forrasmiiben mar bemutattunk. Az ilyen jelenségek esetén tehat a
végeredmény nincs teljes mértékben meghatdrozva (determinalva), a véletlenszertien
valtoz6 korilmények miatt ezeket a jelenségeket sztochasztikus jelenségeknek
nevezzilk. Az ilyen jelenségek mérése sordn a mérési eredmények ingadozasanak
mértékét és mas jellemzoit megfeleld matematikai eszkozokkel fogjuk megbecsiilni,
ezeket a modszereket a mérések értékélésével foglalkozd fejezetekben fogjuk
bemutatni.

1.1.3 Idoben allando és valtozo mennyiségek

A mérendd mennyiségek az 1d6 folyaman altaldban valtoznak, a valtozas mértéke
azonban esetenkint igen eltérd lehet. Tegyiik fel, hogy egy gyar surlodd
tengelykapcsolok szamara surlodd betéteket gyart, és a gyartott termékre jellemzd p
surlddasi egylitthatdt a gyartott betéteken 1dérél-idére mérésekkel ellendrzi, hasonlo
kortilmények kozott, mint ahogy a kész tengelykapcsolokban mitkddnek. A surlodési
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erdt eldidézo feltételeket (nyomoerd, feliileti simasag, stb.) allando értékeken tartjak,
ez a tapasztalat szerint eléggé szigorian meghatdrozza a mért surlodasi egyiitthatot, és
ez az allando értéken tartott koriilmények kovetkeztében a mért p érték az idében
valoban allando, illetve eléggé csekély mértékben valtozik. Igy ezt a mennyiséget az
idoben alland6 mennyiségnek tarthatjuk.

Viszont ezekre a mérési eredményekre az jellemzd, hogy pl. N db surl6do betét el-
lenérzé mérései sordn ugyan az egyes betéteken (az i-ik betéten, i = 1,....,.N) mért ;
surlodasi egyiitthaté az idoben gyakorlatilag valéban allando: p;(t) = allando, tehat
mondhatjuk, hogy u;(¢) = g;; viszont az egyes betéteken mért z; értékek kozott néha
meglepden nagy eltérések is lehetnek, mivel az egymason cstiszo, 6sszeszoritott feliile-
tek kozott fellépd surldédasi viszonyokat sok véletlenszertien fellépd, sztochasztikus
hatas befolyasolja. Ezekkel egyiitt ezt a mennyiséget (a surlodési egyiitthatot) idoben
allandonak tekintjiik, és a z; értékek kozotti véletlenszerli eltéréseket megfeleld

szamitasi modszerekkel feldolgozva fogjuk megallapitani a becstilt ;i varhat6
értéket, amelyet a pontos érték becsiilt értékének tekintlink (lasd az 1.4.1 fejezetet).

Ennek nem mond ellent az, hogy egy bizonyos lizemid6 utdn a tengelykapcsoloba
beépitett surlodo betét surlodasi egyiitthatdja megvaltozik (kopasok, stb. kovetkezté-
ben), viszont ennek a valtozdsnak a sebessége olyan csekély, hogy esetiinkben
elhanyagolhato, tehat az egyébként nyilvanvald p,(t) idéfliggvény helyett beérhetjiik a
becslési szamitassal kapott /_11. ertekkel.

Mas esetekben a mérendd jelenség valtozasa az 1id0 soran sokkal intenzivebb. PI.
egy keréksériilésen (keréklaposodason) atgordiilé vasuti kerék €s a sin kozott fellépd
fliggbdleges Fg erdhatas a 1.1. abran lathato gérbéhez hasonldé médon valtozik az 1d6
folyaman:

Fsk kN

200 \\

I
sériilés hossza

100 \/' \\,\/ F,
\/ ;

0 0.01 0.02 0.03 0.04 s

1.1. abra
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Lathato, hogy amig a keré¢k ép futdfeliileten gordiil, a sinre (és a kerékre) a jarmi
statikus sulyanak az egy kerékre esé Fy része hat. A kerék sériilt feliiletrészén val6 at-
gordiilés viszont az Fg er6hoz képest tobb, mint kétszeres nagysagu, idoben erdsen
lengd, majd gyorsan csillapodé eréhatést ad hozza.

Nyilvanvald, hogy ilyen esetben a mért Fg(t) erdhatis-fliggvényt nem Ilehet
egyetlen F g diszkrét er6hatas-értékkel helyettesiteni, itt az Fy(t) mérési jel valtozasa,
a valtozas mértéke és sebessége, stb. mind igen fontos mérési eredmény. Az ilyen jelet
tehat id6ben valtozo jelnek kell tekinteniink. Az értékelés modjat az 1.4.2 fejezetben
fogjuk ismertetni.

1.2 A vasuti jarmimérések feladata

A vasuti jarmiméréseknek az a feladata, hogy egy vasuti jarmiinek, vagy egy egész
vonatnak valamilyen miiszaki jellemzd értékét meghatarozzuk. A méréseket az esetek
nagy tobbségében a valosdgos jarmiivon végezzik el, ritkdbban a jarmiivek
kicsinyitett modelljét is vizsgalhatjuk probapadon. A valosagos Iéptékii jarmiivek
mérését mind a szokésos iizemi koriilmények kozott, mind specidlis, erre a célra épitett
prébapadon is végrehajthatjuk.

A vasuti jarmiimérések legfontosabb céljai az alabbiak lehetnek:

a/ Atvételi mérések. Ujonnan épitett, vagy féjavitott jarmiivek szilardsagi
teherbirasdnak ellenOrzésére az eurdpai vasutak szervezete, az UIC az 577. szamu
dontvényében, illetve az ERRI B12/RP-ben rogzitette, hogy milyen statikus szilardsagi
probapadi méréseket, tovabba milyen dinamikus (litkoztetéssel végrehajtott) méréseket
kell végezni az atvétel soran.

b/ Uzemzavarok felderitése. Az {izemzavarok okanak felderitése céljabol végzett
méréseket altaldban az {lizemi korilmények kozott hajtjak végre, ilyen pl. egy
vontatojarmii energetikai jellemzdinek (hatasfok, stb.) mérése, tovabba torések,
repedések okanak felderitésére végzett szilardsagi mérések, stb.

c/ Fejlesztési mérések. Ide tartoznak az 0 jarmiitipus kifejlesztése soran felmeriilt
méresi i1gények, illetve a jarmifejlesztéssel kapcsolatos kutatasok mérési feladatai.
Ezek lehetnek mind probapadi mérések (pl. az alvaznak egy részlete), mind vonali
mérések.

A mérések lebonyolitasa altalaban az alabbi mozzanatokbol szokott allni:

a/ Elméleti elokészités: ennek sordn 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 maés, kozvetlenlil mérhetd fizikai jellemzék mért értékeibdl kell szamitdssal
meghatdrozni a kérdéses miiszaki jellemzo6t. Az emlitett erdmérés esetében (pl. egy
fek fliggesztd elemében felleépd erdk) a terheld erdt az alkatrész feliileti nytlasdnak
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mérésével allapithatjuk meg ugy, hogy a mért feliileti nytlasbol huzo fesziiltséget, a
huzo fesziiltségbdl pedig huzderdt hatdrozunk meg.

b/ A mérés gyakorlati elékészitése: ennek soran ki kell jelolni a mérendd jarmiivet
(vagy annak egy részletét, pl. csak a forgdvazat, vagy a gépészeti berendezést), meg
kell hatarozni, hogy a mérést probapadon, vagy egy kijelolt miithelyben all6 helyzetben
hajtjuk-e végre, vagy vonalon, tizemi koriilmények kozott. Mithelyben végrehajtando
mérések esetén gondoskodni kell a megfeleld miihelyi vaganyrol, a vagany kozelében a
megfeleld kiszolgald eszkozokrdl, ilyen pl. a villamos csatlakozas 220 V 50 Hz véltakozo
fesziiltséggel, vagy 24 V egyenfesziiltséggel, vagy 3x380 V haromfazisu taplalassal, tovabba
stiritett levegd a légszerszdmokhoz, vizcsatlakozas, stb. Ha vonalon, lizemi koriilmények
kozott kell a méréseket végrehajtani, biztositani kell a szabad vaganyt a sziikséges
iddtartamra, valamint — ha sziikséges — a megfeleld vontatdjarmiivet.

A vizsgalt jarml biztositasan kiviil ugyancsak fontos a sziikséges mérdeszkozok
szambavétele és azok Osszegylijtése, tovabba biztositani kell a miiszerek energiaellatasat is a
megfeleld villamos csatlakozokkal. Ha a mozdonyrdl lesznek tdplalva a méréberendezések,
megfeleld tapkabelek sziikségesek. A taplalas torténhet akkumulatorrdl is, megfeleld
teljesitményii inverter segitségével. A miiszereknek a mérendd jarmiihéz vald kiszallitasa
megfeleld szallitoeszkozt is igényelhet, pl. mérdmagnetofonokat, személyi szamitogépeket,
stb. nem célszerli kozonséges teherautd rakodofeliiletén, specidlis csomagolas nélkiil
szallitani.

¢/ A mérések végrehajtasa: minden mérést a Iéptékfelvétellel kell kezdeni, ennek soran —
altalaban a jelrogzitd berendezésen — olyan fesziiltséglépcsot regisztralnak, amely a hozza
tartozd mechanikai mértékegységgel egyiitt hasznalhatd. Fontos, hogy megfeleld mérési
jegyzOkonyvet vezessenek, amelybdl utdlag 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 szamitdogép segitségével hajthatd végre kellden
rovid 1d6 alatt és kelld pontossaggal. Ennek a részleteivel a késébbiekben foglalkozunk.

1.3 Méréstechnika: méroberendezések, mérorendszerek

Ebben a fejezetben sorra vessziik a hasznalatos mérdérzékeldket, jelatalakitokat,
mérdeszkozoket, a jelrogzitd berendezéseket, sziirdket, majd a nagyobb szamu mérd-
eszkozt is magaban foglaldo mérési adatgyiijtd rendszereket.

1.3.1 Méroérzékelok, jelatalakitok

A vasiti jarmiimérési gyakorlatban nagyrészt nem-villamos mennyiségeket (erd,
gyorsulés, stb.) kell mérni, tehat a mérendé mennyiségeket at kell alakitani érzékelhetd
¢s rogzithetd mennyiséggé. A méréstechnikai gyakorlatban erre a célra villamos fe-
sziiltséget alkalmaznak. Az atalakitas folyamatat az 1.2. abran lathatjuk:
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Meérendo jel : Meért jel :
x(t) Erzékeld + U
(4ltaldban nem- + jelatalakitd | (altalanositott
-villamos mennyiség) mérési jel)
1.2. dbra

Az 4brabdl lathato, hogy altalaban két 1épcsobdl all a mérendd mennyiségnek a vil-
lamos fesziiltség-jellé torténd atalakitdsa. Az érzékelok tobbnyire nem villamos fe-
sziiltséggé alakitjak at a mérendd jelet, hanem valamilyen villamos jellemzdjiik (ellen-
allas, induktancia, stb.) valtozik a mérendé mennyiséggel analég modon, vagyis min-
den iddpillanatban ardnyosan. Ezért ezeket a jellemzdéket meg kell mérni (foly-
tonosan), €s olyan nagysagi analdg fesziiltség-jellé atalakitani, amilyen pl. a
jelrogzitdhdz (analoég mérémagnetofon) szitkséges, pl. £ 1 V, £ 5 V, stb. Igy végiil a
méresi folyamat vazlata a 1.3 abran lathato lesz:

mérendo i iy
., || jelatalakitd | bsité ||  mérésijel
mennyiség ] eros ]

1.3 abra

Mivel a gyakorlatban mindig villamos fesziiltség-jel a mérési folyamat eredménye,
ezért ehhez a villamos jelhez hozz4 kell kapcsolni azt a 1éptéket, amely megadja, hogy
mekkora fizikai mennyiség tartozik a mért jelhez:

g = [mérend('i fizikai mennyiség] B [mérend6 fizikai mennyiség]
"=

[mérési jel] - Volt

Ez a 1épték tehat valamilyen fizikai mennyiségnek (N, J, m/s, stb.) és villamos fe-
sziiltségnek (Volt) a hanyadosa. A tovabbiakban a mért (és/vagy regisztralt) villamos
jel és a qp, 1épték egyiittesét altalanositott mérési jelnek nevezziik. Ennek megfelel6-
en ha a mért fizikai mennyiség valamilyen X mennyiség, akkor az X mennyiség a mért
villamos U fesziiltségbdl a q,, 1éptékkel igy allithatd vissza:

X=q,U ;
illetve figyelembe véve, hogy X és U az id6ben valtoznak, igy a képlet:
X(®)=q, U@

A jel atalakitdsanak fontos jellemzdi az atalakitas érzékenysége és az atalakitas be-
allasi ideje. A bemeno jel (a mérendd mennyisé€g) ¢s a kimend jel (az U fesziiltség) ko-
zOtt1 kapcsolatot karakterisztikanak nevezziik.

