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1. Bevezetés

Impedancia egy fontos paramétere az elektronika aramkoroknek. Az dramkorok
megoldasahoz sziikségiink van, hogy ismerjiilk minden pillanatban a fesziiltségek és
aramok értékét. Ezek kozott kapcsolatot ellenéllasoknal az Ohm-térvény teremt, ami egy
algebrai egyenlet. A tekercsek és kondenzatoroknal viszont differencidlegyenletek
teremtenek kapcsolatot a két érték kdzott. Az impedancia az a mennyiség, amely segit
nekiink abban, hogy egy adott frekvencian a kondenzatorokat és az induktivitasokat
tartalmazé aramkorok is pusztan algebrai egyenletek segitségével megoldhatoak legyenek.
Ha a jeleket nem 1d6 fiiggvényében, hanem frekvenciafiiggéen nézziik akkor az integral,
differencidl egyenletek egyszerii algebrai egyenletekre egyszerlisddnek. Ezen egyenletek
komplex egyenletek, melyekben a kondenzatornak és az induktivitasnak pusztan képzetes
impedanciat feltételeziink. A valdsagban a kondenzatoroknak ¢€s az ellenallasoknak is, van
valos ellenallasuk, amelyeket ismerniink kell egyes kritikus alkalmazéasok tervezése soran.
(P1: az elektrolit kondenzatornak jelentds valos ellendlldsa is van.) Az hogy egy dramkori
elemnek mekkora a valds ellenallasa a képzeteshez képest —egy bizonyos frekvencian (alt.
1 -10 kHz)- azt a tangens delta adja meg. A piacon taladlhatok eszkdzok viszont kevés
széazaléka adja meg ezt az értéket, holott a mérési eljaras soran eme €rték is meghatarozasra
keriil. Ezért mertilt fel a gondolat hogy készitsiink egy olyan mérémiiszert, mely minden
értéket megjeleniti képes ill. szoftveres miikddése folytan minden késébb felmertiild
igényeket is képes kielégiteni. (Pl. Egy termisztor jelét veszi, és a kijelzdjén mar a
hémérseékletet jeleniti meg.). A masik elvaras a miiszerekkel kapcsolatban a szamitégéppel
valé kommunikécio. Mdra a szamitdstechnika fejletsége olyan szinten all, hogy egyszerii
egy miiszer PC-hez valo csatlakoztatasat megoldani. Igy kifejlesztésre keriilé eszkoz nem
csupan egyszerd kézmiiszer, hanem adatgy(ijté rendszer is. Melyet sok tudomanyos
kisérletben fel lehet hasznalni. (pl.: vezetoképesség mérésére kiillonb6zo kémiai
nagyoknal). Az impedancia meghatdrozéasara eddig draga Lock-in erdsitét hasznaltak.
Melyek igen preciz miiszerek, és szadmitogéphez is kothetdk, de preciz tudasukra a legtobb
feladatkor nincsen sziikség. Ezért az altalam fejlesztendd eszkoz is hasznalhato olyan
helyekre, ahol eddig draga eszkozoket hasznaltak. Ugyanakkor arban jocskan lemarad
toliik. Sokfajta miiszer 1étezik az ellenallas, kondenzator és induktivités értékének a
megmérésére. Ezek kozott talalhatok olesd, nem til pontosak, ugyanakkor ,,nagy” asztali
tobb 1000$-0s miiszerek is, melyek igen pontosak. A mai mikroelektronika olyan szinten

all, hogy koénnyen és olcson készithetiink olyan muszereket, melyek arukat tekintve olcsok,
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¢s teljesitményiiket tekintve jonak mondhatok. A kevertjelt mikrovezérlokbe sok olyan
aramkort integralnak melyek segitségével egy a mi feladatunk joforman csak programozoi
feladat. Az ilyen dramkori lapkakhoz mar csak elderdsitokre és jelkonvertalo elektronikara
van sziikség., és egy nagyon jol hasznalhaté miiszerhez jutunk. Egy ilyen eszkoz
kifejlesztése utan az esetleges felmeriild extra igények is konnyedén fizikai valtoztatasa

nélkiil teljesitheték. Igy az ilyen miiszerek rengeteg teriilten alkalmazhatok.

1.1 Célkitlizés

Célom egy olyan kézi-miiszer fejlesztése, szoftverének és hardverének elkészitése, amely
szoftveres felépitése miatt kdnnyen tovabbfejleszthetd és felveszi a versenyt a piacon
kaphaté RLC miiszerekkel, tovabba potolja azok hianyossagait, €s pontossagat tekintve

eléri a kdzépkategorids miiszereket.

2. Elektronikai alkatrészek

A dolgozat elsé felében szot ejtek a kereskedelmi forgalomban kaphatd elektronikai

alkatrészekrol.

2.1 Az ellenallasok

Az  idedlis  ellendllasok  csak  valods
impedancidjuk van. De a valdsagban
ellenallasoknak is van egy kicsi, de nem
elhanyagolhat6 képzetes ellenallasa.

A piacon kaphato ellenallasokat kétféleképen
készitik el. A nagyobb teljesitményii
ellendllasok huzalbdl késziilnek. A huzalt
porcelan csére tekercselik, és a végét
bilinccsel rogzitik. A szigeteld lakk bevonat a

tekercs meneteinek a mozgasat is gatolja, és a

A

korr6ziotol is védi az ellendllast. Nagyobb s N —

hémérsékletet viselnek el a cement bevonata

huzalellenallasok.
1. abra ellenallas fajtak

6/43



A masik moédszer kisebb teljesitményii ellenallasoknal hasznéljdk. Ezeket porceldn csére
parologtatott fémrétegbdl készitik. Az ellenéllas értékének novelése céljabol a fémréteget
spiralis palya mentén bekoszoriilik. igy az ellenallds olyan, mintha egy a porcelan csére
egy leheletvékony fémszalagot tekercseltek volna. A csé két végére préselt fémsapka
biztositja az elektromos kontaktust, a fémréteg és a

kivezeté huzal kozott. Nagyobb értékii ellenallasokhoz R L
nagyobb fajlagos ellenallasi  specidlis  Otvozeteket _:|_JYY\__
hasznalnak. Régebben kiterjedten alkalmaztak
fémoxidokat, ill. polikristalyos szénrétegeket is. Zaj és 2. dbra ellenillis helyettesits kapcsolisa
hémérsékletfiiggés szempontjabol legjobbak a

huzalellenallasok, a legrosszabbak a szénréteg ellenallasok.

A redlis ellendllas egy sorba kapcsolt induktivitds és egy idedlis ellenallas ereddjének

tekintheto. 2. abra

Z =R+ jol=R(1+;-2) 1)

@,

Im

/} ol X
%/_/ Re

Iid

3. dbra ellenallas impedancidja

Ahol w, =R/L

Az induktivitds értéke huzalellendllasoknal akar 10pH is lehet . Az induktivitas
csOkkentése miatt a hitelesitési célokra gyartott huzalellenallasokat bifillarisan tekercselik.
A koszorilt fémréteg ellenallasok induktivitdisa pH-nH nagysagrendbe esik, ezért

elhanyagolhatoak.
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2.2 Az induktivitasok

Az  induktivitdsok  készitésénél  altalaban
valamilyen vezetdt ferromagneses anyagra
csévélnek. A vasmagos induktivitasok szerepe az
elektronikdban masodrend. Ez foleg
kedvezdtlen nem linearis tulajdonsédgaival
magyarazhatd. Kozepes frekvencian fdleg

ferritekbdl késziilt fazékvasmagos

i:i'.illl

i
|

|
(4

i |

4. abra induktivitasok

NI

|

induktivitasokat hasznalnak. Egy adott maggal készithet6 induktivitas értéke:

L=A, -n’[nH]

Ahol AL a ferritmagra jellemz6 adat.

2.)

