9. Meleg (Hi), hideg (Lo), (védd)fold
Alapjellemzok mérése

Biztonsadg (életvédelem) mindenek elott!

1. (a) Halozati tapellatast mérdeszkdzoknél a késziilék (fém)hdza — mint pl. minden

haztartasi késziilék (1) esetén is — a harom-vezetékes (fazis, nulla, életvédelmi /anya/fold:

GND') halézati kibel fold-pontjahoz van kétve, értheté életvédelmi okbol.
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(b) Ha a méréaramkor jel-foldje (a ,,hideg” vezeték: signal ground, COMmon, Low) nincs
hozzékotve az életvédelmi f6ldhoz (védofold: GND, shield ground), akkor a méréaramkor
,lebeg” (a jelfold eltérd potenciala a védofoldhoz képest). A késziilékek tobbsége
,lebegd miszer”, és a halozati transzformator (AC plug, power transformer) biztositja az

¢érzékeld elektronika és a kijelzés (sensing electronics and diplay) levalasztasat.
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Kivéve a nagyfrekvenciés jelméréseket, mint pl. az oszcilloszkop esete, amelynél 6ssze
van kotve a jel- €s az életvédelmi fold (,,nem lebegd
miiszer”), mert technikailag nem jarhat6 Ut a szétvalasztas;
a jel (a ,,meleg” vezeték, High) természetesen ,,lebeg”,

¢s itt is van transzformatoros elszigetelés!

Csakis ilyen tipusti (in. 1.-kategorias) eszkozokkel® talal-
kozunk; a nagyfesziiltségii/erdsaramu (energetikai) — nagy
koriiltekintést és specidlis eszkdzoket igényld — technika

5
v

,Kilon (mérés)kultara”.
2. A jel védelmérdl is gondoskodni kell — kiilondsen kis szintek mérésénél! A kornyezeti
zavar elharitasa a jel-vezetékrol (pl. a jo foldelés, vagy specialis arnyékolt mérdkabel

' GND: ground. (Vigyézat, jel-fold jelolésre is szokasos ez a rovidités!)

2 A fold és a nulla-vezeték kozott is felléphet potencialkiilonbség, ezért azt is tilos ,,fogdosni”! (Plane, hogy
gyakran nem is tudjuk, melyik a fazis és melyik a nulla-vezeték.)

3 Emberrel érintkez6“ (orvosdiagnosztikai) eszkozoknél tovabbi, igen szigort eldirasokat kell betartani.
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hasznalata), azaz méréshez a minél tisztdbb(zavarmetes) jel eléallitasa kulcs-kérdés!

Két eltérd ,,f61d”-potencialil eszkoz sszekapcesolasanal foldhurok alakul ki (ami lebegd miiszer
/vagy forras/ esetén nem 1ép fel), ezért azonos ponthoz kell f6ldelni (keriilendd a f6ldhurkot).
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A kapacitiv, ill. induktiv csatolas hatasat elektrosztatikus, ill. magneses arnyékolas minimali-
zalja, pl. mar egy sodrott érpar is jelentOsen csokkenti az induktiv zavarast (DVM: digitalis
voltmérd).
A zavarsziirés beépiilhet a mérésbe, utdlagos adatfeldolgozassal is van ra lehetdség (akar
éppen DSP algoritmus lehet a ,,megvaltas”), de az érzékelés és jelkondicionalas miivelete
az igazi terep, amit ott elrontunk, azt gyakran kés6bb nem tudjuk korrigalni.

3. Aram (A), fesziiltség (V) mérése, és kis kiegészitéssel ellenallasé® (Q) is.
(a) Aram méréséhez a halozatot megszakitva (1), abba
sorosan kell beiktatni az A-mérét (atfolyik rajta az aram,

®
¢s idealis esetben az eszkoz ,,vezeték” = ellenallasa zérus). U, (D Rm ¢
Fesziiltség mérésé¢hez a V-mérét két halozati pont kdzé ]

parhuzamosan kotjlik (és idedlis esetben ,,szigetelés” =
ellenallasa végtelen, rajta nem folyik aram).