A karakterisztika bemutatasahoz tekintsiik eloszor azt az esetet, amikor a be- és
kimend jel egyarant allandd, illetve igen lassan valtozik. Ekkor a mérendé X meny-
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nyiség ¢s a mért U jel kozotti osszefliggést az 0. n. statikus karakterisztika mutatja
be (1.4. abra):

| UX)

AU

AX

1.4 abra

A jelatalakitas érzékenységének a be- €és kimend jelek valtozasanak hanyadosat ne-
vezziik:
AU
AX

E

I

9

¢s mivel U altalaban nem linearis fiiggvénye X-nek, ezért irhato:

. . AU dU
E=1lm —=———
AX—=0AX dX
A gyakorlati esetek tobbségében a be- és kimeneti jelek gyorsan véltoznak. Ennek
az a kovetkezménye, hogy a kimeneti jel valtozasanak bizonyos késése figyelhetd meg
a bemeneti jel valtozasahoz képest, mivel az aramkorok induktivitasa €s kapacitdsa
ugy viselkedik, mint a mechanikai lengérendszerekben a tomeg, a rugd és a csillapito.
A 1.5. abra azt a szélsOséges esetet mutatja be, amikor a bemend X(t) jel ugrasszertiien,
végtelen rovid id6 alatt valtozik (“egységugras fiiggvény” jelleggel), ugyanakkor a
kimend U(t) jel csillapodo lengések mellett tart az 0j érték felé (az “atmeneti fiig-
gveény”’-hez hasonldan):

Lathato, hogy mig a bemend jel végtelen rovid 1d6 alatt valtozott Xy-rol X;-re,
addig a kimend U(t) jel csillapodd lengésekkel ugyan, de csak aszimptotikusan tart az
U, értékhez, tehat szigortian véve csak végtelen hossza 1d6 utan éri el Uy értekét. A
gyakorlatban ilyenkor kitliznek egy AU savszélességet, és azt a Tpeay 1dOt tekintik az
atalakitds beallasi idejének, amelyen til a kimend U(t) fesziiltség-jel ingadozasa
kisebb a kijelolt AU-nal.

Altalanos esetben a bemend jel nemcsak az idének, hanem hanem az o korfrekven-
cidnak is fiiggvénye (tehat van harmonikus dsszetevdje). Ekkor a kimend jelet komp-
lex figgvényként célszerli kezelni, amelyet atviteli karakterisztikanak neveziink. Ha
ez egy W(j.m) komplex fliggvény, akkor:
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W(jw)=A(®)+ j.B(ow)

U(t)
Thean Eﬂ
/\ \

Y~

V.

1.5 4bra

¢s az abszolit értéke: W (j.w)| =K (@)= \/ A? (w) + B> (w)

A K(o) fliggvényt amplitudo-karakterisztikanak nevezziik. A(®) és B(w) hdnyadosa
pedig:

_B@)
tgp(w)= 4(0) ; ille
¢(w)=arctg m

A ¢(m) fliggvényt faziskarakterisztikdnak nevezziik.

A fentiekbdl kovetkezik, hogy ha idében valtoz6é mennyiséget kell mérni, akkor cél-
szerll, ha az érzékeld-atalakito egyiittes K(w) amplitudo-karakterisztikaja allando ab-
ban az [®;; ;] tartomanyban, amelyben a bemend jel korfrekvencidja is valtozik.
Megforditva, ha az érzékeld-atalakité amplitudo-karakterisztikaja egy [m;; ®;] tarto-
manyban allandonak tekinthetd (az ingadozas nem halad meg egy eldirt AK, értéket),
akkor ebben az [m;; m,] tartomanyban minden ® korfrekvenciaji harmonikus Osszete-
v amplitudoja azonos mértékben fog néni, vagy csdkkenni.

A tovabbiakban sorra vessziik az alkalmazott érzékelOk tipusait, eldszor azokat,
amelyek valamilyen villamos jellemzd (ellendllas, induktancia, stb.) valtozasava
alakitjdk 4t a mérendd jeleket, majd azokat, amelyek villamos fesziltséggé
transzformaljak a mérendd jelet. Az elsé csoportba tartoznak a nyaladsmérd bélyeg, az
induktiv elmozdulas-érzékeld, az induktiv helyzet-érzékeld, valamint az induktiv elven
mikodd gyorsulas-érzékeld. Ilyen érzékeldket alkalmazva eldszor meg kell mérni
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folyamatosan a valtoz6 villamos jellemz6t, majd a megmért ellenallas, induktancia,
stb. valtozo értékével analog mddon valtozd és megfeleld nagysagu villamos fesziilt-
séget kell eldallitani a jel tovabbi feldolgozasdhoz. Ezt a kettds feladatot a
méréerdsiték tudjak ellatni, amelyek részleteit a tovabbi fejezetekben talalhatjuk meg.

Az ¢érzekelok masodik csoportjaba tartozik — tobbek kozott — a 1ézeres tdvolsagérze-
keld, a piezoelektromos elven miikodd gyorsuldsérzékeld, valamint az optoelektroni-
kus elven miikddd szogelfordulas-érzékeld. A 1ézeres tavolsagérzékeld kimenetén a
mért jellemzd fesziiltség-jele megjelenik digitalis alakban is, és digital-analog konver-
zi6 alkalmazaséval az érzékeld 1épcsdsen valtozo U(t) fesziiltséget is szolgaltat.

A tovabbiakban ezeket az érzékeldket részletesebben is ismertetjiik.

a/ Nyulasméro bélyeg.

A nyulasmérd belyeg a deformalddo alkatrész feliileti megnyulasat ohmikus ellen-
allas-valtozassal erzekeli. A bélyeg ugy van felépitve, hogy ellendllashuzalt ragaszta-
nak gyarilag két papir-, vagy miianyagréteg koze, €s ezt lehet a vizsgalt alkatrész felii-
letére alkalmas ragasztoval (pl. miigyanta) felragasztani. A bélyegbe beépitett ellenal-
lashuzal altalaban az 1.6. dbra baloldali részén lathaté modon van elhelyezve, hogy a
beépitett ellenallashuzal 4 6sszhosszat meg lehessen novelni:

|
|

1.6. dbra

Manapsag viszont terjed az 1.6. abra jobboldali részén lathato kivitel is, ahol — a
nyomtatott aramkorok gyartdsahoz hasonlo mdédon — megfeleld vékony foliat ragaszta-
nak fel a hordozo6 alapra, majd kimaratjdk a felesleget, és igy az dbran lathat6 huzal-
alak marad.

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 az 0sszellenallas megvaltozasa mérhetd meg.

A nyulasméré beélyeg legfontosabb adata a k nyulasi tényezo, amely a dR/R fajla-
gos ellenallasvaltozas (nem tévesztendd Ossze a p fajlagos ellendllassal !) és az € =
= dl/l fajlagos nyulés kozotti kapcesolatot fejezi ki:



1.15

drR  dR
R R

k:—:—
al ¢
/

A kisérletek szerint a huzalok anyaganak folyashataraig k = allandé. (Bovebbet
[2].- 5. fejezetében talalhatunk.) A nyulasi tényez6 szamérteke 2 koriil mozog a szoka-
sos gyartasu €s kivitelii nyalasmérd bélyegek esetén, a gyartdé cégek mindig kozlik a
bélyegeken.

Ekkor:

AR
ke=—=—71),
R R
mivel k értéke a tapasztalat szerint 4llando.

Bevezetve az r relativ ellenallasvaltozas értékét, kapjuk:

_AR_R R

r H

R Ro

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

tehat a relativ ellenallas-valtozas aranyos az € nyuléssal, igy r értékét mérve, az €
nyulast megkaphatjuk:

E=—
k
A nyulasmérd bélyegeknek a terheletlen allapothoz tartozd Ry ellenallasa — azonos
tipusu bélyegek esetén — eléggé csekély eltéréssel azonos, az eltérés altaldban nem ha-
ladja meg a + 0.5 %-ot.

A nytlasmérd bélyegek tovabbi fontos jellemzdje a hdmérsékleti tényezd, valamint
a felhasznalashoz ajanlott hdmérsékleti tartomany. A hoéfoktényezd a hdmeérsekletval-
tozas hatasara bekovetkezett ellenallasvaltozast adja meg:

5 L AR

Levezethetd ([1].-7.4, [2].- 5.3.3), hogy a terheletlen bélyeg AT homérsékletvalto-
zas esetén a kovetkezd nagysagu megnyulést szenvedi el a fémalkatrész megnytlasa
kovetkeztében:

Evim = {ao -a+ é}AT ,
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ahol 0, : a hdmérséklet-valtozas eldtti hdtagulasi tényezo;
o : a hdmérséklet-valtozas utani hétagulési tényezo ;
B : hofoktényezd.

Az gpgm hOfokvaltozasi nyulast a 1.7. dbra szemlélteti a AT homérsékletvaltozas
fliggvényében, a szokdsos korszeri kiviteli nytlasmérd bélyegekre.

w/m “f?hém
100
(=0.0001)
N 15 75| 90| 105 120 Ai

/ 30| 45| 60

—100

1.7 abra

Lathato az abrardl, hogy a célszerlien hasznalhatdo hdmérsékletvaltozasi tartomany a
20 ~ 100 °C kozotti teriilet.

A nyulasmérd bélyegek jellemzo6i koziil még megemlitheté a megengedheté mecha-
nikus igénybevétel ¢s a megengedhetd villamos terhelés. Statikus terhelésekre a bélye-
gek legfeljebb gpax = 0.3 % = 0.003 m/m = 3000.0 p/m nyulést képesek garantdltan
elviselni (ez kb. 600 Mpa huzofesziiltséget jelent). Ismétlddd igénybevételek okozta
nyulasok mérésénél célszerli olyan bélyeget alkalmazni, amelyen a gyartd feltiintette,
hogy legfeljebb mekkora nyulast és milyen terhelési ciklusszamot képes a bélyeg elvi-
selni.

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

Végezetiill bemutatjuk, hogy az elébb elmondottak szerint a mérendd e feliileti
nyulds meghatdrozdsahoz meg kell mérni az r relativ ellenalldsvaltozast, illetve a
mérobélyeg R ellendllasdnak AR abszolut ellendllasvaltozasat. Ezt a gyakorlatban
Wheatstone-hiddal végzik el (1.8. abra):

tapfesziiltség: AC, DC

1.8 abra
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Az abran lathato négy ellenallas kozil legyen Ry a mérendd ellendllas (a meérdbeé-
lyeg), Ry valtoztathato ellenallas, R, és R; pedig ismert értékii, allandé nagysagi
ellenéllasok. Konnyen belathato, hogy az Ry ellenallas valtoztatasaval elérhetd, hogy
az U fesziiltségmérd zérust mutasson, mert ekkor:

R, R,

- >

R, R,
tehat az ismeretlen R, ellenallas értéke:

R,

R, =R, R
4

Ez a médszer csak statikus méréseknél alkalmazhato, tehat amikor R, értéke allan-
dé. Viltozo terhelések, tehat valtozo bélyegellenalldsok esetén egyszeriien nincs id6
R, véltoztatisara, hanem a mért U fesziiltség értékébdl kovetkeztethetiink az
ismeretlen Ry értékére. Errdl bovebbet az 1.3.2 fejezetben talalhatunk.

Az 1.8. abran bemutatott Wheatstone-hid kapcsolas ugyanakkor lehetdséget ad arra,
hogy a hdmérséklet-valtozas altal okozott ensn, nytlas befolyasat egyszerti modon le-
hessen kikiiszobolni. Ez az 0. n. hémérséklet-kompenzalo bélyeg alkalmazasa.

