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BEVEZETES

Meérés: Informacidszerzés - a megismerés eszkoze. Fizikai mennyiség Osszehasonlitasa a
mértékegységgel (annak egységnyi mennyiségével). A mértékegységet gyakran szimbolumok
helyettesitik.

A mérések célja, hogy a mérés targyarol (a fizikai mennyiségrdl, allapotrdl, folyamatrol stb.)
megbizhatd ¢€s leirhaté informacidt szerezziink. Ezt az informacidt a mérés eredményének
nevezzik.

Meértékegységek: SI (Systeme International d’Unités)

Alapegységek: m, kg, s, a, K, cd, mol

Kiegészitd egységek: rad, sr

Nem hasznalhat6 egységek: q, kp, kp/cm (at), mmHg, LE, cal

Onallé nevii szarmaztatott egységek dsszefoglalva az 1. tdblazatban talalhatoak.

Az SI mértekegység-rendszer mellett korlatozds nélkiil, illetve néhany szakteriiletre
korlatozottan tovabbi mértékegységek is haszndlhatok. Ezek koziil a leggyakrabban ¢és
legaltalanosabban hasznalt mértékegységek az aldbbiak:

celsius-fok °c

liter 1

tonna t

perc min

ora h

nap d

hét -

honap -

év -

kilométer per ora km/h

wattora Wh

ivmasodperc -

ivperc '

fok 0

voltamper VA (szakteriileten)
var var (szakteriileten)
elektronvolt eV (szakteriileten)
bar bar (szakteriileten)



SI prefixumok:
Név Jel Erték
exa E 10"
peta P 10"
tera T 10"
giga G 10°
mega M 10°
kilo k 10°
hekto h 10°
deka da (dk) 10
deci d 10"
centi c 102
milli m 107
mikro i 10°
nano n 10°
piko p 102
femto f 10"
atto a 10"

1. tablazat
Mennyiség neve | Jele | Egység neve | Kifejezés mas egységekkel
Frekvencia f hertz, Hz 1 1
f==50c
T Ls
Erd F | newton, N F=m-a [mkgs'z]
Munka, energia, | W | joule, J W=F-s; [Nm] = [WS]
hémennyiség
Teljesitmény P | watt, W P W [J }
1 Ls
Vill. toltés Q coulomb, C 0= J‘ idt: [ As]
Vill. fesziiltség | U | volt, V U P _W}
1T LA
Ellenallas R | ohm, Q R U _V}
1A
Vill vezetés G siemens, S G 1 [ A}
RV
Kapacitas C |farad, F c o | As}
ULV
Magneses fluxus | @ eber, Wb d® 1
sneses Tt v U, =-N-“~=®=-—[Uds [Vs]
dt N
Magneses B tesla, T )] Vs Wb
. : 7 B = —; —_— = —
indukcio 4 m> m>
Induktivitas L | henry,H = N-® [Vs}
7 A




Mérés: 1. kozvetett
kozvetlen
2. analog
digitalis

Meérési modszer: Az az elv, amely szerint a mérést megtervezziik ¢s elvégezziik.
Meérési eljaras: A modszer, az eszkoz és a mérést végzo személy egyiittes tevékenysége.
A mérés targya: Jelek

Jelek
determinisztikus sztochasztikus
periddikus rwriédikus stacionarius nem stacionarius

szinuszos Osszetett  kvaziperiodikus  tranziens

Detereminisztikus jelek: Matematikai kifejezésekkel leirhatoak és matematikai 6sszefiiggésekkel
kezelhetdk.

Sztochasztikus jelek: Matematikai modszerekkel csak részlegesen kezelhetdek.
Statisztikai jellemzdkkel vazolhatdak:

varhato érték - id6 fiiggvény

négyzetes kozépérték - id6 fiiggvény

variancia

autokorrelacio fiiggvény

autokovariancia fiiggvény

keresztkorrelacio fiiggvény

keresztkovariancia fiiggvény

Periodikus jelek: T periddusidd, Fourier sorba fejthetok (szinusz és koszinuszok 0sszegeként
felirhatok)

Szinuszos jelek: x(¢)=A4- sin(2fg‘ t+ go)

Osszetett periddikus jelek:

x(t)=4, +Z(An -cosn2nf, -t+ B, -sinn2nft) = F, +Z:E1 -cos(n2nfyt+0®,) =

n=1 n=1

— z Cnejn27y‘(;t

n=—00



Kvaziperiodikus jelek:

x(1)=Ay+ Y (A, -cos2af, -t + B, -sin27f,1)
n=1

ahol

I

— # egesz szam
1

Tranziens jelek: Egyszeri, nem periodikus folyamatok, melyek véges energidjiiak:
[x*(tydt <

Részleges leiras: felfutasi id6
lefutasi id6
beallasi id6
tallovés, stb.
Teljes leiras: bizonyos matematikai feltételek mellett Fourier ill. Laplace transzformacioval.

