Digitalis merések

PTE Fizikai Intézet



1. A digitalis mérés elve

A szamolas legOsibb "segédeszkoze" az ember tiz ujja. A tizes szamrendszer
kialakulasa is ehhez kothetd. A "digitalis" kifejezés a latin digitus (ujj) szobol szarmazik,
utalva a szamlalas folyamatara.

Az eddig megismert miiszerek esetén a mérési eredményt skalarol olvastuk le, ami
elétt a mutatd elmozdul. Az adott méréshataron beliil a mérési eredmény barmilyen értéket
felvehet, a mutatd koveti a valtozast. Ezt a mérési mddszert analog mérési modszernek, a
jelet pedig analog jelnek nevezziik. (Jel: altalanos értelemben olyan villamos mennyiség,
amely valamilyen informaciot hordoz)

A digitalis mérés sordn a mérési eredmény csak diszkrét, véges szamu, egymastol
kiilonbozo értékeket vehet fel. Analog €s digitalis karakterisztikakat lathatunk az 1. abran.
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1. abra. Analdg (a) és digitalis (b) karakterisztikak

Az analog ¢és a digitalis mérési elv kozotti kiillonbséget szemléletesen érzékelteti a
rugos ¢és az egyenldkart mérleg eltérd milkddése. A rugds erdmérd miitkodése analog
rendszerli. A méré mutatoja az eldtte elhelyezett skdlan, a mérendd mennyiségtol fiiggben,
barhol megallhat. A mérés pontossdgat a leolvasasi lehetdség javitasaval, az osztasok
finomsaganak novelésével fokozhatjuk. Az egyenl6kari mérleget a tardba elhelyezett
tomegetalonnal egyenlitjiilk ki. A mérés pontossagat elsdsorban az hatarozza meg, hogy
mekkorara valasztjuk a legkisebb Osszehasonlito tomegetalont. A mért érték csak ennek a
legkisebb egységnek az egész szdmu tobbszordse lehet. Ezt az alapul valasztott legkisebb
egységet kvantumegységnek nevezzilk. A mérés elve digitdlis. A mérési folyamat a
kvantalds, amelynek soran meghatarozzuk, hogy a mérendé mennyiségben (X,,) hanyszor
van meg a kvantumegység (AX). Az igy kapott szamérték (N) a mérenddé mennyiség
jellegétdl fiiggetlen informécid. Ezt a szdmot egy kijelzd egység segitségével lathatova lehet
tenni. A mérési eredmény mindig szdmjegyes formaban jelenik meg a digitalis mérés
esetén.




A mért értékek leolvasdsa analog €s digitalis mérés esetén a 2. dbran lathato.
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2. dbra. Mutatos (a) €s szamjegyes (b) kijelzés

1.1. A digitalis és az analdog mérési modszerek Osszehasonlitasa

Az analog mérés soran a mérendd fizikai mennyiséget (pl. fesziiltség) mas fizikai
mennyiséggé alakitjuk at (pl. szogelfordulas). A digitalis mérés soran képezni kell a
mérendd mennyiség legkisebb egységét (a kvantumegységet), és meg kell szamlalni,
hogy a mérend6 mennyiség hany darab kvantumegységbdl all. Analog méréskor a
mérendd mennyiség ¢és a mutatd altal kijelzett értek kozott folyamatos
fliggvénykapcsolat van. Digitalis méréskor ez a kapcsolat diszkrét értékekbdl tevodik
0ssze.

Analdég mérés soran a mérés folyamatos, azaz minden pillanatnyi eredmény
kijelezhet6, mig a digitdlis mérés soran a rendszer csak meghatarozott
iddpillanatokban mér.

Az analdog miiszerekkel elérhetd pontossag 0,1 %, digitalis miiszerekkel tipustol
figgben 107..10” %. A digitalis miiszerek legnagyobb elénye éppen a nagyobb mérési
pontossag. Kozvetlen leolvasas miatt nincs leolvasasi hiba.

Az analdég miiszerek sok kezelOszervet tartalmaznak, pl. méréshatar atkapcsolo,
polaritas jelzo stb. A digitalis miliszereken ezek automatikussa tehetdk.

A digitalis miszerek esetén kozvetlen lehetdség van a tovabbi, szamitdgépes
adatfeldolgozasra.

Az eddig felsorolt jellemzOk elsdsorban a digitdlis miiszerek eldnyeit bizonyitottak.

Hatranyos tulajdonsagaik koziil kiemeljiik, hogy az analdog miiszerekhez képest sokkal
bonyolultabbak, tobb alkatrészt és tobb aramkori egységet tartalmaznak. Ebbdl
kovetkezik, hogy aruk is magasabb.

1.2. A digitalis miszer kijelz0 egysége

A mérési eredmény a szamlalé kimenetén kodban jelenik meg (pl. binarisan).