Az 1.9. abran bemutatott tartora az Ry nyuldsmérd bélyeget ragasztottak a tartdban
¢bredd huzofesziiltség-okozta nyulds érzékelésére, a bélyeg ellenallas-valtozasa nyil-
vanvalOan ardnyos lesz az érzékelt g, nyulassal, amibdl — egytengelyti fesziiltségi alla-
potot feltételezve — kovetkeztetni lehet a tartot terheld o fesziiltségre:

o=¢.E

Ha a vizsgilt tartd6 homérséklete megvaltozott a felragasztas homérsékletehez ke-
pest, akkor a tarté hddilatacidja kovetkeztében a mérdbélyeg ellenalldsa is megvaltozik
€s ensm megnyulast érzékel, mintha azt is az F terhelderd keltette volna.

Mivel a tarto hOmérséklet-valtozasara altaldban szamitani lehet, ilyenkor felhegesz-
tenek a tartora egy olyan feltét-lemezt, amelyre az Ry bélyeghez hasonld kivitelii ho-
mérséklet-kompenzald bélyeget ragasztottak, ezt jeloljik R, —vel:

Aktiv mérébelyeg: R,
F

F—— = = : : &Rl
/@\Feltét-lemez R,
Fuzovarrat Kompenzalo bélyeg: R,
1.9. abra
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A feltét-lemezt rogzitd varrat csak egy rovid, u. n. flizé-varrat lehet, hogy a feltét-
lemez ne legyen kénytelen kovetni az U-tartonak az F huzoerd hatasara bekovetkezett
hosszvaltozasat. Ha a kornyezet hdmérseklete valtozik (pl. az alvazat koriilfijo menet-
sz¢l hatasara), az mind az Ry, mind az R, ellenallasu bélyegek homérsékletét egyenlo-
képpen valtoztatja (ezért célszerli az R, bélyegnek az Ry kozelében lennie). Viszont a
mechanikai terhel€s hatasara bekovetkezo feliileti nyulas csak Ry ellenallasat valtoztat-
ja meg. A homérséklet-valtozas azonban egyenld ardnyban valtoztatja meg mind az
R;, mind az R, értékét. Igy felépitve a Wheatstone-hidat, az R; ellenéllas mérési
eredményét nem befolyasolja a hdOmérséklet esetleges megvaltozasa. Ennek az
igazolasat a 1.3.2 Mérderdsitok c. fejezetben talalhatjuk meg.

b/ Induktiv elmozdulas-érzékelo

Az induktiv elmozdulas-érzékeld miikodésének az az alapja, hogy ha egy tekercsbe
vasmagot 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 elmozdulé vasmaggal (1.10. dbra):

—
Z, %
Ry U R,
(%)
N
1.10. abra

A vasmag barmelyik iranyu kitérése a megfelelo tekercs-fél impedanciajat valtoztat-
ja meg, mivel a tekercs belsejébe behatold vasmag megnoveli a tekercs induktivitasat,
ugyanakkor a mésik tekercs-fél induktivitidsa gyakorlatilag valtozatlan marad. Az dbra
egyuttal a mérderdsitovel torténd mérés mikodési vazlatat is bemutatja, a hid A és B
pontja kozott folya aram, igy a mért fesziiltség is jo kozelitéssel linearis fiiggvénye
lesz a vasmag elmozduldsanak, de tallépve a linearis szakaszt (a mérési tartomanyt), a
gorbe nemlinearissa valik, tehat az érzékeld beépitésénél a kitérést megfeleld6 modon
korlatozni kell, figyelembe véve a gyart6 cég altal kozolt mérési tartomany hosszat. Az
1.11. dbran a Hottinger gyartmany WA tipusu, induktiv elven miik6dé elmozdulas-
érzékelok koziil kettdnek a képe lathato ([6].-118. o.).

¢/ Induktiv gyorsulas-érzékelo

Az induktiv elmozdulas-érzékeldk miikodési elvének egy érdekes felhasznalasi
moddja a gyorsuldsok mérésére torténd alkalmazas olymddon, hogy az elmozdulds mé-
rési eredményebdl kovetkeztetiink a mérendd gyorsulasra. Ez az érzékeld egyszabad-
sagfoku lengdrendszert tartalmaz, amelynek a tomege megegyezik a tekercsparban



1.19

alternaldo mozgast végzé m tomegli vasmaggal, a vasmag az s merevségi rugoval van
az érzékeld hazdhoz kapcsolva, a lengérendszer d csillapitasi egylitthatdjat az egész
érzékel6t kitoltd olajtoltet viszkozitasa eredményezi. Az érzékeldt vazlatosan az 1.12.
abra mutatja be:

— . e S [
e

1.11 abra

% || tekercspar
a) s

Jj b)
Tl AAAQT | vasmag (m) \:I_‘ Dinamikai
Mikodesi S el
elv olajtéltet moae

(d)

m
r(t)
— —— — ——— u(t)

//& 7,
z (t)

mérend test kiillsé (abszolut) rendszer
7% 7

1.12 abra

Az 1.12. abra a/ része az érzékeld mikodési vazlatat, a b/ része az érzékeld dinami-
kai modelljét szemlélteti. A dinamikai modell szerint a mérendd test (pl. egy kocsi-
szekrény) valamilyen z(#) fliggdleges mozgast végez a kiilsd, abszolutnak tekintett
rendszerhez képest (a vasuti palya kornyezete), az érzékeld m tomege az érzékeld ha-
zdhoz képest — tehat a kocsiszekrényhez képest — r(z) relativ mozgast végez. A két
mozgds algebrai Osszege legyen u(t), vagyis az m tomegnek a kiilsd, abszolut
rendszerhez képest végzett mozgasa.

Az érz€keld csak az r(?) relativ mozgésra tud felvilagositast adni, viszont a mérendd
test z(#) mozgasanak gyorsulasat kell meghataroznunk. Irjuk fel az m tomeg dinamikai
erdegyensulyat Newton II. axiomajanak segitségével:

2
L du() | dr(0)
dt? dt

+s5r()=0
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Figyeljiik meg, hogy a tomeg gyorsulédsa a kiilsd, abszolut rendszerhez képest u(z)
mozgas masodik derivaltjaval egyenld, viszont a tomegre hatd csillapitd és rugoerd az
r(t) relativ mozgas jellemz0itdl fiigg. Vezessiik be az u(?) helyére is az r(z) fliggvényt:

u®) =z(t) +r ;
d*u(t) d*z(t) d’r(t)
S = + ;
dt’ dr’ dr’

illetve egyszeriibb jeloléssel :
u(t)y=z(@)+ ()
Behelyettesitve ezt a mozgasegyenletbe, kapjuk :
mE(t) + mi(t) + di(t) + sr(t) =0,
illetve :
mi(t)+d.r(t)+ sr(t)=—-mzZ(t) ;
tehat az érzékeld lengdrendszerét a — m.Z(¢) erd készteti mozgasra. Tételezziik fel,
hogy az ismeretlen z(?) mozgésfiiggvény egyszeri harménikus fliggvény :
z(t) = Zyp.sinat ,

vagyis Z, amplitudo6ja és o korfrekvencidju szinuszfiiggvény, amelynek a masodik
derivaltja:

#t)=-w’.Z,sinot ,
amelyet behelyettesitve kapjuk :
mi(t) + d.i(t) + s.r(t) = mw’.Z,.sin ot

Ez az egyenlet az r(?) fiiggvény masodrendi, linearis, allando egyiitthat6ja, inhomo-

gén differencialegyenlete. Ennek az altaldnos megoldasa :
l’(l) = R(t)hom., all. J’_r(t)inhom.,part.

AZ R(®)pom.,, an, homogén altaldnos megoldas a differencidlegyenlet homogén részé-

nek megoldasa:
mi(t)+d.r(t)+sr(t)=0

ennek a homogén, altalanos megoldasat ugy kapjuk meg, hogy az R(?) fiiggvényt az

alabbi alakban keresstik:
R(t):eﬂ.l

Képezve ennek elsd €s masodik derivaltjat, majd azokat behelyettesitve a homogén
differencialegyenletbe €s ¢*' —vel minden tagot elosztva, kapjuk:

mA+di+s=0
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Ebbol A értéke:

2
=y (d) _s

2.m ﬁ m

Vezessiik be az aldbbi jeloléseket, tekintetbe véve, hogy lengémozgashoz az

S d :
—)(—j relacio tartozik:
m .

2.m
s
a=,—,
m
d
'8_2.m ’
y=va' - p’

Ekkor A értékei:
Az :_:Bi\/__l-\/az B =-ftjy

Mivel A -ra két megoldast kaptunk, ezért a keresett megoldas:
R(U — A.eﬂul.t 4 B.eﬂz.t

(a két lehetséges megoldas linearis kombinacidja). Behelyettesitve 4; és A, értékét,
kapjuk:

R() = A.e P77t 4 B PIV = Pl (g 7 + Bt ) =
—e?'[(A+B).cosy.t+ j(A-B)sinyi]
Bevezetve a kovetkez6 1y allandokat:
C/=(A+B)
C;=j.(A-B)
Végiil:
R(Onom, an. = €™ .(Cy.cosyt + Cr.sinyt)

Az r() megoldasanak inhomogén partikuldris részét ugy kaphatjuk meg, hogy
ugyanolyan harmonikus fliggvényt helyettesitiink be kisérletképpen, mint a jobbolda-
lon 4ll6 fiiggvény, kihasznalva, hogy a jobboldalon all6 gerjesztofiiggvény
beletartozik a ”’t” hatvanyfiiggvénye, exponencidlis, valamint harmonikus fiiggvénye
altal alkotott csoportba. Igy az r(t)inn, part. kisérletezd fliggvénye a kovetkezd lehet:

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

Képezve ennek elsé és masodik derivaltjat, behelyettesités utan kapjuk:
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-m.@’.A.sino.t — m.«@’.B.cosa.t + d.@.A.cosm.t —d.@.B.sina.t +
+s.A.sinw.t + s.B.coso.t = m. a)z.Zo.sina).t
Az egyenletet szétvalasztva a két szogtiiggvény szerint, A-ra €s B-re kapjuk:

o’ Z,(a’ —o*)

A=

o *Z,
_ m
(052 —w2)2 +(d.a)j2
m

Osszevonva a két szogfiiggvényt egyetlen szogfiiggvénnyé, az alabbi képletet kap-
juk:

r(t)=A.sinw.t + B.cosw.t = K.sin(w.t +¢) ,

2
Z
amelyben: K = D 2o =, &
do
2 252
a’-w’) +|
o)
_do
r m
cs tgezaz_a)2 .

Végiil az inhomogén partikularis megoldas az aldbbi alakt lesz:
w’.Z,

l/'(t) inh., part = 5
J(az oty +(d'“’j

m

sin(w.t + ¢€)

Mivel a mozgas az idOben hosszan tart, a homogén altalanos megoldas e tényezo-
je kovetkeztében csillapodik, ezért élhetiink azzal a kozelitéssel, hogy a homogén,
altalanos megoldés-0sszetevot elhanyagoljuk:

2
W Z,

J(az oty +[d'“’)
m

=K.sin(w.t + ¢)

sin(ot +¢) =

V(t) = r(t)inh.,part =
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Mivel a z(?) fiiggvényt harmonikusnak tételeztiik fel, ebbdl kovetkezik, hogy a mé-
rendd test Z(z) gyorsuldsa ardnyos az érzékeld altal kovetett relativ mozgas elmozdula-

saval. A Z(¢t) gyorsulas amplituddja:
2t)=—w".Z,.sinot=A._.sinwt

Az érzékelt r(z) relativ mozgéas amplituddja:

A két amplitudé hanyadosa (a negativ eldjelet elhanyagolva):

w’Z,
2
\/(az _a)z)z _’_[da)j
3 m 3 1
= ; =
A, -0z, oy +[d'wj2
m

Vezessiik be a kovetkezd jeloléseket az egyszeriisités €és a jobb attekinthetdség
érdekében. A gerjesztés w korfrekvenciajanak és a csillapitatlan a sajatkorfrekvencia-
jénak a hanyadosa:

q=—
(04

valamint a Lehr-féle csillapitasi egylitthatd (vagyis a kaszas és a lengés kozotti
hatarhelyzethez tartoz6 csillapitas hanyadosa):

d

2.mao

D=

Ezeket behelyettesitve a K/4, hanyados képletébe, kapjuk:
K 1 1

A_z_ 2 2 2 2
oot (2) -] v 22
m [04 m.oa
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. K 1
illetve a =

A. \/(1—(]2)2 +4.D°q°

Az of.K/A, hanyadost a 1.13. 4bran lathato gorbesereg 4brazolja ¢ fiiggvényében, a
D paraméter kiilonbozo értékei esetén:

o "R/ Mg 2.0A
1.5
1.0
0.5
mérési
tartomany

1.13 abra

Lathato az abrarol, hogy a két gyorsulds-amplitudé o.K/A, hanyadosa ¢ fliggvé-
nyében (tehat a gerjesztd korfrekvencia fliggvényében) eléggé valtozik a D paraméter
kiilonbozo értékeinek fiiggvényében, de D = 0.6 esetén a 0 < g < 0.8 tartomanyban
alig kiilonbozik 1.0-t61. Ez azt jelenti, hogy ha az @ gerjesztd korfrekvencia kisebb az
érzékeld lengdrendszere a csillapitatlan korfrekvencijanak 0.8-szorosanal, akkor az
érzékelé tomege relativ kitérésének of-szerese elég jo kozelitéssel egyenld lesz a
jarmiirész mért gyorsulasaval. Ezt a hatarértéket a gyartok minden esetben feltiintetik
az ¢érzékelon, és a mérés elokészitése soran ezt célszerii figyelembe venni. Ha
bizonytalan, hogy mekkora a korfrekvencidja a mérendd jarmialkatrész lengésének,
magasabb sajatkorfrekvenciaja érzékeldvel célszerli proba-mérést végezni.