I. MERESI HIBA

Minden mérési eredmény kisebb nagyobb hibat tartalmaz, ezért a mérendd mennyiség valodi
értékét teljes biztonsadggal nem lehet meghatarozni.

A mérés soran természetesen arra kell torekedni, hogy a wvalédi érték legjobb becslését
megtalaljuk. A legjobb becsléssel meghatarozott értéket helyes értéknek nevezziik.

Ha a mérési hiba kicsi, akkor az esetleg elhanyagolhato. Ha tal nagy a mérés hibaja, akkor
esetleg egy jobb mérési modszer alkalmazasaval érhetjiik el a kivant pontossagot.

De mikor nagy ¢és mikor elhanyagolhaté egy mérés hibaja?

Egyaltalan hogyan becsiilheté meg a mérési hiba nagysaga?

Ahhoz, hogy egy mérés sordn a helyes értéket meg tudjuk hatarozni, és a hiba nagysagat jol
becsiilve a fenti kérdésekre valaszolni tudjunk, kozelebbrol meg kell ismerni a mérési hibak
ereddit és jellemzoit.

A mérési hibak csoportositasa

A mérési hibdkat jellegiik szerint harom csoportba sorolhatjuk:
a, rendszeres hibak

b, véletlen hibak

¢, durva hibak

Rendszeres hibaknak azokat a hibakat nevezziik, amelyek nagysaga ¢s eldjele meghatarozhato,
amelyekkel igy a mérési eredményt pontositani lehet.



A rendszeres hibak felismerése, a hibadk nagysaganak és eldjelének megallapitasa - a
mérdberendezések rendszeres hitelesitése mellett - kiilonos figyelmet és nagy szakértelmet
igényel.

Véletlen hibaknak azokat a hibakat nevezziik, amelyek idében valtoz6 hatast mutatnak, ezért az
altaluk létrehozott mérési hiba nagysaga is és el6jele is (adott hatarok kozott) megvaltozhat. gy
a véletlen hibdk nagysagat és eldjelét nem ismerjiik. Meg kell jegyezni, hogy a véletlen
hibaknak is konkrét okai vannak, de ezeket az okokat nem ismerjiik.

A véletlen hibakat egy olyan to szélességli intervallummal lehet megadni, amelyben az altalunk
eloirt  valdszinliséggel (a  villamosmérnoki tudomanyokban legtdbbszor  99,74%-os
valosziniiséggel) benne van a véletlen hibatél mentes valodi érték. Ezt az intervallumot
megbizhatdsagi intervallumnak, vagy konfidencia intervallumnak nevezik.

A konfidencia intervallum ismeretében a helyes értéket (xp) a

Xg=Xit o
Osszefliggés segitségével hatdrozhatjuk meg.

A konfidencia intervallumot méréssorozat segitségével hatdrozhatjuk meg. Mérési sorozatrol
akkor besz¢liink, amikor ugyanazt a mérendé mennyiséget ugyanazzal a miiszerrel azonos kiilsd
koriilmények kozott ugyanazon megfigyeld tobbszor egymasutan megméri.

A mérési eredmények a véletlen hibak miatt kis ingadozast mutatnak. A mérési sorozat és az igy
kapott mérési eredmények ismeretében a matematikai statisztika segitségével meghatarozhato a
varhato érték jo becslése, tovabbd az a + o intervallum, amelybe az elvégzendé mérések
eredményének legnagyobb része az altalunk eldirt valosziniiséggel beleesik.

Véletlen hibanak tekintjiik azokat a rendszeres hibakat is, amelyek elvileg meghatarozhatok
ugyan, de a hiba meghatarozasa tilsagosan bonyolult, kdltséges stb.

Ilyen esetben a hibahatarokat olyan + o intervallummal kell megadni, amely a rendszeres
hibanak varhato legnagyobb értékét altalunk eloirt valoszinliséggel tartalmazza.

Durva hibanak erds kornyezeti hatds, vagy személyi tévedés kovetkeztében fellépd olyan
hibakat nevezziik, amelyben a relativ hiba 50 - 100 %-ot is elérhet.
Példéul, tomegmérésnél figyelmetlenségbdl a 0,5 kg-os és 1 kg-os sulyokat 6sszecseréljiik.