A vazolt halozatban mért értékek (idedlis eset, Ohm térvény): ,,A” = U,/R, ,,V” = U,.
(b) Hagyomanyos analog miiszereknél a gyartok nem készitenek kiilon mérdket, hanem
csak egy ,,alapmiiszert”, amelynek végkitérése 7,, ill. U, értéknél 1ép fel, tehat véges a
belsé (an. miiszer) ellenallas:” Ry, (= Uy, / I,,)!
Probléma (kett6 is van): R, nem nulla (A), ill. nem végtelen (V), és az U, ill. 1,, végkité-
résnél nagyobb mérendo érték tonkreteszi a miiszert.
Megoldas (kettdt egy csapasra): méréshatar kiterjesztés. Fesziiltség mérésnél: soros, Rj-
nél nagyobb értéki, Un. eldtét-ellenallas beiktatasa (igy a mérenddnek csak egy része jut
a miiszerre, és egyuttal megnd a méré ellenallasa!). Arammérésnél: megosztjuk az
aramot, ,.eltereljiik” egy részét egy parhuzamos, R;-nél kisebb, Un. sont-ellenallassal (és
ezzel a méro ellenallasa is lecsokken!).

(Megjegyzés: belso fesziiltség- (vagy aram-)forras és egy hiteles ellenallas kiegészitéssel, az
»alapmiszer” kozvetlen ellenallas mérésére is alkalmas, de a
skala nem lesz linearis. Kérdés: az abra szerinti un. soros ohm-
méro forditott Q-skalaja alapjan, ahol végkitérésnél van 0 QQ,
mi lehet a kiegészito forras, fesziiltség vagy aram?)

* Aramkorbol kivett ellendllas!

SHaR,<1Q, elfogadhato ,,vezeték“-nek; ha R, > 10 MQ, akkor tekinthetd ,,szigetelés”-nek. Az aktualis
érték valami ,,koztes” adat. Ha univerzalis a miiszer, azaz mind A-, mind V-mérének jo mindségi, akkor az
alapmiiszer olyan, amelynél 7, kicsi (igy ellenallasa kicsi A-méréként, és nagy — a sziikséges el6tét miatt —
V-méréként). A gyakorlatban R, helyett /,, reciprokat adjak meg miiszer-allandoként.

Ha pl. I,, = 40 pA, akkor a miiszer-allando értéke (1/40pA) =25 kQ/V, igy a miiszer mint V-mér6 10 V-os
méréshatarban 25 kQQ/V e 10 V =250 kQ ellenallassal terhel.
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Es maris keziinkben van az univerzalis (kézi)miiszer: az tizemmod kapcsolo valasztja ki a
mérendbt, mig a méréshatar-valtd az optimalis mérési tartomanyt!
(c) Korszerti digitalis mérdeszkoznél tobbnyire fesziiltséget méré A/D konverter az
»alapmiszer”, ennek adott bemenetéhez kell illeszteni (csillapitani, erdsiteni vagy
atalakitani!) a mérendét. Aram méréséhez kis ellenallas a jel-valté. Ellendllds méréséhez
belsd, hiteles aramforrassal generalunk a mérenddvel aranyos fesziiltséget.
A szamjegyes érték-megjelenitést pontosnak hissziik. Kérdés: mennyi a bizonytalansag, ha egy
elemnél a mért érték, és a méréeszkdz 1 %-os pontossagu?
Vilasz: (a) Idedlis esetben is van (a kvantalas miatt) ' terjedelmd hiba, ez itt u; = 0.005 V
=5 mV. (b) A pontossagi specifikaciobol adédoan u, = 2,47¢0,01 V =0,0247 V = 25 mV, ez itt
dominans! (c) Hogyan értékeljiik ezt az informaciot? Mérés elott: csak az mondhato az elem
fesziiltségérdl, hogy 0 V (,kisiitott” allapot) és 3 V (,,feltoltott” allapot) kozott lehet, és ezt az
(igen nagy bizonytalansagu) apriori ismeretet modositja a mérés, hiszen mérés utan mar tudjuk:
az elem fesziiltsége 2,47 V £ 25 mV. (Azért ez joval kisebb bizonytalansag!)®
Digitalis multiméternél, a bemeneti tulterhelés-védelem mellett, gyakori szolgéltatas az
automatikus méréshatar-valtas (auto range) is.