Fontos megjegyezni, hogy az érzékeld kitérése és a mérendd gyorsulds kozotti
Osszefiigges levezetése annak a feltételezeésével késziilt, hogy a mérendd Z(¢) gyorsu-
lasfiiggvény harmonikus fiiggvény. Ha ez a feltétel nem teljesiil, ez a levezetés sem ér-
vényes, ezért ilyen esetekben a gyorsuldsmérés eredményét kelld Ovatossaggal kell
kezelni.

Az elmondottak szerint az induktiv gyorsulds-érzékeld pontosan Uigy hasznalhatd,
mint az induktiv elmozduléas-érzékeld: meg kell mérni a vasmagnak a hdzhoz viszonyi-
tott elmozdulésat, és ezt a’~tel szorozva kaphatjuk meg a kérdéses gyorsulas-értéket. A
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méréstechnikai gyakorlat ezen gy egyszerisitett, hogy a mérés kezdete elott meg-
allapitjak az 1g gyorsulashoz tartozo vasmag-elmozdulast. Az érzékelét 90°-kal elfor-
ditva (hogy a vasmag elmozdulés-irdnya vizszintesbe essék), a mért elmozdulas (és a
keresett gyorsulds) zérus lesz, ez lesz a nulla-szint. Visszaforditva az érzékeldt a beé-
pitési helyzetbe, az Ig-nek megfeleld elmozdulds lesz mérhetd. Ezt a jel-lépcsot
rogzitve a jel-regisztraldo berendezésen, a regisztralt Z(z) fliggvény barmely ordinataja
meghatarozhato.

Végiil meg kell még emliteni, hogy az induktiv gyorsuldsérzékeldk olajtoltésével
beallitott csillapitasi egylitthatd szamértékét a beallitott értéken (vagy annak a
kozelében) kell tartani. Koztudomdsu, hogy az olajok viszkozitasa fiigg a
homeérseklettdl, tehat az érzékeld dinamikai modelljében a csillapitas is az érzekeld
homérsékletének fiiggvénye, Az 1.14. é&bran bemutatjuk a szokdsos induktiv
gyorsulasérzékelok D csillapitasi  egylitthatdjanak  valtozasat az  olajtoltet
homeérsékletének fiiggvényeében.

A szokasos +20 °C kornyezeti hémérsékleten a D=0.65 nagysagu csillapitas a meg-
feleld érték.

\ D
2.0
1.0
065 | | L L

\\\\
0 J
-20 0 +20 +40 °C
1.14. abra

d/ Induktiv helyzetérzékelok

Az induktiv helyzetérzékelok egyszerlibb felépitésiiek az induktiv elmozdulas-
érzékelokhoz képest, csak egyetlen tekercset tartalmaznak, vasmag nélkiil. Ha viszont
ezt a tekercset megkozeliti egy vastomeg, ennek a tekercsnek is megvaltozik az
induktancidja. Az érzékeld vazlatos miikodését a 1.15. dbra mutatja be.

Az abra a/ és b/ jelll be€pitési mozgasiranya mutatja be a két leggyakoribb alkalma-
zasi modot. Az a/ valtozat esetén a kozelitd vastomegnek meghatarozott, fémes
itk6z¢és altal biztositott véghelyzetét kell biztositani (tehat az érzékeldnek nem fog
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nekilitkozni, de azt megkozeliti), viszont a véghelyzetben az érzékeld tekercsének L
induktancidja megnovekszik, ezzel jelzi, hogy a tomeg a véghelyzetbe (illetve annak
kozvetlen kozelébe) ért.

Kivezetes

a/
Kozeledd o )
mozgas Az erze:kelendo
/ feliilet
J _ /1%
Elhalado
mozgas b/

1.15 abra

A b/ valtozat esetében a vastomegnek nincs meghatarozott véghelyzete, hanem csak
elhalad az érzékeld eldtt, annak kozvetlen kozelében. Ekkor a megkozelités, tehat az
érzékeld kozeleben vald elhaladas tényét ismét a tekercs el induktancidjanak
megvaltozasa jelzi.

Fontos, hogy egyik valtozat esetében sem a pontos helyzet megadésara szolgal, ha-
nem csak az érzékeldnek a megkdzelitését, illetve az eldtte valo elhaladas tényét jelzi.

A gyakorlatban mas elven miikodo helyzet-, illetve megkdzelités-érzékeldk is ké-
sziilnek, pl. magneses (Hall), kapacitiv, stb. alapon miikddnek, a felhasznalasuk telje-
sen hasonl6 az induktiv érzékel6khoz.

e/ Piezoelektromos gyorsulasérzékelok

Az utdbbi idében az induktiv elven miikodo gyorsulasérzékeldk mellett terjed a pie-
zoelektromos elven miikodd gyorsuldsérzékeldk alkalmazasa. A piezoelektromos mii-
kodési elvii érzékeldk felépitése emlékeztet az induktiv elvii érzékeldkre. A 1.16. ébra
vazlatosan mutatja be a piezoelektromos gyorsuldsérzekelok felépitéset:

Az abra az [5] forrasmii 4.12 4braja alapjan mutatja be vazlatosan az érzékelo felé-
pitését. A rezgd kornyezettel egyiitt mozog az ,,alapzat” és a ,,haz”. A rezgd tomeg —
hasonléan az induktiv érzékelokhdz — szolgaltatja a kimend jelet azzal, hogy egy
tarcsa alakl rugd nekiszoritja a kettds piezoelektromos kristalytarcsdhoz, amely az
alapzatra tamaszkodik. A rezgd tomeg a gyorsulasaval aranyos erdt fejt ki a
piezoelektromos kristalytarcsdkra, amelyek kimenetén a megjelend fesziiltség igy
aranyos lesz a terheld erdvel, tehat a rezgd tdmeg gyorsulasaval. Az [5[-ben talalhato
leirds nem tesz emlitést a rugdtarcsa €s a piezo-tarcsak rugomerevseégi jellemzoirdl, de
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nyilvanvaldan a rugalmas elemek eredd rugdmerevsége és a tomeg alkotja az érzékeld
dinamikai modelljének két legfontosabb elemét. A csillapitast itt is valosziniileg
olajtdltet biztositja.

Haz

Rugo

Tomeg

Piezoelektromos tarcsak

Kivezetés

Alapzat

1.16 abra

Az [5]-ben kozolt leirds szerint amig a kornyezet rezgésének frekvencidja meg nem
kozeliti az érzékeld dinamikai modelljének sajatfrekvenciajat, addig az érzékeld tome-
gének gyorsuldsa gyakorlatilag megegyezik a kornyezet gyorsulasaval, igy a piezo-
elektromos elven miikodd gyorsulasérzékelok kozvetleniil a mérendd gyorsulassal ara-
nyos fesziiltségjelet adnak ki. A 1.17 dbran bemutatunk egy tipikus atviteli tényez6-
gorbét [5]-4.13. abréja alapjan, amely emlékeztet a 1.13 abran lathaté gorbék koziil a
kisebb D csillapitéasi tényezdji gorbékre. A frekvencia fliggvényében abrazolt ,atviteli
tényez0” (libertragungsfaktor) itt is feltehetden a rezgd tomeg és a kornyezet gyorsula-
sanak a hanyadosa, dB-ben kifejezve.

Lathatd az abrarol, hogy meglehetdsen magas az ilyen érzékeldk sajatfrekvenciaja
(sokszorosa az induktiv elvii érzékeldk sajatfrekvencidjanak), 1 Hz és ~ 2kHz kozott
az atviteli tényezo értéke ~ 1.0. A szokatlanul hegyesnek abrazolt gorbe elég csekély
beépitett csillapitasrol arulkodik.

A piezoelektromos mitkddési elvii gyorsulasérzékeldk egyik elénye az induktivoké-
hoz képest a viszonyag magas sajatfrekvencia, igy tdgabb a mérhetd gyorsulas frek-
venciatartomanya. Tovabbi elony, hogy kozvetleniil fesziiltségjelet ad a kimenetén,
bar ezt természetesen erdsiteni kell. Az is fontos elony, hogy a kimend jel a
megengedett frekvenciatartomanyon beliil a jel alakjatol fiiggetleniil ardnyos a
mérendd gyorsulassal, nem kell tehat feltételezni, hogy a mérendd jel tiszta
harmoénikus fliggvény.

A bemutatott elényoket némiképp elensulyozza az érzékeldk viszonylag magas ara-
bol eredd hatrany.
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1.17 abra

Az [5] szakirodalmi forrasmiiben még sok fontos részlet talalhat6 a piezoelektromos
érzékeldk kalibralasara specidlisan gyartott késziilekekrdl, de a piezoelektromos érzé-
kelOk esetében is jol hasznalhaté az 1g nagysagu jel 1éptékezésére bemutatt egyszerii
modszer, amit az induktiv gyorsuldsérzékeldk leirasdban mutattunk be.

f/ Lézeres tavolsagérzékelok

Amig az induktiv elven mikodé elmozdulas-érzékeld tapintd csicsanak
mechanikusan érintkeznie kellett a mérendd alkatrész feliiletével, addig a 1ézeres
tavolsag-érzékeldnek nem kell mechanikusan kapcsolédnia a mozgd alkatrészhez,
mivel elegendd, ha a feliiletérdl visszaverddik a lézersugar. A miikddési elvet a 1.18
abra mutatja be.

Az érzékeld az F sugarforrasbol 1ézersugarat bocsat ki, amely visszaverddik a moz-
g6 alkatrész feliiletérdl, és az L lencserendszeren keresztiil az R optoelektronikus érz¢é-
keld racsra esik, amely a lézersugéar beesési helyzetét az igen finom raszter-felépités
kovetkeztében meglehetésen finom felbontasban képes érzékelni. Igy ha a mozg al-
katrész As értékkel elmozdul, a 1ézersugar Ad tavolsaggal messzebb éri az optoelektro-
nikus rasztert, amely a Ad —vel aranyos AU fesziiltséget kelt. Ez a fesziiltség a kimene-
ten kiolvashato, de bindris kodban (ASCII) is megjelenik a kimeneten. Az optoelektro-
nikus rasztert megadott frekvencidaval végigtapogatva, az idében valtozé AU=AU(1)
fesziiltseg 1épcsos fliggvény alakjaban jelenik meg, a 1épcsd AT hossza a letapogatas
periddus-ideje lesz. A 1.19 abran a HAENNI cég (USA) altal gyartott EW 100 tipusu
1ézeres tavolsagérzékelt mutatjuk be.
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1.19 abra
g/ Optoelektronikus szogelfordulas-érzékelok

Ezek az érzékeldk ugy érzékelik egy forgod gépalkatrész szogelfordulasat, hogy a
mérendd gépalkatrésszel mereven Gsszekapcsolt tengelyiikre €pitett optikai jelatalaki-
tok segitségével négyszogalakl fesziiltségimpulzus-sort allitanak eld, ahol egy impul-
zus a berendezés altal érzékelhetd legkisebb szogelfordulast jelenti. A miikodési elvet
a 1.20 adbra mutatja be.
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1.20 abra

Ilyen érzékeld a Miszeripari Kutatd Intézet ANDIMIK-I-60 ¢s ANDIMIK-I-90
tipusu optoelektronikus szogelfordulas-érzékeldje. Az ANDIMIK-I-60 altipusai 100,
600, 900, vagy 1000 TTL-szinti fesziiltségimpulzus-sort allitanak eld
koriilforduldsonkint, az ANDIMIK-I-90 altipusai pedig 3600, vagy 7200 impulzust.
Igy tehat ezek az érzékelé-tipusok az alkatrészek szogelfordulasat meglehetdsen nagy
pontossaggal érzékelik. Megmérve az impulzusok frekvenciajat, a forgod alkatrész
szO0gsebeségét (fordulatszdmat) folyamatosan is mérhetjiik. Az emlitett két érzékeld az
1.21 4bran lathato.