Mérési hibak helyett gyakran a mérés pontossagardl beszéliink. A pontossdg a hiba ellentétes
(inverz) fogalma. Azt mutatja meg, hogy a mért érték mennyire van kozel a valddi értékhez.
Minél nagyobb a hiba, annal kisebb a pontossag.

Hasonl6an gyakran hasznélt fogalom a mérés bizonytalansaga, ami nem mas, mint a + ¢ illetve
+ ¢ intervallum.

A rendszeres hibak elhanyagoldsa, figyelembe nem vétele a méréseredményt torzitottd, a
véletlen hibak figyelembe nem vétele pedig a méréseredményt bizonytalanna teszik.

A gondos mérést az jellemzi, hogy a rendszeres hibdkat (a lehetdség hatarain beliil)
meghatarozzuk ¢és korrigaljuk, igy a mérési végeredményben csak a véletlen hibdk miatti
bizonytalansag szerepel.



M¢érémiiszerek mérési hibdjanak szdmitasa, megadasa:

A mindenkori mért érték x; €s a helyes érték x, kozotti kiilonbség a méréseredmény abszolut
hibaja /Hy/.

HiI Xi - Xh

Az abszolut hiba lehet pozitiv vagy negativ. Pozitiv hibarol beszéliink, ha a mért érték nagyobb
mint a helyes érték.

Ha a mérési hibat a mérendé mennyiségre vonatkoztatjuk, akkor azt relativ - vagy viszonylagos
hibanak nevezziik.

A relativ hiba jele: h

H.
h=—*
Xy
vagy szazalékban

h% 25.100
Xh

Végkitérésre vonatkoztatott relativ hiba:

h, =i 100%
X

v

ahol x, a végkitéréshez tartoz6 pontos érték.

Hibahatér:

hh = |hv(a)|

max

Osztalypontossag (O,):

A hibahatar felfelé, szabvanyos értékre kerekitett értéke.
Szabvanyos osztalypontossagok: 0.05; 0.1; 0.2; 0.5; 1; 1.5; 2.5; 5.

Osztalypontossag a miiszer pontossagi jellemzdje, amellyel a gyartd a végkitérésre
vonatkoztatott relativ hiba hatarértékét adja meg. A gyartd az osztalypontossagot ugy hatarozza

meg, hogy a miiszer hitelesitésekor mért hibahatarat felkerekiti egy szabvanyos értékre.

A miiszerek abszolut hib4ja a skdla teljes szélességén azonos:

H=0,x,/100%

Ezért a relativ hiba a mutatd kitérésével csokken, vagyis annal pontosabb a mérés, minél
nagyobb a mutato kitérése. (Mutatos miiszerrel a skdla felsé harmadaban érdemes mérni!)



A mérés relativ hibaja a miiszer mutato kitérésének fiiggvényében:

Wa)=0, 0;

hy

A

»

<~ mér— Ol o

Analog miiszerek hitelesitése
A hitelesités minimum feltétele:

0,230, ahol Oy a hitelesitd miiszer osztalypontossaga
Xy = Xvo ahol py, a hitelesité miiszer végkitérése

A relativ hibdk kiilonbségébdl készitjiik a hibagorbét:

hy=hy, = {E—&]IOO% = {xl’ - xfO‘xH]mO% = 1 T0.100%
xv

X X

v v

hV‘_‘hVO
+0p+0p0

ron LT T T 777 7 77V 777
o (T 7777 7777777




1. A miiszer megfelel az osztalypontossaganak.

2. Nem lehet eldonteni az adott hitelesité miiszerrel, hogy megfelel-e a mért miiszer az
osztalypontossaganak. Egy kisebb osztalyponossagu hitelesité miiszerrel meg kell ismételni
a hitelesitést.

3. A miszer nem felel meg a gyarilag megadott osztalypontossagnak.

A csak pozitiv (vagy negativ) el¢jelii hibak rendszeres hibdara is utalhatnak.

Példak:

1. Egy voltmérd pontossagi osztalya 1.5. A végkitérése 100V. Mérést végziink és a mutatd 45V-
ot mutat.
a. Mekkora a mérés abszolut hibaja?
H=100*1.5/100=1.5V
b. Mekkora a mérés maximalis relativ hibdja?
h=1.5/(45£1.5)*100%= a nagyobbat figyelembe véve = 3.22%
c. Mekkora a mérés maximalis végkitérésre vonatkoztatott relativ hibaja? 1.5%

2. Két muszert hasonlitunk 6ssze. A mérés eredményei:

1. mérés 2. mérés 3. mérés Op Xy
1. miiszer 25.5V 46.1V 78.2V 0.5 100V
2. miiszer 26.8V 47V 77.3V 1.5 100V

h1=(26.8-25.5)/100*100%=1.3%
h2=(47-46.1)/100*100%=0.9%
h3=(77.3-78.2)/100%100%= - 0.9%

A vizsgalandd miiszerrdl ezzel az ellenérzé miiszerrel nem allapithatdo meg, hogy megfelel-e a
rairt pontossagi osztalynak. Egy pontosabb miiszerrel kell a mérést megismételni.