Mivel a feltekercselt vezetd valamilyen szigeteldanyaggal van korbevéve, és maganak a

huzalnak is van ellendlldsa ezért: a valodi tekercs egy idedlis soros ellendllassal és egy

idedlis parhuzamos kondenzatorral helyettesithetd. 5. 4bra.

parhuzames kondenzator
|1

Fa pial 1

maga az induktivitas sores ellenallas

1

5. abra tekercsek helyettesitéo kapcsolasa

1 1
—=———jaC 3.)
Z R+ jol
A rezonanciafrekvencidig @, = —— az induktivitds dominal, de azt elérve mar a tekercs

JLC

kapacitiv hatdsa dominal.
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Nagy teljesitményi tekercsek esetében - mikor szamolnunk kell a vasmag teritddésével-: a

veszteségeket egy parhuzamos ellenallassal  vehetjik figyelembe. 7. dbra

3

L Rs Itn
A0L 1

Rp wl

— —
i Fe

Cp

|

[

R

7. abra valosagos tekercs helyettesité képe 6. ibra tekercs impedancidja

JoL-R,

. joL+R, . .
= + .
joL-R, s )
—+C,
JOL+R,

2.3 Kondenzator

A kondenzatoroknal alkalmazott
dielektikumok polarizacidja késve
koveti az elektromos teret Ennek
kovetkeztében a kondenzatorra
kapcsolt valtofesziiltség hatdsara
egy olyan daramkomponens is
felléep, mintha a kondenzator
atvezetne. A kondenzator

alkalmazdsa  szempontjabol —

elsdsorban nagy frekvencian —

8. abra kondenzatorok

nem hanyagolhatdé el a vezeték

induktivitdsa sem. A valosadgos kondenzator adott frekvencian a 10. abraval helyettesitheto:
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Cp Ls Rs ‘
tg 6= 1/ (RPCPCD:I
Fp R

. . P e

10. abra kondenzator helyettesité képe »
3%
R ) Vol
Zc:_—p+]0)L+RS 5.)
1+ joC R
/4 r r '2
A 4talagos értéke tgo=10 9. 4bra kondenzator impedancidja

Az Rs értéke altaldban kicsi parhuzamosé meg
nagy. Azonban a dielektikumok veszteségi tényezdje frekvenciafliggd igy a helyettesitd

kapcsolasban az Rs és az Rp értéke is.

3 Az Impedancia

3. 1 Definicio

Az impedanciat valtakoz6 aramu haldzatokban értelmezziik. Ellenallas jellegli mennyiség,
vagyis azt mutatja, hogy az adott valtakozd aramu halozatra kapcsolt ellem milyen
mértékben akadéalyozza az dramot. Az impedancianak fazisa is van, mely az dram és a

fesziiltség kozotti faziskiilonbségbdl szarmazik.

3. 2 A Fourier transzformacio

Elektromos jelek vizsgalatdnal rendszerint az aramkorre periodikus fesziiltséget
kapcsolunk. A periodikus jelek hatasanak elemzését megkonnyiti a generator
fesziiltségének Fourier sorba fejtése. Az analizisbdl ismeretes hogy a periodikus

fiiggvények bizonyos feltételek teljesiilése esetén kifejezhetok harmonikus fiiggvények

crer

0)0:2% 6.)

frekvenciat nevezziik alap korfrekvencianak.
Az f(t) fiiggvény eldallithatd az —altalaban végtelen szamu tagszamu — harmonikus sorral:
f()=a, +a, cos(@,t) +b, sin(w,t) + a, cosCw,t) + b, sinQw,t) + a, cos@aw,t) + b, sinBwyt)... 7.)

Vagyis, roviden:

10/43



f®)=a,+ z (a, cos(kmyt) + b, sin(kw,t))

Az egylitthatok az
1 T
=— 1dt
day Tlf()
T
2
4= [ £®)costke)at 8.)
0

20
h=— ! £ (@) sin(kayt)dt
Osszefliggésekbdl kiszamithatok.

3. 3 Komplex impedancia

Az analizisbdl ismeretes, hogy az exp(jo) fiiggvény a komplex szamsikon egy egységnyi
hosszlisagu vektorral abrdzolhatd, amely ¢ novekedésével a pozitiv forgasiranynak

megfelelden , korbeforog”. Ezt fejezi ki az Euler formula is:

exp(jp)=cos ¢ + j sing

Ebbdl:
i _ p-ie
Cos @ =
> 9.)
. el _eI¥
sin ¢ = ()
2
Ezen paraméterekkel felirva a Fourier sorfejtést:
0 ejka)ot + e—jk{uot ) ejkmut _ e—jk{uot
f(0)=a, +zakf_]bkf:
k= 10.)

" ) )
=a, +Zak Jby ejkw0t+ak Jby, okt
k=1

Bevezetve a
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—a"_jb"| k>0

Ci =3a,k=0 11.)

L LI

Komplex egyiitthatokat melyek az f(t)-bdl is kiszamithatok
1 :

C,=— j F)e*V gy 12.)
Ty

Most ezen Osszefiiggések tiikrében tekintslink egy kétpoluspart melynek bemenetére egy

U, (t) fesziiltséget kapcsolunk. Legyen az U;(k.t) a Fourier-soranak k-adik komponense.

Uy (k1) = Uy e/ Fo o) 13.)
A kimeneten fellépd fesziiltséget jeloljiik
Uj(t)-vel és a k-adik komponensét U,(k.t)-
vel Ennek frekvencidja —linedris aramkor

esetén- megegyezik, amplitidoja és fazisa

1(k.t)

kepketgs

eltér:

_ J(kat+pa1)
Uz(k,t) —UZ,ke 14. ) UE ,tj

Ha az U(k.t) és Uy(k.t) komponenseket a >

komplex szamsikon &brazoljuk, akkor ezek valos
korbeforgd vektorok lesznek. A kdrbeforgas Pl1-2

frekvencidja megegyezik , de a két vektor

egymassal @x-Qx2 szoget zar be. A két

vektor egymassal ,,0sszekotve” forog. 11. dbra két fesziiltség fazis kiilonbséggel

A Fourier-sor  lehetévé  teszi  az
induktivitdsok €s kapacitasok fazisviszonyainak az egyszeri leirasat.
Ismeretes hogy az induktivitason esd fesziiltség:

u =14 15.)
dt

Az induktivitason atfolyé aram Fourier soran egy tetszéleges komponense:
I(k,t) = 1" 16.)

Ehhez az &ramkomponenshez tartozo részosszefiiggés alakja a kovetkezo:
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dl(k,t) Ldlke(j“"’“””
dt

U, (k=L
1 (k1) o

=Ljo1,e""" ™ = joy LI(k,t) 17.)

Ez az 6sszefliggés emlékeztet Ohm torvényére. Ha az induktivitasnak

Z, = jo, L értékli impedanciat tulajdonitunk akkor az egyenletet tekinthetjilk Ohm torvény

kiterjesztésének. Az impedancia képzetes volta éppen az aram ¢s a fesziiltség kozotti

U
faziseltérést fejezi ki. Tehat a valos fesziiltség és aram amplitidok hanyadosa: IL’k =w,L
k

¢s az aram ¢és a fesziltség kozotti faziskiilonbség m/2.A kapacitds sarkain fellépd

részfesziiltséget a toltés értéke hatarozza meg:
t
U () =ljl(t’)dt’ 18.)
C C )

Ha a kondenzadtor olyan aramkorben taldlhatd, amelyre a periodikus fesziiltséget
kapcsoltunk, akkor a —tranziens tagok lecsengése utan-az Uc(t) as az I(t) mennyiség is

periodikus €s mindkét mennyiség Fourier-sorba fejtheto.

+00 N +0
Z UCkej(wkH(ﬂk ) —

1
k=-—0 - C k:Z:

—00

t
J‘Ikeﬂwkt’wk)dt, _
0

19.)

_ Z k [el(“’k”‘ﬂm _ e./k(/’k]
k=—0 jC a)k

Az egyenlet fennallasanak sziikséges feltétele, hogy az 1d6fiiggd részek megegyezzenek, ez
pedig csak akkor lehetséges, ha az azonos @, frekvencidjii komponensek megegyeznek.