ANDIMIK-1-60 ANDIMIK-1-90
1.21 abra
1.3.2 Méroerositok

Amint azt az el6bbiekben tobb érzékeldnél is megemlitettiik, méréssel kell meghatarozni
az érzékelok megvaltozott ohmikus ellenallasat, induktivitasat, stb. és erre a gyakorlatban a
legaltalanosabban hasznalt médszer a Wheatstone-hid (1.8 dbra), tovabba azt is emlitettiik,
hogy a hid egyik ellenallasanak megfeleld valtoztatasaval végzett kiegyenlités nem jarhat6 ut
1d6ben valtozd mérési jelek, tehat idében valtozo R ellenallds esetén. A gyakorlatban erre az a
modszer terjedt el, hogy a hid R; és Ry ellendllasat ismertnek tételezik fel, és
egyszeriien megmérik a hid ki nem egyenlitett U; fesziiltségét (1.22 4bra) :
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tapfesziiltség

1.22 abra

Az Uy fesziiltség érteke nyilvanvaloan az ellenéllasoktdl €s a tapfesziiltségtol fiigg.
Mivel fesziiltséget mériink, ezzel meg van oldva egyrészt a jelatalakitds problémaja
(feliileti nyulds — ohmos ellenallasvaltozas — villamos fesziiltség valtozasa), masrészt
az erdsités problémaja is, ezért nevezik ezt a berendezést méréerdsitének. A mérés-
technikai gyakorlatban nemcsak egyetlen ellenallas lehet ismeretlen, a gyakorlatban
eléforduld fontosabb eseteket az alabbiakban ismertetjiik, megmutatva, hogy az Uy
fesziiltség a mérendd ellenallas(ok)nak mindig — jo kozelitéssel - linearis fliggvénye
lesz. Tovabbi megjegyz¢s, hogy nemcsak ohmikus ellenallasokbol allhat a mérdhid,
hanem pl. induktiv ellenallas is, pl. az induktiv elmozdulas-érzékeldk, vagy induktiv
gyorsulasérzeékelOk induktancia-valtozasat is ugyanigy lehet mérni.

Manapsag a mérderdsitoket gy épitik, hogy egyik felhaszndlasi valtozatukban az
R; ¢és R, ellendllasokat eleve beépitik azonos értékkel (a tovabbi levezetésekben eze-
ket R¢c —vel jeloljiik, ilyenkor az Ry és/vagy R, ellenallds értéke valtozik, ezt nevezik
»fel-hidnak™. Ilyenkor a hid A, B és D pontjat (lasd a 1.22 abrat) kell csatlakoztatni a
mérderdsitd megfeleld pontjaihoz. Mdas esetben mind a négy ellendlléas értéke valtozik,
ez az U. n. ,teljes hid” esete, ilyenkor az A, B, C és D pontot mind csatlakoztatni kell a
mérderdsitd megfeleld emeneti pontjaihoz.

A mérderdsitOket mindig Ugy é€pitik, hogy a vizudlis megfigyelés lehetové tételere
mérdmiiszert is épitenek be a mérderdsitdbe. Korabban mutatds (Deprez rendszerii) fe-
szliltségmérdvel, manapsag digitalis kijelzésii miiszerrel szerelik fel a mérderdsitdket.
fgy a lassan valtozo, vagy statikus jellemzOk mérési eredményei kozvetleniil is
leolvashatok. Valtoz6 mennyiségek mérése esetén az Uy fesziiltség kimenetére
alkalmas regisztralo, vagy értékeld berendezést kell csatlakoztatni. Az 1.23 4bran a
Hottinger gyartmanyu KWS 82 tipusi mérderdsitd lathato, az 1.24 dbra a.DMP 4.0
tipustt mérderdsitdt mutatja be.
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1.23 abra

1.24 abra

Az alabbiakban bemutatjuk a leghasznalatosabb mérdbélyeg-elrendezéseket és mérohid-
kapcsolasokat.

1.3.2.1 A mérendé jellemzot egyetlen bélyeg érzékeli

Ez az eset pl. az 1.9 dbran bemutatott Ry nytlasmér6 bélyeg esete, egyeldre tekint-
stink el a hdmérséklet-kompenzalo bélyegtdl. A méréhidban az R, bélyeget célszeri
az R, bélyeggel azonos tipustinak megvalasztani, az altalanossag érdekében legyen R,
= =R és R, = Ry, tehat terheletlen allapotban (nulldzéskor) R; = R,, ekkor irhato,
hogy a mérendd bélyeg megvaltozott értéke:

R=Ry+AR,

tovabba a gyakorlatban Rj; és Ry értékét ugyancsak célszerli egyenldnek valasztani,

igy legyen :
R3=R4=Rc

Ekkor irhatjuk, hogy a mérendd R ellenallas megvaltozott értéke :
AR=R-Ry
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Célszerl az r fajlagos ellenallas-valtozas értékének bevezetése :

AR R-R,
y=——=
Ry Ry

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

A hid most a 1.25 abran lathato elemekb6l all.

tapfesziiltség
1.25 dbra

frjuk fel az Uy kimené fesziiltség és az ellenallasok kozotti 6sszefiiggést, alkalmaz-
va Kirchhoff torvényeit két vezetohurokra. A szdmitasokban a tapfesziiltség-forras
belso ellenallasat elhanyagolhatjuk (Ryess = 0), mivel ez altalaban mindig csekély érté-
ki szokott lenni, az Uy fesziiltséget mérd berendezes belso ellenallasa viszont altala-
ban igen nagy, tehat rajta aram gyakorlatilag nem folyik, ezért ezt az 4gat egyszeriien
elhanyagoljuk. Az ilyen szamitasokban szokasos modon felvessziik az egyes agakban
az aramok irdnyat, és a tapfesziiltség értelmét az dgakban bekovetkezd fesziiltségesés-
sel ellentétes értelemben vessziik fel. Az 1.26 abra bemutatja a szamitasokhoz sziiksé-
ges két vezetbhurkot, az dram- €s fesziiltségiranyokkal egytitt:

1I. vezetékhurok

I;  LaRy(1+1) LR,

I. vezetékhurok  —

1.26 abra
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Az 1. vezet6hurkot csak az U aramforras ¢€s a két R, ellenallas alkotja (U—-A4 — C —
D — U kor), ebben a korben az U tapfesziiltség (ellentétes az I; aram irdnyaval) és a két
Rc ellenallason esO I,.R¢ fesziiltségek vannak egyensulyban:

Iz.Rc+Iz.Rc-U:O

Végiil a II. vezetOhurkot az Ry.(1+r), az Ry, valamint a két Rc ellendllas alkotja
(A - B - D - C - A csom6pontok altal alkotott hurok). A fesziiltségesések algebrai
0sszege:

I3.R0.(1+I') + I3.R0 - Iz.RC - IZ.RC =0
A két linearis algebrai egyenletben két ismeretlen van: I, és I3 . Az els6é egyenletbdl
I,—t kifejezve kapjuk:

U
2R

I,

Ezt behelyettesitve a masodik egyenletbe, kapjuk:

U .- U
2.R, 2.R,

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

U

L=

Az ismeretlen Uy fesziiltség az A - B és A - C aramkor-szakaszokon fellépd fesziilt-
ségeseések kozotti kiilonbség lesz. Az 1.27 abra mutatja be a két dgban a fesziiltségek
eséset:

Y a0 (C-D)
U - |
I,.R,.(141) - ~hRe
| Uki‘ ' A-C-D ag
A-B-D 3
IR, ! ! ag
‘ R
(A-B) RO (B-D) 2R0
1.27 abra

Az A — C szakaszon a fesziiltségesés: %= I,.R. , ugyanakkor az A — B szakaszon

a fesziiltség 15.R,.(1+r) értekkel csokken. A két esés kiilonbsége lesz a mérendd Uy
fesziiltség (behelyettesitve I3-nak az elobb levezetett képletét) :
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U U 1+ 1
U, =I+Ro.(0+7) =1, Rp=—— R .(1+7) - R, =U. L
b =13:Ro-(1+7) =15 Re Ry.(2+7) o-(1+7) 2R, € [2+r 2}

:U.M—U r U r

2.2+ 7) 2.0+ 4+2r

Mivel a nytlasmérési gyakorlatban a mért ellenallasvaltozasok kicsik, a fajlagos r
ellenéllasvaltozas is kicsi, ennélfogva a 2.r mennyiség is csekely 4-hez képest :

4>>>2r;

ezért irhato : U, =U % ;

tehat a mért Uy fesziiltség jo kozelitéssel aranyos az r fajlagos ellendllasvaltozassal.
Hasonl6 eredményt kaphatunk az € fajlagos hosszvaltozasra is :

Up o )
r=4. Ukl ; tovabba r=k.¢ ; innen

r 4

E=—=——o.
k kU

ki 3
tehat az € fajlagos hosszvaltozas is aranyos Uy; —vel.
1.3.2.2 A mérendod jellemzot két bélyeg érzékeli

Bizonyos mechanikai igénybevételek mérése esetén, kiilondsen a hajlitas okozta hi-
zo6fesziiltségek mérésénél a mérohid érzékenységét ndvelni lehet azaltal, ha kihasznal-
juk azt a jelenséget, hogy a mérendd htizéfesziiltség — pontosabban az ébredd nyulés —
egyidejlileg ellentétes értelmil alakban is fellép, mint pl. a hajlitott tartod alsé és felsd
feliiletén €bredd nytlas (1.28 abra). A hajlitott tartokat az esetek tobbségében hosszira-
nyu hiizas-nyomas is terheli, ami — hasonl6 fajlagos nyulést ébresztve — meghamisitja
a hajlitas okozta deformaciok mérését.

Az 1.28. abra felso része a tartot, az also része a mért fajlagos nytlasokat mutatja.
Lathato, hogy a tartot My, hajlitonyomaték és F huzoerd terheli, a tarto felso feliiletére
az A bélyeget, az also feliiletére a B bélyeget ragasztottak. Igy az A bélyeg az M,
hajlitonyomaték okozta pozitiv +ey nyulasnak €s az F huzoer6 okozta ugyancsak
pozitiv +&g nyllasnak az Gsszegét érzékeli, mig az alsé B bélyeg a negativ -gy €s a
pozitiv +&p nyulasok osszegét méri.
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A
F F
- ——
M, .__1.3 M,
+epy +eg
- -

1.28 abra

Ha a tart6 keresztmetszete Ay, a keresztmetszeti tényezdje K,, a mért nytulasok érté-
ke:

o M Y
+ey =—2L ="+ tovabba

E EK,
-
U0 T 4E

ezekkel a mért fajlagos ry €s rg ellendllasvaltozasok:
g = k.EM éS
re = k.EF

Ha a két nyalasmérd bélyeg azonos kivitelii és a terheletlen allapothoz tartozo ellen-
allasuk Ry , akkor a mérohid az 1. 29 abran lathato elrendezési lesz:

—- X - "
( " félhid " [
RA=R,.(1 +1yt1p) Rg=Ry.(1-ry+1p)
13T
— A Uy
Re ki J—
it
I, C
O,
" mérderosito "

1.29 abra
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Az 1.26 abranal bemutatott médon itt is felirhatjuk Kirchhoff torvényei alapjan
egyrészt az A — D — U — A koron esd fesziiltségek Osszegét:

21,.Rc -U=0 ; innen:

U
2R

I, ;

masrészt az A — B — D — C — A koron esd fesziiltségek dsszege:
I3 Ry.(0+ry +rp)+13.Ry.(1—ry +rp)—215,.Rc =0 5 ebbdl:

U

behelyettesitve I, képletét, kapjuk: [, =———
Y 2 5P P 3T 2R (14 1p)

Az Uy fesziiltség az A — B, illetve az A — C agakon es6 fesziiltségek kiilonbsége
lesz:

U U U
U,=U,53-U,;c=L.Ry.(0+ry +rp)——=—""Ry.(1+ry, +rp)——=
ki =Ugp —Ugc=13.Ry.(0+1y +rp) > 2R (e ) o-d+ry +7r) 5
_ "M
2.1+ )
Mivel ry érteke 1 mellett elhanyagolhato:
1>>7rF;
M
ezert: Uki;U.rﬂzg.k.gN:g.. h —cm,
2 2 2 EK

z

tehat az Uy fesziiltség ardnyos a terheld My, hajlitonyomatékkal, tovabba ez a kap-

csolas éppen kétszeres érzékenységli az egyetlen bélyegnél levezetett U % - hez ké-

pest. Tovabbi fontos eredmény, hogy az Uy; fesziiltség a htizéerd altal ébresztett ry faj-
lagos ellenallasvaltozastol fiiggetlen, tehat az R, és Rg bélyegek egyilittes alkalmazasa
egyrészt javitja a mérOhid érzékenységét, masrészt kiszliri az esetleges hiiz6-nyomod
igénybevétel altal keltett zavaro fesziiltségjelet.