I1. Mérési sorozatok Kiértékelése

Egy mérési sorozat alljon n darab olyan mérésbol, amelyeket ugy végeztiink el, hogy minden
altalunk befolyasolhato feltétel a mérések alatt valtozatlan maradt. A mért értékek halmaza
ekkor rendre:

X1, X2, X3,...Xj,..-Xn

Allitjuk, hogy a varhato érték legjobb becslése a méréssorozat atlaga.
Ennek jele: X

_ 1 1
X :E[X1+X2+"”+Xn]ZEZXi (2.5)
-1
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X altag természetesen '"kevesebb" informacidt tartalmaz, mintha az Osszes mért értéket
felsoroltuk volna, mert az atlag megadassal a méréssorozatot jellemz6é informécio egy része
elveszik.

Mindennek ellenére az altag érték a méréssorozat legjobb, legvaldszinlibb értékét adja
feltételezve azt, hogy a sorozatban kapott méréseredmények rendszeres hibatdl mentesek. Ezt
bizonyitja az atlagtol valo eltérés linearis értékére és négyzetére vonatkozd szamitas is.
Vizsgaljuk meg az atlagtol valo eltérést. A véletlen hibakbdl adodo értékvaltozast ugy szamitjuk
ki, hogy az X atlagértéket kivonjuk a méréssorozat egyes értékébol. Ezt az értékvaltozast
latszolagos hibanak nevezziik.

A méréssorozat eredményeihez tartozo latszolagos hibak ekkor:

0,=X, -X;0, =X, -X;0, = X,— X

o, T, +...+0, = 251. = ixi—nizo
i=1 i=1

n

ebbdl X = lei (2.5b)

N5
ami éppen a mérés sorozat atlaga.
Az atlagtol valo eltérést vizsgaljuk a "legkisebb négyzetek modszerével" is.
A méréssorozat eredményeibdl vonjunk le egy tetszés szerinti A szamot. Ekkor:

5= (x, - A = x7-2Ax, + A®
Képezziik az atlagtol valo eltérés négyzetosszegét és ezt jeloljiik S-sel.

)
|

=68+ 5 .. T =D6
i=1

s = ZXIZ - 2A in + nA’
i=1 i=1
Vizsgaljuk meg, hogy A milyen értéke mellett lesz s értéke minimalis. Ekkor
ds -
— =0=-2)x, +2nA
m 2%

Rendezve az egyenletet

1 ¢ _
A—H;xi—x

ami bizonyitja, hogy az X az a szam, amelynél kiilonbségek négyzetdsszege minimalis.
E tulajdonsag miatt az atlagot a legvaldszinlibb értéknek is nevezik.

I1.1. Véletlen hibak becslésének modszerei

Ismeretes, hogy a mérési sorozatnak az atlaggal tortént megaddsakor a sorozatot jellemzd
informécio tartalom egy részét elveszitjilk. Azért, hogy a mérések eredménye az atlagérték
mellett a legjellemzébb informacidkat is tartalmazza, az atlagot - mint ez altalaban szokésos, - a
kovetkezOképpen adjuk meg:
Xt (2.7)

O azt az informacidt tartalmazza amely megmutatja, hogy a mért adatok milyen mértékben
szorodnak az 4tlag koriil. A gyakorlatban kiilonféle mérdszdmokat alkalmaznak a szorodas
jellemzésére. Ezeket fogjuk az alabbiakban ismertetni.
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1. Terjedelem.

A terjedelem amit a méréstechnika R bettivel jelol a sorozat legnagyobb tagja (Xmax) €s legkisebb
tagja (Xmin) kOzOtti tavolsag.
R:Xmax‘xmin

A gyakorlatban gyakran nem a terjedelmet, hanem az

Li= Xmax-X  illetve

Lo= X -Xmin
értekeket szokas megadni.
L, és L, ismeretében az eredmény igy irhat6:

2. Val6szint hiba. (P)

Néha szokas a szorodast egy olyan P szammal jellemezni, amely altal meghatarozott X + P, és
X - P, kozotti intervallumba az dsszes mért érték fele esik. Ezt a P szamot az irodalomban, -
nem tul szerencsésen - valdszinii hibanak szoktdk nevezni.
Az

X *P
mindig szlikebb intervallumot jellemez, mint az X + L.