1

UCkej((Ungok*) — ]k[e«j(wkt+(ﬂk) _ejk¢k] 20. )
JCao,
Amelybdl
Uge' ™ =—1 1, 21.)
Jjo,C

Ami ugyszintén az Ohm torvény altalanositasanak tekinthetd.
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7 -1
- Jjo,C

Impedancia segitségével az

U(k,t) = Z I(k,t)

alakban irhato.

aram

és

22.)

a fesziiltség kapcsolata

23.)

A most bevezetett Z1 ¢és Zc impedancidkkal ugyanugy szdmolhatunk, mint ahogyan

ellenallasok esetén megszoktuk.

3. 4 Impedancia mérési moédszerei [3]

3.4. 1Hidkapcsolas

z1 o zx

z2 ~Z3

osc

12. abra hidkapcsolas
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Lényege hogy vesziink egy
érzékeny miiszert és a hid egy
elemét valtoztatjuk addig
ameddig a miiszer nem jelez
aramot. Es ebbdl az ismeretlen
impedancia kiszamolhato.
Elonye kis koltsége nagy
pontossaga  (0.1%) széles
frekvencia tartomanyban
hasznalhato. Hatranya, hogy
automatikus miiszerben

megvalositani koriilményes



3.4.2 Oszcillator moédszer

13. abra oszcillator modszer

3.4.3 Aram fesziiltség modszer

(V)
0SC () (W) ‘ Zx
[ T i
2x=Yutin

15. abra aram fesziiltség modszer

3.4.4 Hal6zat analizis modszer

v

0SscC 7, -

“Mizszavert jel

> Bietépish jel |
kétiraryu bid Zx

16. abra halozat analizator

A lényege hogy ¢épitink egy

rezonatort melyben a kapacitas

értékét valtoztatni, tudjuk.

u 1
L=
" 2ndlT

G2=03

. a3
%

? /I(f " \\ o=
A

14. abra

=

Az ismeretlen elemen megérjik a

sarkain ~ mérhetd  fesziiltséget ¢€s

meghatarozzuk a rajta foly6 aramot.
Hatranya fold

hogy fesziiltséget

fiiggetleniil kell mérniink.

A lényege hogy 0sszehasonlitjuk a betaplalt
jelet és a visszavert jelet. Ez foleg nagy

frekvencian hasznalhat6
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3.4.5 Automatikus kiegyensulyozott hidmédszer (Auto balancing bridge
method)

Ez a kapcsolas tartalmaz egy R ellenallast

amely miatt az L pont virtudlis foldpont

' %:;% lesz, ezért a kapcsolds az R kiegyen
0SC sulyozasa miatt fesziiltség aram konverter
° (aramgenerator) lesz.
vARY; Vv fgy az R ismeretében a Zx megkaphat6
ZX:V2/V 1*R

17. abra hidmodszer

4 Jelek mintavételezése [6]

Mara a méréstechnikaban szinte egyeduralkoddva valik a digitalis jelfeldolgozas. Ezt
elsdsorban az indokolja, hogy a digitalizalt jelek sokkal rugalmasabban kezelhetok, mint az
analog technikdban, mikozben nem marad el pontossagban az analég moddszerektol.
Térhoditasa abban rejlik, hogy ) mérési feladathoz elég csak a szoftvert megvaltoztatni, és
nem kell 0j &ramkort tervezni. Egy adatsoron tobb feldolgozas végezhetd mikozben, a mért
adatok mindsége mar nem valtozik. Bizonyos értékeknél a software optimalizalhatja is a
mérd elektronikat. Ugyanakkor az analog tartomanybol a digitalisra valo attérés néhany 0j
szempontot és problémalehetdséget vezet be, amelyekre mindig tekintettel kell lenniink.

Ezekrol sz6lok az alabbiakban:

4.1 Amplitudoébeli és idobeli kvantalas:

Amplitadébeli kvantalas A digitalis tartomanyban minden mennyiséget diszkrét
szamokkal reprezentdlunk, ami elvileg is csak véges fOlbontast tesz lehetévé, de a
gyakorlatban ezt a folbontast az atalakitasra hasznalt eszkozok (az analdg-digitalis [A/D]
konverterek) tovabb korlatozzak. Az analdg jelek digitalizalasa tehat sziikségképpen
magaba foglalja a jel amplitidobeli kvantalasat, amely informaciovesztéssel jar. Ezt az
informaciovesztést a kvantalasi hibaval lehet jellemezni; a kvantaldsi hiba (és a

kovetkezményeként follépd kvantaldsi zaj ) az A/D-konverter folbontdsanak novelésével
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csokkenthetd, és a ma elérhetd folbontdsok mellett legtobbszor nem okoz szdmottevd
hibat.

Kvantélasi zaj az idedlis A/D-konverteren is follép; a valdsdgos konvertereknél, ehhez
hozzdadddik annak a hatdsa, hogy a valdsdgban sosem biztosithatd az amplitido-
kvantumok teljes egyezdsége. Ennek kovetkezményeként alakulhat ki a harmonikus
torzitas jelensége, melynek soran a mintavételezendd harmonikus jelben a tobbitdl eltérd
kvantum nagysag a jelnek mindig azonos fazisara esik, igy — a legtobbszor szélessavu
kvantalasi zajjal ellentétben — felharmonikusok megjelenését okozhatja. Ez fként ott
jelent problémat, ahol kiillonboz6 jelek vannak egymasra keverve, mint példaul a
tavkozlésben.

Idobeli kvantalas A digitalis reprezentacid sajatossagaibol az is kdvetkezik, hogy az
iddbeli folbontas is sziikségszerlien véges (kiilonben végteleniil nagy tarhelyre lenne
sziikség), azaz az analog jelet idétartomanyban is kvantalnunk kell digitalizalaskor. Az
idotartomanybeli kvantdlaskor a jel értékeit diszkrét iddpillanatokban rogzitjiik, ezt
mintavételezésnek is szokas nevezni. A mintavételezések kozotti idétartam a legtobb
mérési feladatnal allandd, ilyenkor beszélhetiink mintavételi frekvenciardl, amely a
mintavételek kozotti idotartam reciproka. Mig az amplitido-tartomanybeli kvantalas
hatésai legtobbszor elhanyagolhatok, az idétartomanybeli kvantalas olyan problémakat vet
fol, amelyekre mindig gondolnunk kell digitdlis mérések megtervezésekor. Az
amplitidokvantalassal szemben az iddtartomanybeli kvantdlds nem sziikségszeriien jar
egyltt informacidveszteséggel, viszont ha az informacio veszteség elkeriiléséhez sziikséges
foltételek nem teljesiilnek, megtévesztd mérési artefaktumok Iéphetnek fol. Ezeket a
kérdéseket taglalja a Claude E Shannon altal 1949-ben bizonyitott mintavételi tétel,
amelyet az alabbiakban targyalok.

4.2 Mintavételi tétel

Ha egy x(t) 1d6fliggd jel Fourier - transzformaltja az fm mintavételi frekvencia felénél
nagyobb vagy egyenld frekvencidkon, az x(t) jel informacidveszteség, €s torzulds nélkiil
rekonstruédlhatd, az egyenlé At (= 1/f,) 1d6kozonként mintavételezett x(kAt) értékeibdl. A
kapcsolatot a folytonos x(t) jel és mintavételezett x(kAt) értékei kozott az alabbi formula

adja meg:
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0

o(t) = Y  w(kAt)

be=—m0

sin (7 firm [ — RAT])
T fmlt — RAT)

24.)

4. 3. A mintavételi tétel megsértésének kbvetkezményei

Tekintslink eldszor egy x(t) szinusz jelet f frekvenciaval, melyre |f] < fw/2. Ekkor a

mintavételezett értékek:

r(kAt) =: xp = sin (27 fEAt) = gin (erl:i) :
fm
25.)
Legyen y(t) szintén szinusz jel, de f + fm (> fw/2) frekvencidval, ami mar nem felel meg a

mintavételi tétel foltételének:

L

y(kAt) =y = sin (27 [f + fin] KAL) = sin (Qﬂki + erlc) =
= sin (Qnﬁ:i) =1 kel
frn 26.)

