2. ,,A dolgok természete, 1ényege: a szam” (Pitagorasz)'
A mérés folyamata, a méroeszkoz alapstrukturaja

A kvantitativ magyardzat egyuttal josldsi lehetoséget is ad.

1.(a) A mérés gyakorlati, eszkdzt hasznalo miivelet: eldallitja az x ismeretlen, mérendd
mennyiség N méroszamat (és megismételhetd, mentes a szubjektivitastol). A metrika
alapegyenlete:

x(A+h)=m=N-Ax —> é(Hh)zN

ahol m: mért érték, Ax: egység, h: relativ hiba. Osztést kell megvaldsitani, ennek mddja:
e cmber: skala, mutaté leolvasas (,,analég” miiszerek esetén)
o o¢p: A/D atalakité (,,digitalis” miiszerek)
A mérés tehat ,,jel(Analog: x) — adat(Digitalis: N)” leképzés, formalisan: (x, Ax) — N.
Ez az un. digitalizélas egyik alapmiivelete, a kvantalds. (Rejtve a masik, a mintavétel is
,benne van”, mert mindig véges id6 kell N eldallitasahoz.)
A mérbeszkdz altalanos struktiraja gyakran nem tiinteti fel a Ax mértékegységet, pedig
referencia nélkiil nincs mérés! A mérd-érzékeld (szenzor) kulcselem a lancban.

JEL és ADAT N: mérészam
x: mérendé FELDOLGOZAS (értelmezd egység: Ax,
(egység: Ax) minéség: /4, relativ hiba)
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(b) Ha a mért értékre (pl. beavatkozashoz) valosagos, fizikai jelként van sziikséglink, az
m= N e Ax

(hibrid) szorzast kell megvalositani. (Azért ,,hibrid”, mert a szorzat egyik tagja szam, a

masik pedig fizikai egység, dimenzids mennyiség).

Ez az Gn. rekonstrukcié egyik alapmiivelete. Ennek eszkoze a D/A atalakit6, ami tehat az

»adat(Digitalis: N) — jel(Analog: m)” leképzést valositja meg, formalisan: (N, Ax) — m.

A mérési tevékenységnek része ez a ,,forditott miivelet” is, amit a vizsgald-jel forrasok

(generatorok) testesitenek meg.

! Amit kés6bb Galilei igy fogalmazott meg: “A természet konyve a matematika nyelvén irodott”.
Vagyis nehéz Ggy beszélni egy természettudomanyrol, hogy elhagyjuk a matematikai nyelvet.



Any measurement is motivated by a specific purpose.

At first, the object is identified, and the measurand is defined (e.g., volume and time), along with the measurement
context (e.g., environmental factors). Then, a measurement principle that influences the measurement method is
chosen. Finally, the application of the chosen measurement procedure produces the results.

(White arrows correspond to feedbacks, whose presence highlights the complexity of this knowledge-based process.)

»Measurement process model”
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Cél (purpose): minden mérési folyamatot meghatarozott igény motival (a felvetett problémara a méréstol
remél megoldast); a kezdet a szandék, a cél meghatarozasa

A mérés targya (object) - mérend6 mennyiség
Mérendé mennyiség’ (measurand): a mérés targyat képezé konkrét mennyiség. Minden mérés
megkdveteli, hogy a mérendodt egyszer egyértelmiien definialjuk, és ezen feliil valamilyen (mérték)egységet
(unit of measurement) allapitsunk meg szamara
Befolyasolé mennyiség (influence quantity): a mérendd

mennyiségtdl kiilonb6zd olyan mer.myiség, amely _MiT? , (MERTEK)

(kedvezdtlen) hatassal van a mérési eredményre; HOGYAN: EGYSEG!

ez a kdrnyezeti hatas modellezése (context modeling) The Method @ TS
The Measurement Unit

Elv (principle): a mérés tudomanyos alapja
Modszer (method): a mérés elvégzéséhez sziikséges — -
a mérési elvre alapozott, f6 vonalakban leirt — miiveletek E@

M

IERT?

logikai sorrendje The Instrument

Eljaras (procedure): egy adott mérés soran — a mérési MIVEL?

moédszernek megfelelé modon — elvégzendo, részletesen e —
leirt, konkrét miiveletek Osszesége IEEE 1&M MAGAZINE [ JUN 2006

Végrehajtas (execution): maga a kozvetlen mérés annak
megallapitasat jelenti, hogy a mérendé mennyiség a mértékegységnek hanyszorosa,” ez a mérészam.
Ezen kiviil azt is meg kell adni, hogy a mért érték milyen bizonytalansag, mennyire hihetd

Megjegyzés: a fehér nyilak szemléltetik az alkotoelemek kozotti visszacsatolast, ami jelzi, hogy a mérés — ez a
tudas-bazisu folyamat — milyen Osszetett és iterativ miivelet

* A mérés szakszokincsét nemzetkozi értelmezé szotar foglalja 6ssze (VIM: international Vocabulary of
basic and general terms In Metrology).