(d) Villamos méréseknél kiemelt fontossagu a fesziiltség és az &ram mérése, ezek
ismerete jOl hasznosithaté mas mennyiségek mérésénél is. Az igen széles tartomany
extrém (igen kicsi vagy igen nagy) értékei specialis eszkozoket és gyakran kiilonleges
eljarasokat igényelnek — és ez a frekvencia tartomanyt tekintve is érvényes.

(e) Valtakozo (AC”) jel esetén — gondoljunk most a szinuszos jelre — az amplitudé (csucs,
peak) érték helyett az effektiv (rms®) érték mérése szokasos.” Specialis ,,rms konverter”
(AC/DC éatalakito) allitja el6 az rms érték DC ekvivalensét, az A/D atalakitas el6tt.

4. Teljesitmény (P = Uel [= U?/R =T*R]) mérése.
(a) A DC teljesitmény legegyszeriibben a fogyasztoi fesziiltség (U) és aram (I) mérési
eredményébdl szamithato.

. . P<i i P=0
A fogyaszto felvesz energiat (teljesitménye pozitiv), a termeld I U
lead energiat (teljesitménye negativ eldjeli). T_, l () l }l

6 Lehetne (a) 6sszegezni a két hibat, ha mindkett6t korlatnak tekintjiik (legrosszabb esetii hibabecslés).
(b) Az 1 %-os adat valésziniileg ,,3c (vagy 2c) korlat” (vagy egyenletes eloszlas hibakorlatja, ezt csak a
miiszer adatlapja alapjan lehetne eldonteni), fiiggetlen hibakat feltételezve szoras-négyzet 0sszegzést is
alkalmazhatunk (valdsziniiségi hibabecslés), de mennyi a kvantalasi hiba szorasa? (Egyenletes eloszlas
esetén a ,,sz6ras = félszélesség/N3”, itt a kvantalasnal pl. 543 ~ 3 mV).

A vizsgalt esetben persze nincs értelme a szigoru bizonytalansag-becslésnek (,,agyuval verébre”).

" AC (alternating current): valtakozoé kontra DC (direct current): egyen /vagy konstans/ jel. A jelz6t, bar
eredeti jelentése az aramra utal, mas tipusu valtakozo ill. egyen jel megnevezésére is hasznaljuk, pl.
AC fesziiltség = valtakozo fesziiltség.

¥ rms: root (of the) mean (of the) square, ,,négyzet-atlag négyzetgydke” — a definialo egyenlet alapjan

elnevezve. Az effektiv érték egyszeriien DC ekvivalens: a valtakozo fesziiltség (vagy aram) effektiv értéke

azzal az egyenfesziiltséggel (vagy arammal) egyenld, amely azonos ellenallason ugyanakkora héenergiat

termel, tehat amivel azonos teljesitményti.

Ha egy szinuszos jel amplitudoja (csucsértéke) U, akkor az effektiv értéke Uer= Uss ac = Up/\/Z.

Fontos, hogy a mérésnél milyen a ,,csatolas” (coupling): ha a jelben van DC komponens, akkor azt le kell

valasztani un. ,,AC csatolas”-sal (kapacitas beiktatasa a jelitba), mert a , teljesitmények 6sszeadodnak”:
(Utotal rms)2 = (Urms AC)2 + (UDC)2

? Az dramkor teljesitmény-viszonyaira ez mérvado. De pl. tulterhelésnél a cstics-érték érdekes.
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Ha a mérok fogyasztasat korrekcioként figyelembe kell venni, akkor az fliigg a mérési
elrendezéstol. Kérdés: hogyan (R ellenallas a fogyaszt6)?
(b) AC teljesitmény mérésénél az effektiv értékek szamitanak, és a szorzas elektroni-
kusan, vagy digitalizalast'® kovetéen numerikusan (DSP) realizalhato.