Ekkor az f + fm frekvencidji y(t) jel mintavételezett alakja minden k mintavételezési

I]I

pontban megegyezik az f frekvencidju x(t) jel mintavételezett alakjaval, azaz a minta
vételezett reprezentacid nem tesz kiilonbséget az egymastol fm frekvenciaértékkel eltérd
frekvencidju jelek kozott (lasd 1.1. abra). A mintavételi tétel |[f] < fw/2 foltételének
megsértését alul mintavételezésnek, a kovetkezményeképpen kialakuld spektralis
0sszemosas jelenségét aliasing-nek nevezziik; az utdbbi elnevezésnek magyar megfeleldje
ez ideig nem honosodott meg. Az aliasing jelenségét elvileg ugy is kikiiszobolhetnénk,
hogy a jelben szerepld0 maximalis frekvencia kétszeresénél nagyobb mintavételi
frekvenciat valasztunk, a gyakorlatban azonban ez igen ritkan valosithaté meg: vagy azért

nem, mert nem tudunk kelléen nagy
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18. abra Az aliasing jelensége. Egy 10Hz-es szinusz jelet (vékony, folytonos vonal) 0,11 ciklusonként,
azaz 9,09Hz-cel mintavételeztiink. A mintavételek idopontjait csicsukra allitott kis négyzetek
jelképezik; a beléliik kirajzolodé alulmintavételezett jelet vastag, szaggatott vonal jeloli. Lathato,
hogy az alulmintavételezett jel 10Hz-es szinusz helyett egy 10Hz -9,09Hz = 0,91Hz

frekvenciaju, azaz 1,1 s periddusidejii szinusz

mintavételi frekvenciat biztositani, vagy pedig azért nem, mert nem ismerjik a
mintavételezendo jel f61s6 hatarfrekvenciajat. Ezért legtobbszor azt a megoldast valasztjuk,
hogy a mintavételezés elott egy alulateresztd mintavételi (anti-aliasing) szlrdvel
korlatozzuk a jel fols6 hatarfrekvenciajat. Ez természetesen kisebb-nagyobb mértékben
mindig torzitja a jelet, amit minden digitalis mérési feladatnal tekintetbe kell venniink. Az
aliasing jelenség nemcsak mintavételezéses mérések, hanem numerikus szimulaciok esetén
is fellép. Az aliasing folytdn megvaltozhat a spektrumban a jel és a zaj
teljesitménystiriségének viszonya (hiszen a mintavételi frekvencia felénél nagyobb
frekvencidji zajkomponensek teljesitménystirlisége alacsonyabb frekvencidkra — igy
példaul a jelfrekvencia kozelébe — transzformalddik), ami teljesen meghamisithatja
eredményeinket. Ezért kiilondsen fontos a mintavételi szirdk vagy a megfelel6 numerikus

eljarasok alkalmazasa.

. > \ > Mintavewd L

19. abra
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4. 4. Mintavételi (anti-aliasing) szdirékrél

A mintavételi tétel betartdsa szempontjabol, sziikségiink van egy alulateresztd sziirdre.

A legegyszeriibb sziiré az RC tag. Ami valojaban egy integralo tag.

Mivel U,, =U, + U,

EsU,=U, 28.)
fgy - terhelés nélkiil —
Z. 1

U, = = U 29.
T R+Z,  jCoR+1
Tehat
U,
a(w) = —- =1 'ICR - 30.)
U, 1+jCRw 14 @
,
1
Ahol 0, =—
" CR
A fazisszOg kiszamitdsdhoz irjuk a(w-t a

kovetkezd alakba:

e

w
S 31.)

2

I+—

w,

a(w) =

fgy konnyen felismerhetd a képzetes és a

valds rész:

_ w0
_ Im[a(w)] __ % o 32.)
Re[a(w)] 1 @, |

Az RC tag tehat mint azt a 11 &brardl
lathatd az wp alatti frekvencidkat atengedi
¢s az a folottiecket 20 dB/dekad

meredekséggel vagja le. Ezeket a sziir6t

0.008

27.)

-20.00

Arnplitidd [d8)

-408.004

-60.00

10.00-

-15.00

-40.00

Fazis [den)

-65.00

-90.00

100 Tk T 100
Frekvencia [Hz]
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elséfoku sztirdnek nevezziik. Ha meredekebb csillapitasra van sziikségiink, akkor nagyobb
fokszii szlirokre van sziikségiink. Mivel ezen szlirdk kimenete nem terhelhetd, igy
egymasutan teljesitmény illesztés nélkiil nem kdthetiink be tobbet.

A kovetkez0 (Sallen-Key alaptag)[7] kapcsolas:

Uki

21. abra Sallen-Key alaptag

A kapcsolasban a miiveleti erdsitd egy egyszeres erdsitoként szerepel, melynek feladata a

teljesitmény levalasztésa.

Az adramkor F =

SmRC frekvencia felett 40dB/ dekad meredekséggel vag. Mivel a sziird
Vs

kimenet egy miiveleti erdsitd kimenete is egyben ezért az aramkor terelhetd.

rr s

4. 5 A sziirbk altal bevitt hiba kompenzaciojanak matematikai
alapja

Az alkalmazott szlirdk nem csak a nem kivéanatos frekvenciakomponensekre hatnak,
hanem kis mértékben a mért frekvencian is fazistolast és csillapitadst visznek be a
rendszerbe, ezért ezt figyelembe kell venniink a szdmolas soran. Mivel a sziiroknek
altalaban linearis az atvitelik,

igy a matrixok igen jol hasznalhatok linearis rendszerek leirdsara. Tehat, a sz{ir0k hatasat
az amplitidora és a fazisra egy 2x2-es matrixszal konnyedén megadhatjuk. A matrix
inverzét hasznalva az adott frekvencidji komponensre visszakaphatjuk az eredeti
amplitudoé és fazis értékét.

A matrixok szorzésa jol algoritmizalhato és ezen algoritmusok futésideje elég kicsi.

A sziir6k valgjaban a komplex vektoron két alapvetd transzformdaciot hajtanak végre egy

forgatast és egy nyujtast (zsugoritast).
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4.5.1. A forgatas és nagyitas matrixa

Ezen transzformaciok matrixa a kovetkezd:

¢-vel valé forgatas :

cos(p) —sin(@) 33
sin(p) cos(e) )

Es az ’n’ szeres nagyitas:
n 0

{ } 3.)
0 n

A két matrix szorzata:

{n cos(p) —n sin(go)}

nsin(p)  ncos(p) 35-)
Lathatdo, hogy a matrix 4 eleme nem sokban kiilonbozik egymastol.
Valgjaban csak két fliggetlen eleme van. Ezen elemek a nagyitast és a fogatast kodoljak.

Ha az adott matrixot hasznalni akarjuk, akkor meg kell szoroznunk az adott valds és

képzetes részbdl alkotott vektorral.

nsin(p) ncos(@) 36.)

= [Re(x)n cos(@) + Im(x)nsin(p) Re(x)n — szin(ep) + Im(x)n cos((p)]

[Re(x) Im(x)] _ [n cos(p) n— sin((p)}

4. 5. 2. Szoftveres megvalositas

Az adott matrix elemek még a programozas soran kiszamithatok, igy a matrixszorzas négy
szorzasra ¢s 2 Osszeadasra korlatozodik.

Bevezetve a:

ml=n cos(®);

m2=n sin(o);

konstansokat.