Ebben az esetben is az R, és az Ry bélyegek a ,,félhidat” alkotjak, a mérderdsitohdz tehat
az A, B és D pontokat kell csatlakoztatni.

1.3.2.3 Hajlitonyomaték mérése négy bélyeggel, a huizoeré hatasanak Kisziirése

A mérferdsitd érzékenységét tovabb fokozhatjuk, ha az 1.26 abran bemutatott
terhelési esetben ¢bredd fesziiltsegeket négy bélyeggel mérjiik (1.30 abra):



1.38

Ra | Rg
F | — — F
- ——
M, Rce | Rp My,
+€M +€F
- -
‘EM z/"—EF

1.30 abra

A mérési feladat most is az, hogy egyrészt meg kell mérni a terheld My, hajlitdé nyo-
matékot, masrészt a mért fesziiltségjelbdl le kell valasztani (ki kell sziirni) a varhatéan
szintén fellépd F huzo-nyomo erd jelét. Az 1.31 abran lathaté az alkalmazott mérohid
kapcsolasa, itt a négy nytlasmérd bélyeg a teljes mérdhidat alkotja.

1.31 abra

A hid akkor fogja érzékelni a halitdo nyomaték altal keltett nyalasokat, ha a B, illetve
C csomodpontok bal- és jobboldalan a hajlitas miatt ellentétesen valtozo ellenéllasokat
kapcsolunk, ezért keriilt az R, €s az R¢ a felsd agba, az Rp és az Ry pedig az alsoba.

Mivel a négy mérdbélyeg kiteszi a teljes mérdhidat, a négy csatlakozasi pont (A, B,
C ¢s D) mindegyikét be kell kotni a mérderdsitdbe. Az Ry €s Rg, valamint az R¢ és
Rp bélyegeket a tartd hossztengelyével parhuzamosan kell a tartora ragasztani, a tarto
ellentétes oldalara, az egy oldali bélyegeket célszerli egymashoz minél kozelebb elhe-
lyezni. Ekkor feltételezhetd, hogy a terhelés hatasara a bélyegek eredeti R, ellenallasa
az alabbi mddon valtozik:

RA =RB =R0.(1+I”M +VF) ;Valamlnt
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ahol az ry és ry fajlagos ellenéllasvaltozasok Osszefliggései megegyeznek az el6zo,
a 1.3.2.2 fejezetben alkalmazottakkal.

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

I,.Rp +1,.Rp —U =0 ; behelyettesitve:
IzRo(l—rM +7"F)+]2.R0.(1+7"M +VF)_U:0

U

innen; [, =——
2 2R0(1+1"F)

Ezutan az A — B — D — C — A pontok 4ltal alkotott hurok kovetkezik:
I3R, +I3R-—1,Rz —1,.Rp =0
I3 Ry.(1+7y +rp)+13.Ry.(0=ry +7rp) =1, Ry.(1=1yy +7p)—1,.Ry.(1+ 1y +75)=0
Rendezve: 2.5.Ry.(1+rp)—2.0,.Ry.(1+7rr)=0
Behelyettesitve I, képletét, az 6sszefiiggés a kdvetkezo lesz:
215.Ry.(1+rp)—U=0 ; ahonnan:

U

Ij=— =]
SR (+rp) P

Az Uy kimeneti fesziiltség az A — B, és az A — C agakon esd fesziiltségek
kiilonbsége lesz:
U=Uyp-Uyc=I3R4—1,Rp =

U U

= Ry(l+ry +rp)——————Ry.(1=ryy +7rp)=

2.Ry.(1+rp) -1+ 7y + 1) 2.Ry.(1+rf) -1 =7 +7r)
U\ l+ry+rp—(=ry+rp) | 2y U oY,
2 1+ 7g 2.(1+rp) 147

Az el6z6 fejezet gondolatmenetéhez hasonldan irhatjuk: 1 <<<1 ; tehat:

M,
Uy =2zUry =Uk. =CM
ki M E. KZ h
tehat Uy; egyrészt aranyos az My, hajlitobnyomatékkal, masrészt kétszerese a két mé-
rébélyeggel mérhetd kimeneti fesziiltségnek, tovabba négyszerese az egyetlen bélyeg-
gel mérhetd Uy; fesziiltségnek.
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1.3.2.4 Haz6-nyomo terhelés mérése négy bélyeggel, a hajlitas hatasanak Kisziirése

Nemcsak a hajlitasi igénybevételhez tarsul rendszerint hizo-nyomo igénybevétel, a
hiz6-nyomo terheléshez is kapcsolddhat jarulékos hajlitas. Pl. egy felfliggesztd elem-
ben ébredd huzo-nyomo igénybevétel mérése esetén a hizdshoz tarsulhat hajlitas is, ha
a huzoerd excentrikusan terheli a felfiiggesztd elemet. Ilyenkor a jarulékos hajlitas
okozta fesziiltség-jelet kell levalasztani (kisziirni) a hiizas-nyomas fesziiltségjelébdl.
Egy lehetséges bélyegelrendezés a 1.32 dbran lathato:

RA RB
F = F )
- _— —_—
M, Re Ry M,
RA |:| RB
—=
(Rc) (RD)
tem e
- /—‘ T -
-EM tep
1.32 abra

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

Az 1.32 abran feltiintetett eldjelii terhelések esetén az egyes bélyegek helyén ébredd
nyulasok és a hozzajuk tartozo fajlagos elenallasvaltozasok a kovetkezdk lesznek:

F F

R, bélyeg: huzoerdtol: Eqp = ; ryp=ke g =k

A belyeg AF =5 A, AF AF EA,

. M, M,
hajlitastol: & = ; r =ke¢ =k.

g AM = K. AM AM EK.

Rg bélyeg: csak a huzderd-okozta kontrakciot €rzékeli, a hajlitdis nem okoz
F F

keresztiranyu hosszvéltozast:  ep p =—v.e4p =—V. ; rgp=kéepp=—kv.

E.A,
(ahol v : Poisson-allandd, v = 0,28)

E.A,
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F F
Rc bélyeg: huzoerotol: & =&,4p = , re p =ke =k.
c belycg C,F AF EA, C,F C,F EA,
) M, M,
hajlitastol: & =—¢ =— , 7 =ke =—k.
1 C.M AM EX. C,.M C,.M EX.
Rp bélyeg: csak a huzoer6tél: ¢ =g ——VL r =ke& =—kv r
p belycg: - €D F B,F 'E.Ak > I'DF D F . 'E.Ak

Feltételezve, hogy a négy bélyeg azonos tipust, és terheletlen allapotban az ellendl-
lasuk Ry, a megvaltozott ellenallasuk értékei:

RA :RO'(1+rA,F +rA,M)
RB =R0.(I+I”B’F)

RC = Ro(l + rC,F + rC,M)
RD :R0(1+ rD,F)
Hasznaljuk ki az alabbi 6sszefiiggéseket:

”B,F = _V'rA,F
fe,F =T4F
rem = Tam

'pr =V r ="VIyr
Ezekkel az 6sszefliggésekkel a bélyegek megvaltozott ellenalldsa:

RA =R0‘(1+FA,F +rA,M)
RB =R0'(1_V'FA,F)
Re=Ry.(A+ryp —7gum)

RD :RO‘(I_V'FA,F)

A hazderd mérése €s a jarulékos hajlitas kiszlirése c€ljabol a négy bélyeget az 1.33
abran lathaté méréhidba kell kapcsolnunk:

Az Uy; fesziiltség meghatarozasa céljabol irjuk fel a villamos fesziiltségek Osszegét
elészor az A — C — D — U — A hurokban:

IZ'RB +12RC _U:0

Kifejezve I, értékét és behelyettesitve a fajlagos ellenallasvaltozasok értékeit, kap-
juk:
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U U
12 = =
Ry +Rc  Ro2+(—v)ryp—ryy]
: . R R
teljes - B .
hid 1_3’
A Ry I, Rc D
" N
>—] -
C
___ Uki —
14
(0)
meroerosito
1.33 abra

A fesziiltségek 0sszege az A — B — D — C — A hurokban:
I3.RA +I3RD _]ZRC _IZ'RB :0
Behelyettesitve a fajlagos ellenallasvaltozasok Osszefiiggéseit, kapjuk:

IS(RA +RD)_12(RC +RB)=
=13'R0‘|_2+(1_V)'FA,F +VA,MJ_Iz-RO-p""(I_V)-VA,F _rA,MJ=0

I, képletét behelyettesitve kapjuk:
U

2+(1_V)‘FA,F —I”A’M

13.R0.[2 +(=v)ryp +rA,M]— -[2+ (I=v)ryFp —”A,M]:

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

U

N RO‘[2+(1_V)‘FA,F +rA,MJ

13

A mért Uy fesziiltség az A — B és az A — C szakaszokon es6 fesziiltség kiilonbsége
lesz:
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U =Uyp~Uyc=13.Ry—1)Rg =

_ U r U
Ro2+(0=v)ryp+ran] " Ro2+U=v)ryp —ran]

'RB =

_U | Ro(+ryp +’”A,M)[2+(1—V)-7”A,F _rA,M] ~
RO ' l2+(1_V).VA’F +VA,M1l2+(1—V).rA)F —rAyMJ

_i{ RO-(I_V-”A,F)-[2+(I_V)-VA,F +rA,M] }
Ry |2+ =v)ryp +ran 2+ 0=v)rip —ran ]

Osszevonva a két tortet és elvégezve a kijeldlt miiveleteket, elhanyagolhatjuk a faj-
lagos ellenallasvaltozasok négyzetét, illetve vegyes szorzatat, majd a kimend Uy fe-
sziiltségre kapjuk:

2_2+(1_V)J”A,F —(I_V)J"A’F +2'VA,F +2'V‘rA,F + rA,M _rA,M

U . = =
ki R+a-vyrgp +rap 2 +A=V)rr =]
2.(14+v).ry p 2.(1+v)ry p
vy P=rdy 4t 2040 20y

Vegiil végrehajtva a korabbi levezetésekben is megtett elhanyagolasokat, irhatjuk:
ha 4>>>2.1,F, és 4 >>>2.v.rsf, akkor:

1 1 F
Y e =U—Lk —CF

U, =U. k. =
’” 2 EA,

Tehat az alkalmazott kapcsolassal egyrészt kisziirtiik a jarulékos hajlitas zavar¢é fe-
sziiltségjelét, masrészt a kapott eredmény szerint a mért Uy; fesziiltség aranyos az F
terhelderdvel.

1.3.3 Jelrogzito berendezések

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

1.3.3.1 Grafikus jelrogzito berendezések

Az a legfontosabb tulajdonsaguk, hogy a grafikusan rogzitet jel szabad szemmel,
nyomban lathatd, ellendrizhetd. Ezt az eldnyt azonan erdsen ellensulyozzak azok a
hatranyok, amelyek a grafikus rogzitési modbol erednek: a leolvasas pontossaga nem
csokkentheté néhany szazalék ala, ez mar meghatarozza az értékelés pontossagat és
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megbizhatdsagat, €s az értékelés igy is csak viszonylag lassan valtozo jelek esetében
hajthat6 végre, igy csak bizonyos egyszerl értékelési modszerek alkalmazhatok.

Sokféle grafikus jelrogzitd berendezés van hasznélatban, legaldbbis a legutobbi
1dokig, pl. a vasuti vontatd jarmiiveken sok évtizeden 4t volt alkalmazva ilyen tipust
sebesség-1d0 regisztralé miiszer, de 1éteznek nagyobb méretii, sokcsatornas késziilékek
is. Altalaban akkor hasznéljak ezeket, amikor csak bizonyos egyszerii dontéseket kell
hozni, vagy amikor szemrevételezéssel is fel lehet ismerni egy fontosabb jellemzdt, pl.
a vasuti palya adatainak regisztralasa soran a palya vonalvezetési hibai meghaladtak-e
jelentdsen valamilyen hatarértéket. A regisztralt jel értékelésénél hasznalhato modszer-
nek itt is alkalmazkodnia kell a leolvasas pontossagi korlataihoz.