3. Atlagos abszolut eltérés

A hibék abszolut értékeinek 6sszegébdl a kovetkezd képlettel hatdrozhaté meg:

_ 13
E—n;§i

ahol
o. = X1- X

1

Az abszolut érték igen 1ényeges, mert e nélkiil az egyenlet 0-val volna egyenld.
4. Szobras, vagy standard eltérés.

A gyakorlati méréstechnika ezt a mérészamot hasznalja leggyakrabban mérési eredmények

szorddasanak jellemzésére.
s = Lig? (2.13)
n-14"" '

A sz6ras jele: s, definicidja:
Mivel o, a négyzeten szerepel, az atlagtdl vald eltérés eldjele eltlinik és a nagyobb eltérések
nagyobb sullyal szerepelnek. Ugyanazon mérési sorozatra nézve, s altalaban nagyobb, mint E ¢és
P, de kisebb L-nél. Az eredménynek

X *s (2.14)
alakban torténé megadasa tehat nagyobb biztonsagot ad, mint az X + P, illetve X + E alaku
megadas, de sziikebb értelmli mint az X + L alakd eredmény.
Elmondottak természetesen egy adott mérési sorozatra vonatkoznak.
A méréselméletben gyakran hasznalt a szordsnégyzet (variancia), kifejezés ami értelemszertien
az
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, 1]
s = —>»0 2.15
n—lzl“ : ( )

Ha n >> 1, ami a méréssorozatok nagy szamat tekintve legtobbszor fennall, a (2.13) Osszefiiggés
jo kozelitéssel ugy irhato fel, hogy

s = =+ /l > 57 (2.16)
n

ami nem mas mint az atlagtol vett eltérések négyzetének kozépértéke.

III. Aram és fesziiltség mérése

Arammérési tartomanyok

DC-elektrométerek 10 aA-1 A

DC DMM 100 pA-10 A

AC DMM 1 nA-10 A
Elektromechnikus arammérék 10 pA-100 A
Sontok, mérotrafok 10 mA-100 kA

(Fels6hatar- disszipoicios problémak)

Feszultséegmérési tartomanyok

DC nanovoltmérék 10nV-1kV
DC DMM 100nV-1kV
AC DMM InV-1kV
Elektromechanikus 10nV-1MV
Osztok, mérotrafok 1V-1IMV

Aram és fesziiltséomérés targykorébe tartozo jellemzok:

- egyenfesziiltség, egyenaram
-linearis kdzépérték

- csucseérték

- effektivérték

- pillanatérték

- vektorkomponensek

- frekvenciaspektrum

Zavarforrasok:

- kiils6 villamos terek
- kiils6 magneses terek
- k6z6s modusu jelek

- bels6 offset

- termikus zaj

- termofesziiltség
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4

I11.1. Mérohalozat legfobb egységei:

A zavaforrasok figyelembevételére és hatdsainak kikiiszobolésére az aram ¢és fesziiltségmérd
halozatot gondosan kell tervezni:

| forras |>{ mérdvezeték|—>{ miiszer

1. 4bra

jelforras modellezése:

Zy

uy

o 1z

2. abra

idedlis mérovezeték modelleése:

be ki

3. 4bra

valosdgos mérdvezeték modellezése: frekvenciafiiggd soros ¢és parhuzamos impedancidk miatt a
ki-és a bemeneten mért fesziiltségek és dramok kiilonbozdek.

méromuszer modellezése:

arammeéro voltmér6

5. abra

Idealis mérovezetékkel 0sszekotve a forrast:
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Zy

6. abra

Um= mérhet? fesziiltség

Z
u =U- ¥
Zu ZV
I = Z
" Z +Z,
Zavarérzékenység:

kiils6 zavar behatolasi helye:
1. mérévezeték
2. mérendd objektum

Kiils6 zavar kikiiszobolése:

a) mérdrendszer elektrosztatikus és magneses arnyékolasa
b) zavarforras elektrosztatikus és magneses arnyékolasa

Kapacitiv, konduktiv zavarok okozta aramok arnyékolt mérdvezetékkel kikiiszobolhetdek. Az
aramok az arnyékolason keresztiil a foldbe folynak. A frekvencia ndovekedésével csokken az

arnyékolas hatasa.