U[1]=m1*V[1]+m2*V][2];

U[2]=m1*V[2]-m2*V[1];

Ahol V az eredeti érték és U a mar kompenzalt.
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5 A mikrovezérlo

A modern mérémiiszerek mara szinte kivétel nélkiil digitalisak, és mint ilyen tartalmaznak
egy kozponti digitalis jelfeldolgozé egységet. Ez lehet akar egy szamitogép is. Ugyanakkor
nagyszamban kaphatok viszonylag olcsoért- par ezer forintért- un. kevertjelti
mikrovezérlok

A mikrovezérlé valdjaban egy programozhato digitalis miivelet-végrehajté egység. Egy
mini szamitégép, mely altaldban flash memoridban tartalmazza a programot. Ellentétben a
személyi szamitogépekkel itt a programok és adatok nem egy helyen tarolodnak. fgy azok
nem keveredhetnek, és ezért csekély mértékben stabilabbak is a PC-nél. A lapkakban
altaldban mindent egybe integralnak; bels6 memoriat a program adatainak, aritmetikai €s
logikai egységet a szamitasik elvégzéséhez, portokat a kiilvilaggal torténd
kommunikéciohoz, 1id6ézitd6 aramkordket, soros-portot, a szamitégéppel torténd
Osszekapcsolasra. Némelyik kvarckristalyt és fesziiltség-stabilizatort a mukodéséhez,
valamint ,kiils6 memoriat” is, melyben viszonylag tobb adat tarolhato (4-64kbyte). Egyes
lapkakat Gigynevezett kevertjelii aramkorok, melyek analdg dramkdroket is tartalmaznak. A
8051/8052 alapti mikro-vezérlok 8 bites processzorok. Utasitasaik kozott szerepelnek az
alap (8 bies) aritmetikai ¢és logikai utasitdsok, valamint az adatmozgatd ¢és vezérld
utasitasok. Miikodését tekintve hasonlatosak a PC-hez. A memoridban tarolt utasitasokat a
processzor egymas utdn hajtja vére, amelynek cimét a program-counter (PC) tarolja abban
az esetben mikor egy interupt (megszakitas) generalodik, a program futatdsa abbamarad, €s
a processzor az adott meg szakitaskezeld programrészt hajtja vére. Sok minden generalhat
megszakitast pl.: egy gomb megnyomdasa vagy egy bizonyos idd letelte. A megszakitasok
pl., felhasznalhatok a jel értékeinek bizonyos id6kdzonként valo kiadasara.

A lapkak fé6 magja mar programozhatd magas szintii nyelveken is (pl. C) igy a konnyen
fejleszthetd a program rajtunk. Egy ismert programnyelv a Small Devicec C compaier
(SDCC).[1] Ezen  forditd programkonyvtaraiban megolddsok talalhatok bizonyos
egyszeriibb feladatok elvégzésére. (PL.: lebegépontos szamitasok) Ezért nagymértékben
megkonnyitik a fejlesztési munkat, mert pl. a 8051 alapi mikro-vezérlék nem
tartalmaznak lebegépontos aritmetikat. A mag alapvetden 8 bites architektura. Ezen a 8
bites szdmokon képes miiveleteket végrehajtani. (létezik 1-2 két 16 bites utasitds is pl.
szorzas, de alapvetden 8 bites) Igy ha egy miivelet eredménye nagyobb, mint 256 akkor

vissza kell vezetni 8 bites (256 alatti) szamok kozotti miiveletekre. Ezt a magas szintli
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nyelv elvégzi a programozd helyett. Ezért a magas szintli programozasi nyelv megléte

nagyban segitette a vele

végzett munkat.

A miiszerhez Silicon Laboratories C8051F410 ez chipjét haszndltam fel, mely vezérlén

kiviil rengeteg beépitett aramkort tartalmaz, melyekbdl foleg a Digital-analog (a szinusz jel

eldallitasahoz) és analog-digital (a jel visszaméréséhez) atalakitokat hasznaltam.

VREGIN (to rest of chip) =l
VREGIN [ - - =
. el COM0 | ~ E' =
VDD [®] — (o smarR TClock Block) Latch N - PR I g
1 )
VRTC-BACKUP B———p” PR - . <
S el Battery Switch-Over Circuit i igrzg % > D 'g
AT = \ b r
oD L<]j— (VDD >= VRTC-BACKUP) P 0 I
Vg
+ UART A
02D« N 218 [ 32KB R B a
Debug HW [« 8 I*=> riasH L Timer || b
0 0123 s 4
I Reset 256 B 31T T |Dle e
IRSTIC2CK [ 5 SRAM . [rcass/|g B r 3
Brown- 1 - T woT A Ve =
POR | "4t 2kB R L
XRAM = sMBus ™ =
I ED s
SPI < 4
XTAL1 —»| External o §FR Bus -l =
Oscillator Clock - rre |
KTALZ 4 Circuit Mult r Latch | vl »[]
- [« S
e CRC 12.bit ™, IDACD -
24.5 MHz P Engine > naco
2% Oscillator
12-bit IDACH CFO %
T ipact cm'_<|::
XTALZ R 32KHz [ | 548 RAM <—<|::
KTAL4 e Oscillator VDD
T [VREF >0y oe—
smaRTClock smaRTClock Alarm 12-bit
s\ state > | 200 ksps PRI
Machine ADC
smaRTClock Bloc

22. abra a mikrovezérlo blokksémaja

A lapka szinte minden paraméter szoftveresen allithato, igy képes szinte az 9sszes laban

mind analdég mind digitalis jeleket kiildeni és fogadni. ADC —bdl a lapka csak 1-et

tartalmaz igy egyszerre (szimultan) mintavételezni nem tudunk. Azt hogy éppen melyik

labat kotjiik a beépitett ADC bemenetére, szoftveresen egy analog multiplexer segitségével

allitjuk be. A multiplexer atkapcsoladsakor szdmolnunk kell azzal, hogy a fesziiltség nem

képes olyan gyorsan valtozni, mint amilyen gyorsan képesek vagyunk atkapcsolni, igy ha

tobb kiilonbozo jelent mintavételeziink egymas utan, akkor a két mintavételezés kozott egy

csekély idonek el kell telni. Az emlitett processzor eldnyeként emlithetd, hogy a

hozzdadott fejlesztd eszkozok révén fejlesztés vele egyszerli, szamitogéprol konnyen

programozhato, a programozashoz a chip-et nem kell eltavolitani az &ramkorb6l. A hozza

adott fejlesztokornyezet segitségével a program futdsa ellendrizhetd (debugolhatd). A
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program ellathaté un. Watchdog Timer-el mely ha a program lefagyna akkor

automatikusan Gjraindul.

6 Intelligens miiszer megvaloésitasa

A mérdmiiszer f6 része a mikrovezérld mely vezérli a kiilonbozé elektronikakat.
A miiszert 4 nyomogomb segitségével lehet kezelni. Mely az LCD kijelzén megjelend
mentit vezérli. A mikrokontroller a kijelz6 és a nyomoégombok egy panelen keriiltek

elhelyezésre, azért, hogy az esetleges tovabbfejlesztés konnyebb legyen.

LCD kijelzo
PC - 8051 alapti mikrovezérls  [ADC >+ ! ;;kmdiﬁﬂﬂﬂﬂk
o - selirdk —
[DAC .
C8051F410 ]
Elem D potol » Mereshatarvaltas
yagy adapter
T
MNyormogomibok

23. abra a miiszer blokk-sémaja

6. 1. A valasztott mereési elv, és indoklasa

Az eszkdzhoz a kiegyenstlyozott hidmodszert valasztottam, mert a legtobb korszerti méro-
miiszerben ezt a moddszert haszndljdk. Eldnye, hogy jol hasznalhatdé programozhatd
miszerekben (ellenben a hidmoddszerrel). Széles frekvencia és mérési tartomdnyban
hasznalhato. (A mérést 1kHz-en végezziik.).

Az elv tulajdonképpen egy dramgeneratoros kapcsolas, melyen a mérendd aramkori elemre
egy szinuszosan valtakozo fesziiltséget kapcsolunk. A mérendd elem aramkorlatozo hatasa
folytan egy ra jellemzd aramot allit eld, melyet egy referencia ellendllason bocsatunk

keresztiil és ezen mérjiik a fesziiltséget. A kapcsolas eldnye, hogy a kialakulé dram nem
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fliggvénye a referencia ellendllasnak, igy barmilyen értékli lehet. A miiszerben hasznalt

elrendezésben ezt az ellendllast egy analog multiplexer segitségével allitani lehet.