? Egyszerti formula a “Maxwell-tény” (ahogy Price nevezi): ”mért érték = mérészam e egység”. Ez a
szorzat persze formdlis, abban az értelemben, hogy nem kell elvégezni: az egység értelmezi a mérészamot.
(Ha viszont ezt az értéket fizikai mennyiségként kell eléallitani, pl. beavatkozd vagy vizsgalo jelként, akkor
ehhez olyan eszkoz [D/A atalakitd] sziikséges, ami ezt a szorzast valosagosan is elvégzi!)
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2. A kezeld szervek teszik lehet6vé az emberi beavatkozast, a mérdeszkoz bemenete a
hasznos informaciot — zajjal terhelve — tartalmazo megfigyelés (a méro-érzékeld
specifikus bemenete, mérésre kozvetleniil alkalmas jel), kimenete pedig a keresett
informaciot — minél tisztabb allapotban — tartalmazo mérési eredmény (mérdszam /amit
az egység értelmez/, beavatkozasra alkalmas jel, atvihetd adat). A mérést megvalosito
soros miiveleti lanc jol elkiilonithetd 1épései (funkciondlis feladatai):

érzékelés — az elsd 1épés (a szenzor),

kondicionalas — a kritikus 1épés,

mérészam generalas — a lényeges 16pés (A/D atalakitas® /a mérés/),
feldolgozas — a meghatérozé 1épés (DSP” /a numerikus-minta kezelés/),

mért érték megjelenités — a végso 1épés.

3. A mérés megtervezése 0sszetett folyamat, de a tényleges végrehajtas (vagy a rutinszer(i
alkalmazas) fazisdban az alkotoelemekre — ahogyan azt a vazlat is szemlélteti — mar nem
gondolunk. Hasznéljuk az eszkozt, bizva abban, hogy ,,jo1” miikodik (és érdektelen, hogy
”mi van a dobozban”). Tudjuk persze, hogy a méréeszk6zok és modszerek ,,nem vakon”
késziiltek — elég csak egy pillantéast vetni a mérési folyamat vazlatos modelljére, ezért
ennek tanulmanyozasa (,,milyen megfontolasok indokoljak az alkalmazott fogasokat™) és
megértése segiti az optimalis eszkdzhasznalatot.
4. A mérési eljarast realizaldo mérokésziilek felépitésében — az egyszerli, hagyomanyos
méromuszertol eltérden — I1ényeges szerepet jatszik az informacio- (jel- és adat-)
feldolgozas, de ez még nem keriil talsulyba, mint az dsszetett mérérendszer esetén.’
A ,mliszer” egy meghatarozott mennyiség mérését végzi, megvalositasanal az érzékeld és a
mért érték megjelenités kialakitasa az alapprobléma. A , késziilék” dontéen diszkrét
(mintavételezett és kvantalt) adatokkal operalé mérési eljarasokat alkalmaz, igy
hangstlyos a jel-kondicionalas és adatfeldolgozas (ami nyers adatok helyett a felhasznalo
igényei szerinti eredmény szolgaltat), és gyakran univerzalis az eszkoz: tobbféle eltérd
mennyiség’ mérésére is alkalmas. Kiilonféle (rendszerint intelligens) mérékésziilékeknek
meghatarozott informacios kapcsolatokkal rendszerbe szervezett egyiittese a ,,rendszer”,
amelynél az adataramlas és -feldolgozas megszervezése a o feladat.

5. Legyen pl. a mérendd: egy periodikus jel frekvencidja. Két mérési modszer koziil is

valaszthatunk (a dontésnél f6 szempont a kisebb hiba, azonos mérési idé mellett).

(a) a frekvencia = ismétlddési gyakorisag, a periodusok szdma egységnyi id6 alatt
Specialis (de fontos) jel a 27 szerint periodikus szinusz hullamforma: sin(wt), ahol a szog
(a fazis) ¢ = ot = 27ft, és fa mérendd frekvencia. Jelolje N az el6re rogzitett t=1 1d6-
tartam alatt fellépd egyiranyu nullatmenetek (= peridodusok) szamat, igy 2n-ft = 2n-N, azaz
ft=N —> f=N-(1/t1)=N-Af. (PL. t=0.1 s esetén az egység Af = (1/1) =10 Hz.)
Meérési modszer: nullatmenet (= periddust azonosité esemény — impulzus) szamlalas, az
egységet (€s egyben a mérési id6t is) meghatarozoé 1 kapuiddvel; jelkondiciondlas: csakis
egyetlen szamlalhato impulzus (1) elallitasa nullatmenetnél; mérészam: a szamlalo ()
tartalma (N), ami feldolgozas nélkiil, kézvetleniil mért értékként megjelenithetd.