Sodrott érpar - magneses terek zavarOhatdsara érzéketlen (indukalt fesziiltségek kioltjak
egymast)

Arnyékoloképesség tovabbi javitasa:
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sodrott érpar
véddarnyékolas
kettés arnyékolas

foldelt arnyékolas

magneses arnyékolas
(ferromégneses folia)
7. abra

Gyakran a forrast is arnyékolni kell.
PI: transzforméatorok (magneses zavarforrasok) magneses arnyékolas.

Kis jelszintek esetén: termofesziiltség
Kiilonbdzd anyagu és hdmérsékletii térnek talalkozasanal. (Talalkozési pontjaban)

Védekezés: azonos anyagok alkalmazasa. Termosztatok alkalmazasa

I11.2. Aram- és fesziiltséoméro miiszerek

Elektromechanikus miiszerek
Alapfogalmak
1. kitéritényomaték: A mérendd villamosmennyiséggel aranyos.

2. visszatéritd nyomaték: A kitéritd nyomaték ellen hat, a mozgorész nyugalmi allapotat allitja
vissza.

3. csillapitd nyomaték: A kitéritd és visszatéritd nyomaték lengérendszert hoz 1étre.
Ezeket a lengéseket kell csillapitani.

- csillapitatlan miiszer tobbet leng

- tulcsillapitott miiszer, lassan kuszik fel

Allandd magnesii (Depzer) miiszer

Alapmiszer: egyenaram mérése 1pA...0,05A tartoméanyban.
Miikodési elve az d&ram és a magneses tér kdlcsonhatasan alapul.
Lengo6tekercs két oldalan két ellentétes csavarmanetii rugd (hétagulés kikiiszobolése)
rug6: 1. visszatéritd nyomaték
2. mérend6 aram tovabbitasa a tekercsbe.
A kitérité nyomatékot a rugd méri.
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Amperméro

My =F-D
D: er6par karja

F=BI'NI
Mg =D-BI'N-1 =kI(Nm) >> o szogelfordulas

rug6 nyomatéka: M,=c,-a
¢, = rugoallando

My = M;

k1=Cra

k
o=—- -1=K,1
Cr
Arammérés tartomanya sontoléssel terjeszthetd ki, akar 1000 A-ig is.

I Rs
—>
[
R

()
—

Im
10. abra

Rs(I-1Im) =Ryln
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50 A-ig hazbaépithetd sont. Afolott sontszekrény (hdofejlédés miatt)

Voltmero:

Lengdtekerccsel ellenallast kapcsolunk sorba.
U

I:_
R

K
a=—L.U=K, U
R

Ri I
U, 1T
U, D—EIJ LU=l Z,
R,
11. abra
Rl’l = Un - Ra
I

600 V-ig bovithetd méréshatar elététellendllassal.
Osztalypontossag >0,1 %

Linearis skala, kis fogyasztas
Csillapitonyomaték:

Aluminiumkeretben keletkezett 6rvényaramok csillapitanak.

U, = % =B-1-D (31—(: da keret szogelfordulasa

Keretben indukalt fesziiltaég, keret ellenallasa R.

- BID d_a
R dt
Mg = Fe'D

F=BIN'I
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MCS = kCS ' d_a
dt

A csillapitonyomaték aranyos a keret szogsebességével.
Galvanométer

Nagy érzékenységtl, kiilonleges konstrukcidju Deper-miiszer.
Erzékenység - mekkora aram hatasara fordul el a mérotekercs.
Kis aram hataséara nagy elmozdulas - nagy érzékenység

10 pA -10 nV felbontoképesség.
Jellemzok: -spiralrugd helyett torzios szal
-mutato helyett fénysugar
-aluminuum keret nincs 6rvényaram helyett Lenz térvény szerinti
tekercs elmozdulast akadalyozo Ui.

Elektrodinamikus miszer

Egyen - véltakoz6 (RMS) mennyiségek mérése 30 mA...100 A ill. 15...600 V
Depze-hez miikodési elvben hasonlo.
A magneses teret nem egy allando magnes, hanem egy allotekercs drama gerjeszti.

Szerelési okokbol az allotekercs két részre van osztva

12. abra
M=kBI
B=k'l,
Mk:k'k' 'I]'Ia:K'Il 'Ia
Légcsillapitas
Wattméro:
M= £ - U -1, cosp
R
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Valtakozomennységek mérése esetén:

i, = 21, sinot

1, V2 I, sin (ot- @)
m = Kiji, = K- 2 -1, 1, sinot sin(at- @)

sinasinB = % [cos(a- B) - cos(o+B)]

sinot - sin(ot - @)= % [cos(mt - ot+¢) - cos(ot + ot - @)= % [cosq) - cos(2wt - (p)ﬂ

m= K - LI, cosp - KI|I, cos(2mt - ¢)

A lengdtekercs tehetetlenségi nyomatéka miatt a méasodik rész nem hat.
M = KL, cosp

a mutato szogelforduldsa az aram négyzetével aranyos >> négyzetes skala.
Amennyiben az egyik tekercset fesziiltségtekercsként, a masik tekercset aramtekercsként

hasznaljuk:

o= LU -l,cosp=K - P
CIRI

a mutatd kitérése a teljesitménnyel aranyos >> skala linearis.