6. 2 A méroelektronika

A mérbelektronika 6 db miiveleti erdsitt tartalmaz. Az elsét (IC1A) a szinuszjel
eldallitasara hasznaltam fel. Ez az erdsit6 a vezérld chip referenciafesziiltségébol kivonja
az DAC ( a vezérld 1. aramgeneratora (IDACO0)) arama 4altal az RS ellenallason esd
fesziiltségét. [4] Mivel ez a mikrovezérld digitdl-analog atalakitdja dramkimenetli, ezért
annak dramat az RS ellenallason atkergetve kapunk fesziiltséget. Tekintettel arra, hogy ez
az aramkimenet csak a vezérld tapfesziiltségének bizonyos hanyadaig tud fesziiltségben

elmenni (Ut-1,2V),[4] ezért a referencia

Szinusz jel eldallitas

il . Szaré

DAC

Dc eltolas

U | o

TTT Meéréshatér valtas

..... i S — e Szdard

A

24. abra a méroaramkor
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fesziiltséget az R19 és R22 ellenallds osztja felére. Majd ezt a fesziltséget az IC1B
atmasolja az IC1A nemforditd6 bemenetére. Ez a fesziiltség az R5 és R18 ellenéallasok
aranyaban (pontosabban (1+R5/R18=2) aranyaban) keriil a kimenetére. igy az ICIA
kimenete a 0,5..1,5V kozotti tartomanyon szinuszosan valtozik. Mivel az IC1A kimentén
megjelend jel alakja még éles valtdsokkal terhelt, ezért ezeket a 1épcsoket az IC3A és

IC3B-bdl épitett 4-ed foku sziir6kkel simitjuk.

25. abra a 4 ed foki sziirés utani jel 26. abra a még lépcsokkel terhelt jel

Az igy mar nagy biztonsaggal szinusz jelnek tekinthetd. Ezt a fesziiltséget az R6
ellendllason keresztiil a mérendd impedancidra kapcsoljuk. Az impedancia IC2A feloli
labat a kapcsolas az IDAC1-el beallithato értéken tartja.

Ha a mérendd elem impedanciaja kicsi, akkor til nagy aram indulna be, ezért a referencia
fesziiltséget egy soros ellenallason keresztiill (R6) kapcsoljuk az aramgeneratorként
hasznalt miiveleti-erdsité bemenetére (IC2A) igy annak arama nem haladja meg a 150 mA-
t.[8] A visszamért referencia amplitidojat €s fazisat tehat nem a rdadott fesziiltség, hanem
az adott impedancia abszolut értéke és az R6 ellenallas hanyadosa adja. Az impedancian
athalad6 aram egy multiplexer segitségével kiilonboz6 ellendllasokon bocsathatod at, igy
kiilonb6zd tartomanyokban mérhetd az impedancia értéke. Az aram 4ltal létrejovo
fesziiltség kivonddik az IDACI arama altal az R15-6n létrejovd fesziiltségbdl, amire az
egytapu fesziiltség miatt van sziikség. Ezt a jelet végezetiil, egy masodfoku sziirén
atengedve a mikro vezérld segitségével hasonléan a visszamért referencidhoz

digitalizaljuk. A multiplexert a mikro vezérldvel kapcsolgathatjuk.

6.3 A szinuszos jel elballitasa DA konverter segitségével

A szinusz jelet egy a vezérldbe égetetett szinusz-tabla segitségével allitjuk eld.
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Felhasznalva a mikrovezérld egy 1ddzitdjét, arra hogy bizonyos i1dokozonként egy
megszakitast generdljon, igy a megszakitas alkalmdval a tabla soron kovetkezd értékét
kiadom a beépitett DAC-re.

Ezutan ezt a jelet egy 4-ed foku sziirével megszurjik. A kiadott jel igy egy 1000Hz-es
szinusz jel, melyet 32 pontbol all eld, igy a nem kivanatos ,,négyszdgjel” alapfrekvencidja
32kHz. Ezen a frekvencian a sziird csillapitasa kb. 66db. A szlir6k egy csekély mértékben
megvaltoztatjdk a jel amplitudojat és fazisat is (még lkHz-en is). Ezt a szoftveres
miikddésnek hala, konnyen kompenzalni lehet. Azért, hogy ne mérjiik a tranziens jeleket, a

miiszer a szinusz jelet folyamatosan kiadja.

A sziir6 Bode diagramja.

0.00
-30.00-

-60.00-

Amplitddé [dB]

-90.00- R R
100 1k 10k

Frekvencia [Hz]

100.00-
0.00-

-100.00°

Fazis [deg]

-200.00-

-300.00-
27. abra a sziir6 csillapitasa és frekvenciatoldsa (numerikus szimulacié eredménye)

6.4 A mintavételezés

A mintavételezés a chip-ben 1évé ADC-vel torténik, amely egy 12 bites 200 ksps SAR
(successive-approximation-register) analog-digital konverter [4]. Abban a pillanatban —
vagyis ugyanabban a megszakitas-kezeld alprogramban -, mikor kiadjuk a jelet, akkor
elmentjiik a memoéridba a ADC aktualis értékét. A referencia és a hasznos jelet is
megmérjiik, mivel a chip csak 1 ADC-t tartalmaz ezért a jeleket nem szimultan, hanem

egymas utan mérjik meg. Az atkapcsolasi tranziens miatt a két jel kozott 4 periddust
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varunk. Mindkét jelet 512 pontban mintavételezziik, igy 16 peridodust atlagolunk. A jel 1
értéke 16 bites —melynek felsé 4 bitje 0- ebbdl van 1024, ami 2048 byte, 2kbyte. Amit a

crer

Végezetiil a memoriaban tarolt adatokra végrehajtjuk a Fourier- algoritmust.

6.5 Diszkrét Fourier transzformacié megvalésitasa

A megvalo6sitasa egy 8051-es tipustt mikrokontrolleren torténik, amelyet C nyelven lehet
programozni.

A Fourier transzformaciot csak az adott mérési frekvenciara szamolom ki. (Igy nincs
sziikség gyors Fourier transzformaciora.) Ez valdjdban csak a szorzatok Osszeadasa. A
gyorsabb szamolas érdekében egy tablazat segitségével hatarozom meg a szinusz és, ill.

koszinusz értékét. Miszerint az egyik a masikhoz képes 90-os eltérést mutat. (cos siet)
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A megvaldsitas folyamatabrija:

Start
[=0 =0
| |
eredmeny=[ eredmeny=[

1= meresi pontok
STAMA

1= mérest pontok
szama

eredmeny=eredmeny+ eredmeny=eredmeny+
meresipont[1] *cos[&31] meresipont[i] *cos[(i+241&31]

28. abra A diszkrét Fourier transzformal¢ algoritmus folyamatabraja

DFT képzetes része DFT képzetes része

A transzformadci6 futasideje tehat a mérési pontok szamanak linearis fliggvénye.

6.6 Hibak szoftveres javitasa

A szlir6k a rendszerbe bevisznek egy bizonyos mindig jelenlévd hibat, mely kisérletileg
meghatdrozhatd, és mivel ez egy linedris hiba, igy egy matrixszorzassal kompenzalhatd. A
4. 5-0s fejezetben targyaltak szerint. A matrix elemei kisérleti uton meghatarozhatok,

amelyhez egy Labview-ben irt program is készilt. Igy Fourier szamitasa utdn mért jelre
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(vagyis az abran az Ui —val jeldlt jelre) ezt a matrixszorzast elvégezziik. Az el6z0 értéket

igy feliilirjuk.

6. 7. A szamolas

A Fourier transzformacidé elvégzése utan mar rendelkezésiinkre allnak az Uz vagyis az

impedanciara kapcsolt fesziiltség, ¢s Ui az impedancian atfolyd6 arammal ardnyos

fesziiltségek.

Melyek ismeretében a 37 es képlet alapjan a keresendé impedancia meghatarozhato.