Szinuszos jeleknél ha ¢ fazis-eltérés van a fesziiltség €s az aram kozott, akkor a hatasos
teljesitmény P = Uglesrcoso, és @ = 0 a DC-vel analog eset, a @ # 0 pedig azt jelenti, hogy
reaktiv (kapacitiv, induktiv) elem is van a fogyasztoban, az ellenallason kiviil.
Specialisan: ¢ = n/2, azaz tisztan reaktiv fogyasztd: kapacitas esetén cos(n/2) =0, igy P =0. Ez
ugy lehetséges, hogy a kapacitas annyi energiat vesz fel egy periddus alatt, mint amennyit lead:
az energiat csak id6legesen tarolja, és nem disszipalja! Mivel cos(n/2 + ¢) = sing, a reaktiv
elembe ki-be pumpal6doé un. meddé teljesitmény Q = Uglesrsing (ami persze valésagos
kondenzatornal veszteségek forrasa lehet).
Ha tehat nem vessziik figyelembe a fazis-viszonyokat, és a kiillon mért fesziiltség/aram
értékeket szorozzuk, akkor S = Ugsrlerr = \/(P2 + QZ) csak latszélagos teljesitmény.11

5. Villamos energia (E = P-t) mérése.

A pillanatnyi teljesitmény 0sszegzése (id0 integralja) adja az elfogyasztott energiat, amit

oly mddon kaphatunk, hogy a teljesitmény mérdt kiegészitjiik 6sszegzdvel.
Az 50 Hz-es halozatban termelt és fogyasztott energiat indukcios fogyasztasmérd (villanyora)
méri, ez olcso ¢s elegendd (1-2 %-os) pontossagu. Nagyobb pontossagi igény esetén alkalmaz-
hato elektronikus mddszer, vagy — digitalizalast kovetden — a miiveleteket numerikusan végre-
hajté eljaras (DSP).

6. Frekvencia (f), id6tartam (t, T = 1/f) mérése.

A frekvencia adott iddintervallumba es6 jelvaltasok szama, igy a frekvencia és az id6

kozott szoros kapesolat van. (Egy frekvencia-etalon iddetalonnak is tekinthetd, és

viszont.) A technika jelenlegi szintjén ezeket a méréséket tudjuk a legpontosabban

(107" kériili relativ bizonytalansaggal) elvégezni.

Egyeduralkodonak tekintheték a digitalis modszerek,'> amelyek alapelve: kapuzott

(impulzus-) szamlalassal megvalositott mérdszam-eldallitas (electronic counter/timer).

Osszetett jeleknél a spektralis komponensek frekvencijat spektrum analizatorral mérjiik.

1% Wattmérénél nem kell rekonstrualni a hullamformat, csak egy paraméter (egy szorzat) megadasa a cél,
ezért enyhébb mintavételi kotés is adhato.

' A teljesitmény egysége watt [W] =V-A. Azért hogy a hatésos (“wattos™) teljesitménytd] megkiilon-
boztessék, szokasos a meddo (“Reaktiv”) teljesitménynél a “VAR?, ill. a latszolagos teljesitménynél a
“VA” egység-jelolés. A “cose” megnevezése: teljesitmény-tényezd (cose = P/S).

12 P1. frekvencia mérésnél (1) felhasznalhaté frekvencia-fiiggd elem is ({in. rezonancia modszer):
,rahangolunk” a mérend¢é frekvenciara, vagy (2) szinkronizalt szinuszos forrasoknal a kis értéka és
racionalis frekvencia-arany tin. Lissajous-abraval latvanyosan szemléltethetd (oszcilloszkopon):

(Az X:Y frekvencia-arany 3:1, és a két szinuszos jel fazis eltérése 30°.)
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