Arammérd

13. 4bra

lengdtekercs arama max. 100 mA, allotekercs arama 5-10 A. Igy csokkenthetd a lengdtekercs

sulya.
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Voltmeéro

14. abra

L=I=I
cosp =1
M=K
- U

R
M = %W = K"U?
a=K, U’

A skala aljan nagyon pontatlan a leolvasas

Lagyvasas muszerek

Magneses vonzdson vagy magneses taszitdson alapul a miikodésiik.

Lapos tekercsii miiszer mitkodése

Miikédése a magneses vonzason alapul.

A mérendd aramot egy tekercsre kapcsoljuk, amelynek az dram hatasara kialakul a magneses
tere. Ez a tér vonza a tengelyre erdsitett lagyvas darabkat, és elfordul.

Visszatérité nyomaték: rugod
csillapitonyomaték: légkamraban mozgo6 dugo
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15. abra

Kerek tekercses miiszer
taszitas elvén mukodik

16. abra

Allovas a csévetesthez rogzitve, mozgdvas a tengelyhez.
A mozgovas elmozdulasa kdzben végzett elemi munka:

dW =F dx dx =rda
P - dw
r-do
d

Nyomaték: M= F - r = —
da

. 1
A tekercs energidja: W = 5 LI?

M= % I* . S—L lagyvasas muszerek altalanos nyomatékegyenlete
o
dL , p
o =K=4all megfeleld vas alak mellett.
o

M= K’ - I’ -négyzetes skala
egyen-¢s valtakozé (RMS) mennyiségek mérése
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Digitalis multiméterek

Az alapmiiszer: DVM
pontossag

sebesség (beallasi id6)
felbontés

érzékenység
mintavétlezési id6

DVM hibdja

Katalogusadat: h;q, mért értékre vonatkoztatott relativ hiba

X H )
hge = hyg 5« hy = —*  méréshatarra vontkozo hiba
X rdg X
D 14 14 r . .
h. = — - 100% szamlalasi hiba

74

k
Nk - teljes szam értéke (kijelzés)
D - bizonytalan jegyek szama

PI: Um = Uy = 5,215mV
Ui = 10pV
hygg = 0.015 %
heg =+0,02 % katalogus
D=1

méréshatarra vonatkoztatva:

By = hy Us _ 4 0,02 % - 10V _ 0,038 %
g 5,215mV
szamlalasi:
h, = L 100 % = + 0,019 %
5215
Osszevont relativ hiba:
h=+ 10,015+0,038 +0,019]| % =0,072%
Abszolut hiba:
_ _h U =M-5,215z4w

100%
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A/D éatalakitoval az analog fesziiltséget digitalis formaba alakitjak

Jelkondicionalo

—{osztok [Pl —\ —{>—{s/H ]+ A/|(D - Vez/l\érlc'i |

[Uwe | |Billentyiizet |

17. abra

Muktiméter = digitéalis voltmérd + jelkondicionalok + A/D

Mit mérnek a DMM-ek?

AC/DC

AC/DC

Kijelz6
ADC [ Vezérld
User Billentytizet

1. Egyenfesziiltség (DV)
2. Vialtakozofesz. (AV)
3. Egyenaram (DC)
4. Valt.aram (AC)
5. Ellenallés (R)
dc
o—
0szto
o | ac
0sZto
dc
o—
C/vV
o | ac
C/vV
— R/V

18. abra
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IV. Teljesitmény és energia mérése

Egyenarama teljesitmény: P=U - |
Szinuszos jelek esetén:

latszolagos teljesitmény S=U-1
hatésos teljesitmény P=U-1I":cosp
meddo teljesitmény Q=0U-1

pillanatérték= p(t) = u(t) - i(t)
¢ =1u és i kozotti fazisszog
cos @ = teljesitménytényezd

Tobbfazisu teljesitmény P = sz

k= fazisok szama

IV.1. DC teljesitmény mérése

Volt- és ampermérdvel

19. abra

P=U-1-— P=U-I-1>'R,

R,>>R R,<<R



25

IV.3. Energia mérése

Indukcids fogyasztasméro

Csapagy
Tengely\f 0] Al-tircsa
| (bu! .
u
Szamlalé
U~ IR kwh

28. abra
A A

o
e A O] b
har o B¢ -0
g4 WS
b b
4
] -

29. abra

Az egyik tekercs az daramtekercs a fogyasztoval sorbakapcsolva, a masik tekercs a
fesziiltségtekercs, a fogyasztoval parhuzamosan kapcsolva. I, - a halozat arama, I, - a
fesziiltséggel ardnyos dram.