Kozvetlen leolvaséasra csak a megszokott 10-es szamrendszerben val6 4dbrazolas alkalmas.
Ezért a kiilonbozéd kodban kapott eredményt mindig atteszik decimalis kodba (10-es
szamrendszerbe). Kozvetlen leolvasast a kijelzd eszkozok teszik lehetdvé.



Leggyakoribb kijelzok:
- Folyadékkristalyos kijelz6 (LCD),
- Fluoreszcens kijelzd
- Szilardtest-fényforras (vilagito didda, vagy az angol elnevezés roviditésével: LED).

Ez utobbi fényforras lehet pontszerii, vagy vonal alakii. Amennyiben vonal alaku, akkor a
kijelzendd szam, vagy jelzés altalaban 7 szegmensbdl tevddik dssze (2.b. dbra).

2. Digitalis frekvencia- és iddmérdk
A digitdlis frekvencia- ¢és 1démérOk univerzalis miszerek. Kiilonbozo fizikai

mennyiségeket lehet veliik megmérni; igy frekvenciat, periddusidét, idétartamot, frekvencia
aranyt, fazisszoget. Mivel ezeknek a fizikai mennyiségeknek a mérése ugyanazon elven
torténik, az alapvetd funkcioji egységek megfeleld 0sszekapcsolasaval a kivant mérések
elvégezhetdk.
2.1. Frekvencia-mérés

A frekvenciamérés a legpontosabb ¢s a legtipikusabban megvalosithato digitalis

crer

szdma. A periddus a kvantumegység, és ennek egységnyi idOtartam alatti megszamlalasat
jelenti a mérés.

A frekvencia-méréshez ezért egy olyan generator sziikséges, amely nagy pontossaggal
¢s stabilitassal (értékét iddben nem valtoztatja, id6ben allandd) biztositja az idéegységet. Ez
az iddalapgenerator, amelynek a megvalositisa ma mar miiszaki szempontbol nem jelent
kiilonosebb nehézseget.

A frekvenciamérd elvi vazlatat a 3. abran latjuk. Miikodése a kovetkezd: A bemeneti
fokozat fogadja az ismeretlen f, frekvencidju jelet, amelybdl annak alakjatol és
amplitaddjatol fliggetlen egységes szintli és azonos alakli, Gn. uniformizalt jelet
(impulzussorozatot) allit el6 a mérendd jelbél. Ez az impulzussorozat keriil a jelkapu
bemenetére, amely egy meghatdrozott ideig (un. kapuidd, t, ) rdkapcsolja a megformalt
bemeneti jelet a szdmldlo dramkor bemenetére. A szamlalo a bejovoé impulzusok szamanak
megfeleld értéket (ami megegyezik a beérkezd periodusok szamaval) a kijelzOn megjeleniti,
¢s tarolja a kovetkez0 mérési ciklus végeig.
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3. abra. Frekvenciamérd elvi kapcsolésa




Azt, hogy a kapu mennyi ideig legyen nyitva, vagyis mennyi ideig szamlaljon a
kapuvezérl6 aramkoron keresztiil, az orajelgenerator hatarozza meg. A kapuvezeérlé aramkor
a START (indit6) és a STOP (leallité) impulzusokat az iddalapgeneratorbdl kapja. A kapu
az iddalapgenerator egy periddusidejéig (t) tart nyitva. A kapuiddk szokasos értékei: 1-10 s.

A kijelzett szdm: N = f{, - t,. Ha t, = 1 s, akkor a kijelzés egysége a Hz. A mérés annal

s

kapuidét.
A mérés folyaméan szamlalasi hiba adddik abbdl, hogy a szamlalas kezdeti, ill. végso
1ddpillanataiban érkezd impulzusok vagy bekeriilnek a szamlalé dekadokba, vagy nem. Ez a

hatds +1 vagy 12 szadmjegyvaltozast okozhat a kijelzett szam legkisebb helyi értékén
(digithiba).

2.2. Periédusidé-mérés

A periddusidé-mérés elvi vazlatdit a 4. abra mutatja. Ha a frekvencia-mérés
vazlataval Osszehasonlitjuk észrevessziik, hogy ugyanazokat a miikddési egységeket
tartalmazza. A kiilonbség annyi, hogy az idéalap generator és a mérendo jel funkciot cserél.
A jelkapu nyitasat és zarasat a kapuvezérld dramkoron keresztiil az uniformizalt mérendd jel
veégzi.
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4. 4bra. Periodusidémérd elvi kapcsolasa

A jelkapu az idOalap generator jelét engedi 4t a szamlaloba, tehat a szdmlald a
mérendd jel altal megengedett ideig megszamlalja az drajelgenerator impulzusait.