1.3.3.2 Magneses jelrogzité berendezések

A magneses jelrogzitd berendezések magnesszalagra, vagy magneslemezre (floppy
lemez, merev lemez, szamitdgép memoridja, stb.)rogzitik a mérési jelet. A rogzitett jel
formdja lehet analog (az eredeti jellel folytonosan, analég modon, tehat pontrol pontra
aranyosan valtozo alaku), vagy digitalis (megfeleld darabszamu szamjegyek sorozata).

A magneses jelrogzités altalanos jellemzdje, szabad szemmel ugyan nem lathato (ez
1s magyarazza a kezdetben a magneses rogzitési moddal szemben tanusitott bizalmat-
lansagot), viszont megfeleld berendezéssel a rogzitett jelek jra lejatszhatok, megte-
kinthetdk, kiolvashatok, €s a grafikus jelrogzités értékelési lehetdségeihez képest sok-
kal kiterjedtebb értékelési modszerek alkalmazasara van lehetdség, kiilondsen, ha a jel
mar digitalis formaban all rendelkezésre, illetve atalakitottuk digitalis formajava.

Az analdég magneses jelrogzités a mérési jelet magnesszalagra rogziti ugyanolyan
folytonos fesziiltség-1do fliggvény alakjaban, mint az eredeti mérendd fizikai mennyi-
ség. Ezek a berendezések a magnesszalagra vivofrekvencids alakban régzitik a mért
fesziiltség-1d0 jelet, a visszajatszas sordn analég modon valtozo fesziiltségjelet adnak
ki. Altalaban tobbcsatornas berendezések, széles (1/2 ) szalagra pl. 14 mérési csatorna
¢s egy hangcsatorna rogzithetd (Philips ANA-LOG 14), de van mar kereskedelmi
hangkazettara 5 csatornat rogzitd berendezés is. Az eddigi tapasztalatok szerint ezek a
tipusok gyorsan valtoznak, beleértve a gyartokat is, altaldban nem biztos, hogy néhany
¢év mulva egy bizonyos madagnesszalagos egység még ugyanannak a gyarnak a
katalogusaban lesz megtalalhato. Erdekességképpen megemlithetjiik, hogy az analog
magnesszalagos rogzitdknek a piacon tapasztalhatd hidnya kovetkeztében egy osztrak
cég megprobalkozott kereskedelmi videomagnetofon alkalmazasaval Gigy, hogy meg-
feleld adaptert hasznalt mind a bemeneten, mind a kimeneten. Azodta errdl a tipusrol
nem jelent meg publikacio.

A digitalis jelrogzités a mérési jelet diszkrét szdmértékek halmaza formdjadban
rogziti és tarolja. Ehhez az sziikséges, hogy az eredetileg folytonosan valtoz6 fizikai
menynyiség mérését nem folytonosan, hanem meghatdrozott (esetenkint igen stirtin,
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tobb kHz frekenciaval) mérjék meg €s a mérési eredményt digitalis alakban rogzitsék.
A mérési gyakorlatban az is sokszor eléfordul, hogy a mérési jelet analég formaban
rogzitik magnesszalagra, majd visszajatszas sordn alakitjak at digitalis szamértékek
halmazava (A/D konverzid), €és ezt rogzitik megfeleld digitalis alakban. Kezdetben a
magneses adathordozok kis kapacitasa kordban az analég magnesszalagok kapacitasa
bdségesen meghaladta a digitalis adathordozok kapacitasat, de ez utdbbiak rohamos
fejlodése kovetkeztében (beleértve a rogzités sebességét is) hosszabb iddtartamu
mérések adatrogzitése is konnyen lehetséges, akar analog, akar digitalis alakban. Ma
mar nem jelent problémat a Gbyte nagysdgrendii szamérték-halmaz térolasa akéar
merevlemezen, akar specidlis magnesszalag-kazettan.

A méréstechnikai gyakorlatban mind a mai napig megfigyelhetd az a szemlélet,
hogy a méréesi jelet eloszor lehetdleg analdg formaban rogzitik magnesszalagra, majd
az analog mérési jelet konvertaljak digitalis szamértékekké. Ennek az az oka, hogy so-
kan az analog jelrogzitést ugy tekintik, hogy ez az ,,eredeti” jelet képes rogziteni, mig
az analogrol a digitalis alakra torténd konverzid informaciovesztéssel jar, ezért célsze-
ri az ,.eredeti” alaku jelet rogziteni els6ként. A bizonyos mértékii informacidvesztés
kétségtelen, viszont ez elhanyagolhaté mértékiire csokkenthetd, ha elegendd stiriin tor-
ténik a A/D konverzid soran a mintavételezés. Az analdég mérOmagnetofon esetében
viszont egyszerli nemcsak a jel Gjrajatszdsa, hanem bizonyos mértékii lassitasa, vagy
gyorsitasa i1s, ami a digitalis jelek esetében mar megfeleld software eszkozoket
igényel. Masrészt a digitalis jelek esetében nem jelent kiilonosebb problémat a jelek
megallitasa és az allo mérési jel szemlélése, ami viszont az analog berendezés esetében
jelenthet problémat.

1.3.4 A jelek sziirése

crer

egy hajtomu altal leadott hajtdo nyomaték egyrészt a jarmu sebessége altal megszabott,
az 1doben tobbnyire lassan valtozd My(t) OsszetevObol, masrészt a hajtasbol, a
nyomatékvaltd kapcsolasi miiveleteibdl, stb. ered6 My,y(t) 0sszetevObdl all. A merés
soran az M(t) = My(t) + My,,(t) nyomatéknak megfeleld Un(t) mérési jelhez még
hozzaadddhat a méréberendezés miitkodésébdl eredd, tobbnyire magasabb frekvencidju
,»Zaj” 1s. Bzt a zajt a mérési jel feldolgozasa soran mindenképpen el kell tavolitani.

A mérés célja vagy az My(t) hajté nyomaték-osszetevd mérése, vagy az Myap(t) ja-
rulékos nyomaték-osszetevd mérése. Az elsd esetben a mérési zajon kiviil el kell tavo-
litani a jarulékos My,p(t) nyomaték-Osszetevot is, a masodik esetben a mérési zajon
kiviil a lassan valtozd, alacsony frekvencidju My(t) 0sszetevot kell eltavolitani. Ezt a
miveletet a mérési jel sziirésének nevezziik (1.34 abra):
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Upe M Sziirés | U (V)
sziiretlen jel sziirt jel
1.34 4bra

A szirés soran tehat az eredeti Upo(t) bemend sziiretlen fesziiltségbdl az Uy(t)
kimend szirt fesziiltség-1d0 fiiggvenyt allitjuk eld, €s a szlirés meérteket e ket fliggveény
hanyadosaval, a sz{ir6 atviteli (frekvencia-atviteli) fiiggvényével jellemezzok. Mivel a
szamlaloban €s a nevezdben az Uy(t) ¢és az Uy(t) fliggvények altaldban harmonikus
fliggvényekbdl (szinusz €és koszinusz) tevodnek Ossze, ezért ezeket célszerli komplex
fiiggvényekként venni figyelembe, igy a hanyadosuk is komplex fiiggvény lesz:

- . Ui(t)

A= U pe (£)

Természetesen a sziirés végeredménye szempontjabol az A(j.w) atviteli figgvén
g pony ggveny
abszolut értékére van sziikségiink:
N G
‘A( j.a))‘:A (@) =1— ;
O

ahol lathatd, hogy az A"(®) mar valos fiiggvény.

A sziirés fogalma azt jelenti, hogy a jelbdl elvesziink (csokkentlink) bizonyos
jeloszszetevoket, ez az tigynevezett ,,passziv” szlirés. De 1étezik olyan sziirési eljaras
1s, amely soran egyes jelosszetevOk novekedhetnek is, ezek az ,aktiv”’ sziirdk, ezek
tehat mar a miiveleti erdsitokre emlékeztetnek. Az 1.35 abra egy passziv szlird atviteli
jelleggorbéjét szemlélteti:

A ()

/)

1.35 abra

A mérési eredmények feldolgozdsanak gyakorlatdban az el6bb emlitett két esettel
egylitt harom tipikus szlirési feladattal talalkozunk: a ,.feliilvagd” (= alulateresztd), az
alulvagé (= feliilateresztd) sziirés €s a savsziirés (= ,,lyuk”-szlirés). Ezek a kovetkezOk:

1.0

a/ Alulateresztd (feliilvagd) sziird:

elméleti (idealis) atviteli jelleggorbe:
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A*ﬂ
1.0
_w
v (£ D

1.36 abra

Ez a sziird 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 ('[) Kimenet:

1.0
) NS
t (f)

t
| - wy (fo) | -

Y

Y

1.37 abra

Ezt a szlir6t szoktdk hasznalni, ha a mérési jelnek viszonylag magasabb
frekvencéju, parazita zavar6 jelosszetevOi vannak, mert ez a szlird ezeket kisziirve
,»Kisimitja” a jelet.

b/ Feliilatereszto (alulvago) sziiro:

elméleti (idealis) frekvenciaatviteli fliggvény:

A*
of - ——
_w
oo ) D

1.38 abra

Ez a szlird az w, (fy) névleges hatarkorfrekvencia (hatarfrekvencia) felett minden
minden rezgésszamu dsszetevot idedlisan atenged, alatta mindent idedlisan eltavolit. A
szlirés menete tehat:
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Ube(t) Bemenet:

NN

- Kimenet:
A* Sziirés: Uki (t)

1.0 —

t

Y
Y

W

oy (F) D

|

1.39 abra

Ezt a szlrét legtobbszor arra hasznaljdk, hogy kiszlirjék a jel allando (zé-
rus.frekvencidju) osszetevojét, ekkor a jel u. n. ,,nullkdzepli” lesz.

c/ Savszird (,,lyuksziir6”): az elméleti idedlis frekvenciaatviteli jelleggorbe:
*

A
o - - -

| Wa Wo Wy =(
(f,) (fo) (fr)

1.40 abra

Ennek a sziir6nek két hatarfrekvenciaja van: o, az also, oy a felsé hatarkorfrekven-
cia. A sziir6 egyik jellemz6 adata a névleges korfrekvenciaja: oy = (o, + ®¢)/2, a masik
jellemz6 adata a savszélesség: [m, ; wf], amelyet altaldban a két hatar hanyadoséaval
adnak meg. A kereskedelmi forgalomban kaphatd sdvsziirdk egyik fajtaja az oktav-
szliré, amelynél ez az arany 2,0:

A savsziir6k masik fajtdjanal az oktavot (vagyis a kétszeres frekvencia-aranyt) ha-
rom részre osztjak, ezeket terc-szlirOknek hivjak, itt a felso €s az also frekvenciakorlat
hanyadosa:

w
—L 32 21,260

@y

tehat mind a terc-, mind az oktav-sziiroknél a frekvenciasavok hatarai mértani sort
alkotnak. Ezeket a savsziiroket 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 emli-
tettiilk, amelyek az o, hatarkorfrekvencidn ugrasszeriien valtoznak meg. A valdsdgban
természetesen ilyen ugrasszerli megvaltozast nem lehet megvaldsitani, a frekvenciaét-
viteli fiiggvény egy veéges korfrekvencia-intervallumban valtozik meg:
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1O —- -+ - -
] : valosagos atviteli karakterisztika
12 J idealizalt 4tviteli karakterisztika

| o (fy) W ()

1.41 abra

Ilyen esetekben az w, hatarkorfrekvenciat azzal az o korfrekvenciaval adjak meg,
amelynél az atviteli karakterisztika értéke 1/+/2 .

Az atviteli fliggvény valosagos alakja elsdsorban attol fligg, hogy analég, vagy digi-
talis jeleket kell-e szlirni, masodsorban a szlirdt felépitd elemektdl fiigg. Az alabbiak-
ban roviden 0sszefoglaljuk az analdg és a digitalis jelek szlirésének modjat, a sziirék
felepitését €s a legfontosabb elméleti alapokat. Tovabbi részletek a hivatkozott
szakirodalomban taldlhatok meg.