* ADC: analog-to-digital converter. (Gyakorlati cél: mar a szenzornal digitalizalni!).

> DSP: digital signal processor (specialis, a mérési adatok — felhasznaloi igény szerinti — kezelésére, a
kiilonféle jelfeldolgozo algoritmusok hatékony végrehajtasara optimalizalt processzor).

® A mérBeszkozok fejlddéstorténetét tekintve is hasonld kategoridkhoz juthatunk, de nincs éles hatarvonal
(kiilondsen ma, amikor az adatfeldolgozo /mikroprocesszor/ ,,bekdltozik™ a késziilékbe).

" PL. DMM (digitalis multiméter): egyen/valtakozé fesziiltség és aram, ellenallas, frekvencia, periddusids.
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A szamlalasnal elkSvetett hiba: az abra alapjan belathato,® hogy az £t + ¢ = N metrikai
egyenletben a hiba (count error) tartomanya |c| < 1. Igy a relativ hiba max. értéke: hy, =
1/N, ez mérészam (€s igy mérési id6) fiiggd! Kisfrekvencian ezért pontatlan a modszer.
(PL.f=50Hz,t=15s — hpyx =2 %!) A megvalositas viszont egyszert.

(b) a frekvencia = a T periddusidd reciprok értéke (= 1/T)
A modszer, ami tipikus példa a ,.kdzvetett” mérésre, két [epésbol all: periodusidé mérés,
majd ezutn reciprok-szamitas (és ez ,,6rokli”’ a relativ mérési hibat).
1: A periodusidé mérés modja ugyancsak szamlalas, de most — elére rogzitett n periodus-
nak megfeleld — t = n-T kapuidé alatt szamlalunk ismert, f; gyakorisagl referencia
eseményeket. A mérés eredménye: N; = f; -nT — T = N; -(1/nfy) = N;-AT.
1. probléma: el6irt mérési-id6 korlatnal ,,nem lathatjuk elore” n értékét.
Megoldas: kiilon regisztraljuk (szamlaljuk) a mérési-id6 korlattal behatarolt, ismeretlen n
periddus szamot, mikdzben mérjiik az ehhez tartozo (ismeretlen, nT nagysagu) idtartam N;
mérdszamat (in. két regiszeres struktira).

"esemény - generalas" “"counter - on - a - chip”
) n "computer - on - a - chip"
jel el esemeny esemény n frekvencia
kondicionalas szinkronizalas -
f regiszter -
gSSZtaS mert  értek
T=nT sz megjelenités
,,,,,,, skalazas
| mérési-idd ) idomérd
I 4 i . .
| kortat regiszter Ni f= (n/Ni).fo
. bedllitas
referencia
oszcillator

2. probléma: figgetleniil az idékorlattdl n > 1 (egész) sziikséges.

Megoldas: egyszeriien az idékorlat kezdd pontjat kdvetd elsé eseménytdl kezdve kell
regisztralni és mérni, egészen a zard idopontot kovetd eseményig (in. esemény szinkroni-
zalas). Igy a lehetséges n (> 1, egész) szam automatikusan (‘) igazodik a mérési 1d6 korlat

rrrrrr

2: £ (= 1/T) = (n/N;)-10%(f;/105) = (n/Ni)-IOkOAfREC = NeAfzzc , ahol k az osztas széhossza
és Afrec = (fy/105) a mértékegység (a hanyados értéke mindig: n/N; < 1). Ha a display-
szobhossz: d, akkor — v szamu vezeté nulldt elnyomva (1) — lehet k =v + d.
Probléma: valdjaban hany k szamjegyre végezhetjiik el az osztast? (Elvileg nincs korlat.)
Megoldas: a mérés relativ hibja (1/N;) 6roklodik, ezért a szamitott érték relativ felbontasa
(Afrec /) = (1/N1) legyen. J6 kozelitéssel N; = fy-t, ahol T a mérési id6, igy célszeriien
L)y
mérési _idé
az egység értéke. (PI. £y = 100 MHz = 10® Hz esetén ,,8 digit/sec” lehet a felbontas!)
(c) Kovetkeztetés: egészen fy frekvencia értékig a (b) reciprok modszer eldnydsebb
(miért?), az ar: osszetett késziilék felépités. (Valaszthat-e (a) és (b) kozott egy automata?)

"mérendé _ frekvencia"

¥ N = i mérészam megfigyelésnél, a szamlalas kezdetén (start-aszinkronitas: 1) és végén is (nem jeldlt: &)
max. T értékii bizonytalansag 1éphet fel. Felirva az egyenléséget, 6sszevonva a hibatagokat kapjuk a
végeredményt. (K6znapi szohasznalattal: ,,a hiba: + 1, ami valojaban tartomanyt jelent.)

’ Mivel h << 1, ezért 1/(1+h) = (1-h).
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