Visszatéritd nyomaték: fékmagnes M= Kn, ahol n a fordulatszam.

M, =c-I,-1,sinf
P, =U-I-coso

Egyensulyi helyzet:
Mk = Mf

k Ph =Kn

n = dalland6 - P

A tarcsa egységnyi id6 alatt megtett fordulatszama a villamos teljesitménnyel aranyos.
Fordulatszamlalé beépitve.
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V. Impedanciamérés

7=

—c

Idealis ohmos ellenallas: Z = R

A valodsagos ellenallas frekvenciafiiggd. Ha valtakozoaramon hasznaljuk, figyelembe kell venni,
hogy van induktivitasa és kapacitasa.

Igy a helyettesitd kép:

..............................

Ls - ellenallastekercs induktivitasa
Cp - szOrt kapacitas
R, - az ellenallas sarkai kozott fellépd szivargasi ellenallas

Egyéb jarulékos hibak:
skineffektus - a frekvencia novekedésével a hasznos keresztmetszet csokken, ezért az ellenallas
nd. A hatds 1 MHz felett jelentkezik fokozottan. Kikiiszobolés: tobberti hurokellenallas

héhatas - kdrnyezeti,
- atfoly6 aram okozta.
Kikiiszobolés: termosztat, hiités.

termofesziiltség - az ellenallas kivezetése és az ellenallashuzal érintkezési pontjaban keletkezd
fesziiltség.
Kikiiszobolés: az egymashoz csatlakozd anyagok helyes megvalasztésa.
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V.1. Analog ellenallasmérés

Volt-, ampermérdvel

32. abra

Ellenallasmérés kozvetlenmutatdés ohmmeérovel

1. Allando aramot hajtunk és mérjiik a fesziiltséget

——

33. 4bra

UX =1- RX

I = alland6

Ux aranyos Rx - szel.

Digitélis miiszerekben alkalmazzak.

2. Fesziiltséggeneratoros
fesziiltséggenerator - szarazelem (pl. Deprez miiszer)

34. dbra Soros ohmméro
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A soros ohmméro arama:
U U 1

TR+ Ry :E'HRix

: : U
A miiszer kitérése: (A Deprez miiszer skdlaegyenlete szerint) : a =k-I=k-—-

hiperbolikus skala

Rx =0 esetén Omax

Rx =0 esetén a =0

A skala kozepén a legpontosabb.

Ry @;m HRX

35. abra Parhuzamos ohmméro

Ellenallasmérés fesziiltségdsszehasonlitassal

—D

36. abra
UN:I . RN
RX = RN . (Ux/UN)
UXZI'RX

Digitélis multiméterekben ellenallasaranymérésre hasznaljak.

Ellenallasmérés aramosszehasonlitassal
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37. abra
U= IX . RX
U= IN . RN
RX: RN . (IN / Ix)
V.2. Nullmodszer
Wheatstone-hid
Fesziiltségosszehasonlitds modszere.
R
U i U
R, Lux
38. abra

Ha Ux=Us;, akkor Uy =0

Kiegyenlités feltétele:

UO = -
R, +Ry R;+R,

R
2

Up mérése nagyérzékenységli nullindikatorral torténik.
Egyenaramu hidak pontosséaga fiigg:

- nullindikator érzékenysége
- kiegyenlit6 elemek pontossaga
- héhatasok, termofesziiltségek



30

- kis ellenallasok esetén a bekotd vezetékek ellenallasa
- nagy ellenéllasok esetén aszivargéoaramok

Altalaban h<0.5%.

Thomson hid

10 Q alatti mérések esetén a bekotd vezetékek jelentds mérési hibakat okozhatnak. Ezt
kiiszoboli ki a belsd hiddal kiegészitett Thomson-hid.

Ry
—1 1
Rs ,
Re
U
39. abra

R. - aramkorlatozo ellenallas, R a hozzavezetések ellenallasa.

(RX + I<3')R2 = (R1 + RZ')R3

RyR, +R,R, =R,R;+R, R,

R R, =R,R, & R,R, =R;R,

Vagyis a f6- és a mellékhid egyidejii kiegyenlitése sziikséges.