1.3.4.1 Analog jelek sziirése

Folytonos, analog fesziiltségjeleket ohmikus ellenallasokbol, kondenzatorokbol és
induktiv elemekbdl allo6 aramkorokkel sziirhetiink (a szakirodalomban ezeket LR és
LRC elemeknek is nevezik). Ezekbdl passziv sziirét lehet dsszeéllitani. Vizsgaljuk
meg egy analdg feliilateresztd szlirének a lehetd legegyszeriibb valtozatat, amely
minddssze egyetlen C kondenzatorbol és R ohmikus ellenallasbol all:

—— ——17

I
mért jel: " C R szirt jel:
Ube(t) Uki(t)

1.42 abra

A levezetés kedvéért tételezziik fel, hogy mind az Upe(t), mind az Uy(t) jel kiillonbozd
korfrekvencidju és amplituddju harmonikus fliggvények Osszegébdl allnak, tehat célszer

ezekez — a villamossagtanban szokasos mdédon — komplex fiiggvényekként kezelni: U pe (t) és
Ui (?)

Az atviteli fiiggvény meghatarozasahoz az U ki (t) jelet U pe (t) fiiggvényében. Ezt a
szokasos alaku Kirchhoff torvények segitségével tehetjiik meg, de az Ohm-térvényt komplex
alakban kell hasznalni:

U@ =1().Z
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ahol a Z impedancia ohmos ellenallasra R, kondenzatorra ¢s induktiv elemre j.o.L.

jo.C

A Kirchhoff-huroktorvény értelmében az U be (t) - C— R korben a feszltségek Osszegét
kell felirnunk. A C és R tagok kapcsolddasi pontjan alkalmazzuk a szokdsos kozelitést, hogy
az I2(t) aram elhanyagolhat6d 71(¢) -hez képest:

fz(t) <<<1i () .

(Sztir6k kimenetés altalaban eldirjak, hogy a kapcsolddd berendezésnek legalabb ekora
bemeneti ellenallasunak kell lennie, ez altalaban a M sokszorosa.)

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

¢s a fesziiltségek Osszege:

Upe(t) =11 (t){ j.al).C + R}

Innen az fl(t) aram:

U pe (1)
1
jo.C

71(1‘):
+R

A kimen6 fesziiltség:

— - U be ().R
Un) =T ()R =Lte®OR
1
+ R
jao.C
A frekvencia-atviteli fliggvény:
- . Uit R
Aoy =20
Ube() _° LR
joC
Ennek az abszolut értékére van sziikségiink:
J
R(R+—)
S I A LG
+R ‘R - J‘ R* +
jo.C o.C w?.C?
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R .
R + P : R? + 5 R2 +
w”.C w-.C w?.C?

Ha o értéke minden hataron tul csdkken (o — 0), A'(w) értéke is 0- hoz tart; ha pedig ®
értéke minden hatéron tal né, A" (w) értéke 1,0 — hez tart (1.43 4bra):

*

A
1.0
12

Wo
1.43 abra

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

1 2

a)oz.C2

R? +

1

2RZ=R%>+ -
w,”.C

Wy =——
" RC
A gyakorlatban elterjedt mddszer, hogy logaritmikus 1éptéket alkalmaznak abbol a célbol.
hogy féleg a kis frekvencia-értékeknél pontosabban szemléltessék a frekvencia-atviteli gorbe
menetét. [gy példaul az elébb bemutatott jelleggérbe a kdvetkezd alaku lesz, ha a frekvencia-
tengely 1éptéke logaritmikus:

%

A
1.0
12 /_

.

T T
0,01.c0 O,l.coo W 10.00

1.44 abra
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Természetesen a gyakorlatban megvalositott feliilateresztd szlirdk joval Osszetettebb
felépitéstiek, hogy az idealizalt atviteli jelleggdrbét jobban megkozelitsék. Ugyanakkor
eléfordul, hogy az @y kornyezetében meredekebben emelkedd gorbére kismértékii jarulékos,
hulldmszertien valtozo gorbe adodik hozza:

%

A
1.0

12 /0—

.

Wo
1.45 abra

Végiil emlitést kell tenniink a decibel-skalarél ¢s annak haszndlatar6l. A frekvencia-
atviteli jelleggorbék abrazolasa soran szokasos modszer, hogy az ordinata-tengelyt (az atviteli
hanyados értékét) is loaritmikus Iéptékli skalaval abrazoljak.

A
1z Lo

0,1 -

0,01 ‘ ‘
0,01.c0 0,1.@0 o 10.00

1.46 abra

Az A" atviteli hanyados értékeit szokésos ugy is feltiintetni, hogy az 1,0 értékii alapszint-
hez 0-t rendelve, a tobbi érték logaritmusat, illetve annak 20-szorosat tiintetik fel. Igy pél-
daul A" = 0,1 érték esetén a decibel érték -20 lesz:

dB (IgA")=201g A"
Ilyenmoddon az 1.44 4bran lathat6 atviteli fiiggvény skalazasa az aldbbi lesz:

dB(IgA)
0

-3,0103

=20

-40 ‘ ‘
0,01.0 O,l.w0 Wo 10.c0q

1.47 abra
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1.3.4.2 Digitalis jelek sziirése

A digitalis jelek diszkrét szdmértékek 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 stirti 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; idokozonkint meghatarozott fesziiltségértékeket
mutatjuk be (1.48 4bra):

U

._/\I

- t

t.

1

=y
WHHH t

1
t

1.48 abra

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
1s csak meghatarozott aritmetikai miiveletek segitségével lehet megoldani.

A gyakorlatban kialakult médszerek 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) idéponthoz tartoz6 U(t; -
Ty) jelértékhez, és/vagy egy T eloresietési iddvel késobbi U(t; + Ts) jelhez (1.49 abra):

ti -y Ut 1) ti-rg Ut q)

Bemend G, U(t)
. > -t ~
jel: Kimen6
Aritm. mivelet jel:
Késleltetés: l Elbresietés:
Tk Ts
1.49 abra

A gyakorlatban megtervezett sziirOkapcsolasok ennél sokkal Osszetettebbek, altalaban
tobbféle késleltetési és eloresietési idot alkalmaznak, kiillonbozo aritmetikai miveletekkel. A
részletek ismertetése messzire vezetne, tovabbi részleteket [8] — ban €és [9] — ben lehet talalni.
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1.3.5 Mérési adatgyiijto rendszerek

A mérési feladatok jelentds részében nem egyetlen érzékeld altal szolgaltatott méré-
si jel feldolgozasa és ertekelese a feladat. Jellegzetes példa erre a szilardsagi mérések
esete, ahol nem ritka a szaznal is tobb nyulasmérd bélyeg alkalmazasa.

Mas esetekben sok méréhely mérési eredményeinek hosszl idén at végzett gyljtése
esetenként kiiloneges problémadkat vethet fel. Statikus, vagy csak lassan valtozoé jelek
esetén lehetdség van ara, hogy a jeleket szolgaltatd csatorndkra egymas utan rakapcso-
lodva a jelekbdl csak meghatarozott idOkozonkint vegyilink mintat és csak ezeket
regisztraljuk. Gyorsan valtozd jelek esetén ezt a mintavételi idokozt erdsen le kell
csokkenteni, igy egy jel esetén igen révid id6 marad a mintavételre, a regisztralasra,
stb. Ez a probléma addig volt nehezen lekiizdhetd, amig a csatorndk valtasa (a ,,pol-
lozas”) csak mechanikus berendezéssel volt végrehajthatd; manapsag a modern csator-
navaltok elektronikusan valtjdk a csatornédkat, igy a mintavételi idokozt erésen le lehet
csokkenteni.

A szilardsagi mérésekre emlitett példat vazlatosan az 1.50 abran lathatunk:

Az é4bra az 1.26 abranak kibdvitett valtozata, n db nyuldsmérd bélyeggel végrehaj-
tott szilardsdgi mérés esetén. Amint azt a Mérderdsitok c. fejezetben bemutattuk, a mai
mérderdsitk a Wheatstone-hid felét beépitve is tartalmazzak (a két db Rc elenallést),
emellett épitettek olyan mérderdsito-tipust is, amelynél lehetdség volt arra, hogy tobb,
akar 100 db nyulasmérd bélyeget is bekothessenek. Az abran feltiintetett n db nyulas-
mérd bélyegnek k6zos az Ry, hdkompenzalo bélyege.
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A mérderdsitd Ossze van épitve egy atkapcsold multiplexerrel, amely az n db méré-
bélyeg mindegyikét ciklikusan, egymas utan rakapcsolja a mérderdsitdre, €s az végre-
hajtja a mérést.

Az 4bra nem tiinteti fel a mért eredmények tovabbi Utjat, a tarolast, értékelést, stb. A
méreés, vagyis az Uy fesziltség megmérése a mérderdsitObe beépitett félhiddal
torténik, amely az A, a B ¢és a D pontokon &t kapcsolédik az atkapcsolo
multiplexerhez, tehat a nyualasmérd bélyegek altal alkotott félhidhoz, az 1.26 dbranak
megfelelden. A nytlasmérd bélyegek valtasanak atkapcsolési ciklusa (a ,lekérdezési”
ciklus) periodusidejének eléggé rovidnek kell lennie ahhoz, hogy az egyes bélyegek
mérési jelébdl a két, egymas utani mintavételezés kozotti id6 alatt a mérési jelek ne
valtozzanak alapvetéen, meg tudjdk Orizni alapvetd tulajdonsdgaikat, de a
periddusidonek eléggé hosszunak is kell lennie ahhoz, hogy a mérderdsitd a mérést
végrehajthassa, beleértve azokat a jarulékos miiveleteket is (pl. a mintak tarolasa, stb.),
amelyek szilikségesek a mérési adatok teljes feldolgozdsahoz. Néhany évtizeddel
ezeldtt a mechanikus szerkezetli Hottinger UG 50/2 tipustu atkapcsoldo még 3 ~ 5
masodpercenkint volt csak képes az atkapcsolast végrehajtani, a mai, PC-vel vezérelt
mérderdsitdk (pl. a Hottinger cég altal gyartott SPIDER 8) mar kHz nagysagrendii
frekvenciaval is képes a mérési adatgyiijtést végrehajtani.

Az analog mérési jelek atkapcsolasat végzé multiplexert (méréspont-valtonak is ne-
vezik) kiilon is gyartjdk, az 1.51 abran a National Instruments (USA) cég altal
gyartott AMUX-64 T tiposu anal6g multiplexert mutatja be, PC-k szamara készitett
kartya formajaban.

1.51 abra
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Az 4ltalanos célu mérési-adatgyiijté rendszerek vazlatat az 1.52 4bran lathatjuk.

Atkapcsolo
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1.52 4bra

Az abran lathat6 adatgyiijté rendszer ,,n” darab, egymastol fiiggetlen mérdhelyet
tartalmaz. A rendszer elemei mind az el6z6ekben bemutatott berendezések, mindegyik
mérdhely és az atkapcsold multiplexer kozott kiilon adatgyiijtdé vonal van kiépitve.
Egy-egy vonalban a mérdérzékelokon, mérderdsitokon, stb. kiviil természetesen mas
berendezések is hasznalhatok, illetve bizonyos elemek elhagyhatok. A multiplexer cik-
likusan, bizonyos iddre rakapcsolja az egyes méréagakat az A/D konverteren 4t a fela-
dattol fliggben a szabalyozas, a tarolas, stb. feladatat végzd egységre. Egyszeriibb
adatgyiijté berendezésre példa lehet egy dizelmozdony teljesitményszabalyozasa, ahol
a szabalyozasnak a mozdony terhelése, a dizelmotor toltése, a fogenerator gerjesztése,
stb. kozott kell egyensulyt tartania, tehat e mennyiségek érzékeldit, stb. kell ciklikusan
a szabalyoz6 kozponti egységere kapcsolni. Bonyolultabb adatgytiijté rendszerre példa
lehet akar egy teljes erdmi szabiilyozasa.

A bemutatott vazlat alapjan felépitett adatgyiijtd rendszereknek fontos tulajdonsaga,
hogy noha az érzékeldk altalaban analog mérési jeleket szolgaltatnak, a multiplexer és
az A/D konverter utan mar csak diszkrét szamértékek allnak rendelkezésre a folytonos
mérési jelekbdl. Ez meghatdrozza a multiplexertdl €s a konvertertdl megkivant miiko-
dési sebességet, hogy az A/D konverzid kovetkeztében csak meghatarozott idépontok-
hoz tartozo diszkrét szamértékek sora elegendd pontossaggal képviselje az eredeti,
folytonos mérési jelet.