Z =R, Y. 37.)
U

i

A 37.-es képletben az U; és az U, fesziiltségek komplex értékek. Ezért bevezetve a

Ui =a+ Jb
. 38.)
U,=c+jd
helyettesitést. A kovetkezd egyenlethez juthatunk.
ac+db .ad—cb
Z=R_, 39.
ret(az_i_bz Ja2+b2j )

Amely mar a mikrovezérlé szamara is megoldhato.

6.8 Méréshatar valtas:

A kiilonboz6 értékli impedancidk mérését egy multiplexer teszi lehetdvé. Ez a multiplexer
(ADG708)[5] 8 kiilonbodzd érték koziil valogathat. Amelyet 3 cimbittel valaszthatunk ki.
Ez a mikrovezérld P1_3, PO _7és PO_6 labra csatlakoznak.

A kiilonbozo értékt alkatrészeknél a méréshatarat gy érdemes megvalasztanunk, hogy a
mind a referencia mind a mért jel amplituddja kelldképpen nagy legyen. Ez tigy érhetjiik,
hogy a multiplexer altal kapcsolt ellenallas értéke ugyanabba a nagysagrendbe essen, mint
a mérendd alkatrész impedancidja. Az esetben, hogyha a mért alkatrész impedancidja
kisebb, mint a referenciaként hasznalt ellenéllas, akkor a mért jel maximalis értékei

kilognak a méréshatarbol €s igy a szamolads hamis adatot ad, ez lathat6 a 29-es abran.
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29. abra a fesziiltség és az aram, mikor a Z tul kicsi.

Az abran a Time és az amplitido pontban értendé.

Abban az esetben mikor a mérendé alkatrész impedancidja tilsdgosan nagy, akkor a mért

jel amplitadoja mar olyan kicsi, hogy nem kiilonithetd el a zajbol. (30-as abra.) igy megint

értékelhetetlen adatokhoz jutunk.
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30. abra a fesziiltség és az Aram mikor a Z til nagy

Az abran a Time és az amplitiid6é pontban értendé.

Abban az esetben mikor a legkisebb méréshatdrra valtunk és a mért alkatrész impedancidja

100 ohm-nal joval kisebb. Akkor az aramkorlatozo ellenallasnak hala.(R6) A visszamért

referencia jel amplitidoja kozel nullava valik és ezt a jelet ,,visszaerdsitve” kapunk ,,Uki”

jelet. Igy lehetdségiink nyilik 100 ohm-nal kisebb impedancidk mérésére is. (31-es abra)
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31. abra a fesziiltség és az aram a legkisebb méréshatarnal, mikor a Z kozel 0.

Az abran a Time és az amplitidé pontban értendo.

Meérés tartomany A referenciaként hasznalt ellenallas értéke
0-1KQ 100Q

1-10KQ 1KQ

10-100KQ 10KQ

1. Tablazat

6.9 Egyéb részek:

Egy k6z0s panelen kaptak helyet a nyomoégombok, a kijelzd, a szdmitdgépes csatalakozasi
lehetdség és kozponti processzor. Az LCD kijelzd hattérvilagitasdnak ki/bekapcsoléasara is
lehetéség van. Igy a miiszer aramfelvétele csokkentheté. Amit egy tranzisztor
kapcsoldsaval oldhaté meg. A miszer allamellatdsa barmilyen 7 voltndl nagyobb

egyenaramot ad6 tapegységrol megoldhatd. Ezért ezen a panelen kapott helyet egy 7805-0s

fesziiltségstabilizalo aramkor is.
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6.10 Szamitogépes kapcsolat

A szamitogéphez vald kotésére is lehetdség van, amelyet egy szintatvivo segitségével lehet
megtenni. A mikrovezérld lapkaba integralt soros porti vezérld (UART) 0..5V
fesziiltségszintet hasznal a kommunikacidra. A szamitégép szabvanyos soros port-ja
ellentétben +10-15 V jelszintet kovetel. Az ilyen feladatok megoldasara a
kereskedelemben sokfé¢le aramkor kaphato. Kozottiik talalhatok olyan aramkorok is
melyek nem soros portra hanem USB re is kothetd. A tesztek soran az FTDI USB to
UART chip-jét hasznaltam. Mellyel, a miszert a szamitogép USB portjara
csatlakoztathato.

Az eszkoznek a kovetkez6 utasitasok adhatok ki:

Parancs Hatasa

m Hatasara a miszer elvégzi az adatgytjtést és felkiildi

a szamitogeépre.

r Hatdsara a miiszer elvégzi a memoriaba 1évd
adatokon a Fourier transzformaciét. Es a két

fesziiltségértéket felkiildi a gépre.

t Hat4dsara a miiszer elvégzi a memoridba 1évo
adatokon a  Fourier transzformaciét. Majd
kompenzalja a megadott konstansokkal. Ezutan mért

fesziiltségértéket, felkiildi a gépre.

a Hatédsara a miiszer elvégzi a mérést ¢és visszaadja a

crer

Megy az impedancia valos és képzetes része

2. Tablazat

A miszer kommunikacidjdnak tesztelésére készitettem egy Labview-ben megirt
programot, amiben lehetdség van az adatok megjelenitésére. A Labview-ben megirt
program  segitségével a kompenzicidos matrix egylitthatdinak meghatarozasa

nagymértékben leegyszertisodik.
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6.8 A kijelz6 kezelb algoritmusok

A kijelzét foként a C- nyelvbe beépitett rutinokkal haszndlom, e rutinok foként a
karakterlancok kezelését latjak el. A kijelz6hoz rendelkezésemre alt egy C-s header file
mely tartalmazza a, kijelzdre torténi irashoz hasznélatos rutinokat.

A kijelz6 kezelésének elve, hogy 4 dréton keresztiil parhuzamosan vissziik at az adatokat.
A kijelzdt iras elott alapallapotba kell hozni. Az irdskor meg kell mondanunk, hogy honnak
kezdjiik irni a kijelzére és azutdn a kijelzd alfanumerikus karakterek kodjat kell csak

elkiildeni a 4 vezetéken. Ezen vezetékek a kijelzd egy-egy labara vannak kotve.

6.9 A nyomégombkezelés

A nyomédgombok egy-egy labhoz vannak kotve, és ezek mikor zarédnak, akkor foldre
hizzak az adott port-ot. Ezt a lenyomadst és visszaengedést kell figyelniink. A
nyomdogomboknal altaldban el6forduld jelenség az, mikor épp az érintkezés hataran tartjuk.
Ilyenkor hol &sszezar, hol pedig kinyit. Ezt a jelenséget nevezziik pergésnek. A jelenség
kikiiszoboléséhez egy rc tagot is hasznalunk. Melyben egy kondenzétort siitnek ki a
gombok, ¢és ez a kondenzator egy ellenallason keresztiil toltodik fel Gjra. De a biztonsag
kedvéért, megadunk egy minimalis iddértéket, amin ha beliil torténik a gomb tjra

lenyomasa akkor, az nem mindsiil ujboli lenyomésnak. Ez az érték 200 ms.
6.10 Menii megvalésitasa

A miszer meniivezérelt, melyet a 4 S

®

gombbal kezelhetiink. A meni CSA-1 IMPEDANCE METER
kezelése egy allapotgép elvén '

valositottam meg, vagyis eltdrolom : .
‘
a mikro-vezérl6 memoridjaban egy iy

byte-on, hogy ¢épp  melyik v A

v x W
allapotban van. Minden allapotban . . . . @

a gombok masképp viselkednek,

vagy masik allapotba hozzdk a 32. dbra a miiszer elélapja

rendszert, vagy miiveleteket hajtanak végre pl. egy mérést vagy méréshatar valtast.