A miiszer miikddési elvébdl kovetkezik, hogy kis frekvencidkon a periddusidé-mérés,
nagyobb frekvenciakon (kb. 1 kHz felett) pedig a frekvencia-mérés a pontosabb.

2.3. Iddtartam-meérés

Az ismeretlen (t;) 1d6 mérése abbol all, hogy a szamlalé a t iddtartam alatt
megszamolja az idéalap generator impulzusainak szamét. Az id6tartam és az impulzusok
szdma kozott a kapcsolat linedris.

Ha a jel két csatornan két kiilonbozé idOben érkezik, akkor az egyik csatorna jele
nyitja a jelkaput, a masik csatornardl érkezd jel pedig ledllitja azt (5. és 6. abra).




Impulzusszélesség mérése is lehetséges ugy, hogy az impulzus pozitiv éle adja a START
jelet, vagyis nyitja a jelkaput; a negativ éle pedig a STOP leallité jelet. A szamlald az
impulzus id6tartama alatt szamlal.
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5. dbra. A szamlalas szemléltetése idOtartam-mérés esetén
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6. abra. Az id6tartam-méres elvi kapcsoldsa

3. Digitalis fesziiltségmeérdk

A digitalis fesziiltségmérdk a mérendd analdg jelet digitalis informaciova alakitjak
at. Az analog-digital atalakité (A/D) jellegétdl fiiggden kiilonféle milkodési elvii digitalis
fesziiltségmérot készitenek. Legismertebb tipusok: kompenzald rendszerl; fesziiltség-ido
atalakitas; kettés meredekségi.

3.1. Kompenzalo rendszeri digitlis fesziiltségmérd

Mikodési elve a kompenzacios mérési elv. Az ismert Ug referenciafesziiltség érték
addig valtozik, amig az U, mérendd mennyiséggel egyenld nem lesz (7. dbra). Egyenldség
esetén a referenciafesziiltség keriil kijelzésre. A miiszer blokkvazlatat 8. abran latjuk.

A kompenzal6 rendszerii digitalis fesziiltségmérd egy visszacsatolt rendszer, ami arra
torekszik, hogy az 6sszehasonlito erdsitd (komparator) bemenetén zérus fesziiltseg legyen.
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7. dbra. Kompenzalo rendszerti digitalis fesziiltségmérd miikodési elvének szemléltetése

8. abra. Kompenzal6 rendszerii digitalis fesziiltségmérd elvi kapcesolasa

A komparator egyik bemenetére az Uy referenciajel keriil, a masik bemenetére az Uy
mérendd jel. A komparator kimeneti allapota attol fiigg, hogy U, kisebb, vagy nagyobb Ug-
nél. Ha a két jel nem egyenld, akkor a komparator kimendjele vezérli a kapudramkort,
amely a soron kdvetkezd Ug értékre engedi 1épni a digital-analog (D/A) atalakitot. Ez a
Iéptetés, vagy kiegyenlitési folyamat addig tart, amig AU=U, - Uy z€érus nem lesz. Ekkor a
Iéptetés ledll, és a 1épések szama - a pillanatnylr mért fesziiltség értéke — megjelenik a
kijelzon.

A bemeneti fokozat a mérendd jelet megfeleld értékre leosztja (méréshatarvaltas). A
kompenzald6 mérési modszer biztositja a digitalis fesziiltségmérdknél a legnagyobb
pontossagot (0,005%).

3.2. Fesziiltség-1d6 atalakitasu digitalis fesziiltségmérd

A mérend¢ fesziiltséget egy 1dOben linedrisan valtozo fesziltséggel (flirészfesziiltség)
hasonlitjuk 0ssze. A flirészfesziiltség kezdete és a fesziiltségazonossag kozott eltelt (t=t;-to)
1d6, a mérendo fesziiltséggel aranyos ( 9.4abra).
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9. abra. Fesziiltség-1d6 atalakitasu digitalis fesziiltségmérd miikodési elvének szemléltetése
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10. abra. Fesziiltség-1d6 atalakitasu digitalis fesziiltségmérd elvi kapcsolasa

Ez az idOtartam az impulzusszamlalas elvén mérhetd. A késziilék kapcsolasi vazlata a

10. abran lathato. A kapuaramkor akkor nyit, amikor a flirészjel indul. Ha a flirészjel

fesziiltsége megegyezik az U, mérendd jellel, akkor leallitojel érkezik. A szdmlaloé ezen 1d6

alatt megszamlalja az oOrajelgenerator impulzusait. A bemeneti egység feladata itt is a
bemend jel leosztdsa és a nagy bemeneti ellenallas biztositasa.

Az elérhetd pontossag kisebb (0,05%), mint az el6z0 modszernél, megvalositisa

azonban egyszerlibb.