Meniipont | A kijelzé 1 | A Kkijelzé AL A”jel | A LV jel | A V7 jel
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Szama sora 2. sor hatasara hatasara hatasara
0 FOmenti Meérés 13 1 Meérées €s
mentlipontra | meniipontra | 3
1ép 1ép meniipontra
1ép
1 Fomenii Opciodk 0 13 2
mentpontra | menupontra | menupontra
1ép 1ép 1ép
2 Opciok Meéréshatar 11 9 8
mentupontra | meniupontra | mentpontra
1ép 1ép 1ép
3 Eredmény Az aktualis | 4 Ujramér
eredmény valds | meniipontra
képzetes 1ép
reprezentacidban
4 Ellenallas Ellenallas 5 3 Ujramér
mutatasa menupontra | meniipontra
1ép 1ép
5 Kondenzator | Az adott | 6 4 Ujramér
eredmény mentpontra | menupontra
kondenzatorra 1ép 1ép
kiszamolva
6 Tekercs Az adott | 7 5 Ujramér
eredmény menupontra | meniipontra
Induktivitasra 1ép 1ép
kiszamolva
7 Fézisszog A fazisszog 6 Ujramér
kiszamitésa. mentipontra
(1000Hz) 1ép
8 Meéréshatar | Aktualis Meéréshatar | Méréshatar | 0
1 el fel. le meniipontra
1ép
9 Opcidk Pont beallitas 2 11 10
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menlpontra | menlpontra | menipontra
1ép 1ép 1ép
10 Pont Pont + -
beallitas
11 Opciok Kijelz6 vilagitas | 9 2 12
menupontra | meniipontra | meniipontra
1ép 1ép 1ép
12 Kijelz6 Ki vagy be. Be Ki
vilagitas
13 F6 ment Folyamatos 1 0 14
méres mentupontra | meniupontra | menupontra
1ép 1ép 1ép
14 Meérés Az aktudlis | 15
eredmény valds | meniipontra
képzetes 1ép
reprezentacidban
15 Meéres Ellenallas 16 14
Ellenallas mutatasa meniipontra | meniipontra
1ép 1ép
16 Kondenzétor | Az adott | 17 15
eredmény menupontra | meniipontra
kondenzatorra 1ép 1ép
kiszamolva
17 Tekercs Az adott 16
eredmény meniipontra
Induktivitasra 1ép
kiszamolva

6. 12. A mérés menete

A miszer képes egy mérést gombnyomadsra végrehajtani, ugyanakkor folyamatosan 1s-os
1dokozként méréseket végrehajtani. (,,folyamatos mérés”) A miiszer a mért értékeket

kiilonbozé féléképpen hozhatja tudomasunkra. Megadhatja az eredményt a valds és
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képzetes rész formaban. Csak valos (ellenallas), vagy kondenzator ill. tekercs értékeként.
Ezek kozott a formak kozott, a fel- lenyilall, valaszthatjuk ki, a nekiink éppen megfelelot.

Amikor egy mérést kériink a miiszertdl, a miiszer eldszor egy mintavételezést hajt végre.
Majd meghatarozza a Fourier algoritmus segitségével az adott referencia és mért
amplitidokat. Ezutan a jeleket kompenzaljuk. Majd megjelenitjik. Az egyes
részfeladatokat PC-rdl kiilon- kiilon is elvégeztethetjiik a miiszerrel. Lehetdségiink van

tovabba elkérni az adott pontsorozatok értékét is.

7. Osszefoglalas

Célom volt egy szamitégéphez kothetdé miiszer kifejlesztése. Mely 6nalld kézmuszerként is
megallja a helyét. Mely a tudomanyos vizsgalatok elvégzésében, segitheti a kutatokat.
Foként azért, mert szdmitdgépes kapcsolata altal automatizalt mérések elvégzésére is
hasznalhato. Ugyanakkor mérete és kompaktsaga miatt hasznalhatd szamitogép nélkiil

egyszerl kézi muszerként is.

7. 1. Eredmények

Munkém soran sikeriilt egy meniivezérelt miiszert kifejleszteni. A sziikséges software és
hardware elemeit elkésziteni, és egy Labview programot irni. A muszer képes mind az
ellendllasok mind a kondenzatorok és tekercsek megmérésére. A fejlesztés soran tobb
probléma megoldésra keriilt. Ezek k6zé tartozott:
v' Egy szinusz elballitasa mikrovezérld segitségével.
v A jel sziirésének megvalositasa, 4foka analog eszkozokkel.
v" A jel mintavételezése.
Mintavételi sziird alkalmazésa, a mikrovezérld iddzitdjének, és ADC-ének
hasznalasaval.
v A mintavételezett adatok feldolgozasa;
Diszkrét Fourier transzformacio, impedancia szamitasa, az aramkor
determinisztikus hibdjanak szoftveres uton torténd kikiiszobolése.
v Az eredmények megjelenitése LCD kijelz6n.
Valos képzetes rész, ellenallds, kondenzator tekercs, és tangens delta.
v' A miiszer meniijének megtervezése és megvaldsitasa.
3 szintli menii melyet 4 nyomogombbal lehet vezérelni, mely 17 menii ponttal

rendelkezik.
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v' A miiszer és szamitogép kozotti kommunikacié megvaldsitasa.
A szamitogépen egy demo Labview program irdsa mely a mért adatokat
megjeleniteni képes.
v A feladatok elvégzéséhez a célaramkorok megtervezése, és kivitelezése.
A dolgozat elsé felében Osszefoglaltam a piacon kaphat6 passziv elektronikai alkatrészek
legjellemzObb tulajdonsagait. Majd az impedancia meghatarozasanak legismertebb
modszereit. Végezetiil az altalam készitett miiszer milkodését, és a fejlesztés kdzben

felmeriilt problémak megoldasat ismertettem.

7. 2. Tovabblépési lehetbségek.

A miszer szamos helyen alkalmazhat6d €s ezért sok dologban specializdlhatd. A miiszer
jelenleg adapterrdl iizemeltethetd. Egyik tovabb fejlesési lehetdsége az elemrdl torténd
miikddés. Ezért érdemes atgondolni a mérdelektronika fogyasztasat és annak kikapcsolasi
lehetdségét. (Mar most is lehetéség van a kijelzé hattérvilagitasanak kikapcsoldsara.) A
masodik probléma mivel a kondenzatorok nagy fesziiltségeken is hasznalhatok, és az ilyen
»hagyfesziiltségli aramkorokbol” valo eltavolitdsuk utan is marad benniik energia, ami a
miszer kényes elektronikajat tonkretehetik. Ezért a miiszer ellathatd egy relével, melyet
csak abban az esetben nyit ki, mikor mér, €s igy az esetleges kondenzatorokban tarolt toltés
a muszerre vald felhelyezéskor a relén keresztiil kisiil. A miiszer esetleg tovabbfejleszthetd
lehetne transzformétorok tulajdonsagainak a meghatdrozéasara is. Esetleg a méréshatar ¢és
pontossaga is javulhatna azaltal, hogy nem 12 bites hanem 16 bites DAC-t hasznalunk.
Valamint a méréshatarban lefele is mehetnénk azaltal, hogy a méréelektronikaba még egy

erositofokozatot beleiktatnank.
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9. Koszonetnyilvanitas

Ez a dolgozat a Szegedi Tudomanyegyetem Természettudomanyi Karanak Kisérleti Fizika
Tanszékén Késziilt.

Koszonetemet fejezem ki témavezetdmnek, Dr. Gingl Zoltannak a dolgozat témajanak
kijeloléséért, és az elkészités soran felmertiilt problémak megoldasaban nyujtott segitségért;
valamint a Kisérleti Fizika Tansz¢k vezetésének, hogy lehetévé tették szamomra a tanszéken
munkamat.

Koszonettel tartozom a zajlaborban dolgozo6 hallgatdknak, valamint az elektromos miihely

dolgozodinak a munkamban nyujtott segitséget és a hasznos tanacsokat.
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10 Nyilatkozat

Alulirott Csengeri Attila informatikus fizika szakos hallgatd, kijelentem, hogy a
diplomadolgozatban foglaltak sajait munkdm eredményei, és csak a hivatkozott forrasokat

(szakirodalom, eszk6zok, stb.) hasznaltam fel.

Tudomasul veszem azt, hogy diplomamunkdmat a Szegedi Tudomanyegyetem

konyvtaraban, a kolcsondzhetd konyvek kozott helyezik el.

alairas

2007.05.10.
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