BME GTK / Komm. és Médiatud. alapképzés
Komm. tech. Szakirany

A méréstechnika alapjai
Hazi feladat (HF)

7-bél § ,,jo HF megoldas”

1. Mérje meg (!) a « értékét egyenes vonalzoval.
(Modell: m = K/D, ahol K: a kor keriilete, ami ,,legdrditéssel” mérhetd egyenes
vonalzoval és D: atmér6. A mért adatokbol szamitdssal kapjuk zw-t. Pi/szam/ )

2. Hogyan lehet 6 liter vizet kimérni, ha csak két edényiink van: egy 9 literes €s egy
4 literes? A hengeres edények alaplapja azonos nagysagu, faluk nem atlatszoé és a

falon beliil nincs beosztés, hogy leolvassuk az ardnyos vizmagassagot!
(Csak a megoldas elve [virtualisan ntdzgetiink], mert a viz kincs.)

3. Hagyomanyos analog (mutatos) oran, pontosan () mennyi idé mulva fedi
egymast ismét a kis és nagymutato?

4. (a) Hany ,,lab” a Fold kertilete? ( 1ab , Fold )
(b) Mérje meg, hany ,,sajat(!) hiivelyknyi” méretli az A4-es lap? ( hiivelyk )
5. ,,Uj sebesség mértékegység”: galilei = 1 m magasrol leejtett k6 végsebessége.
Kérdés: 5 galilei hany km/6ra?
(Az energia megmaradast felhasznalva: mgh = % mv?. Galilei )
6. Milyen sebességgel halad — a realitést is figyelembe véve — a mozifilmen
(latszolag) allo kerekii postakocsi, ha a kerék atmérdje: 1 m és a keréken

egyenletes elosztasban 8 kiilld van?
(A film mintagyakorisaga: 24 kép/s. Wagon-wheel effect )

7. Bekapcsolva felejtett 40 W-os villanykorte 1 nap alatt hany kWh energiat
fogyaszt? (kWh)

Tk

Metrology Forum: Just for Fun

http://metrologyforum.tm.agilent.com/fun_metric.shtml

Understanding the Metric System

1 billion microphones = 1 megaphone
1 million bicycles = 2 megacycles

10 monologs = 5 dialogues

2 monograms = 1 diagram

10 rations = 1 decoration
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http://hu.wikipedia.org/wiki/Pi_(sz%C3%A1m)
http://hu.wikipedia.org/wiki/L%C3%A1b_(m%C3%A9rt%C3%A9kegys%C3%A9g)
http://hu.wikipedia.org/wiki/F%C3%B6ld
http://hu.wikipedia.org/wiki/H%C3%BCvelyk_(m%C3%A9rt%C3%A9kegys%C3%A9g)
http://www.origo.hu/tudomany/technika/20060124atiz.html
http://www.michaelbach.de/ot/mot_wagonWheel/index.html
http://www.hit.bme.hu/people/papay/edu/KommTech/4_amper.pdf
http://metrologyforum.tm.agilent.com/fun_metric.shtml

skskosk
Koppenhagai Egyetem, fizika vizsga.

A kérdés: ,,Hogyan mérné meg egy felhékarcolo
magassagat barométerrel?”

-“EBmmme’fﬁ;r Preblem

MO CLASS-- DG ANY OF 'YOU MNOW . r . L1 sty
HOW TG MEASURE THE HEIGHT 0F &4 { Az egyik hallgaté vélasza: ,,(1) A barométerre rakdtiink

Jslzt?rlf-:fl”ﬁ egy hosszu zsinért, majd lelogatjuk a f6ldig. A zsinor

BAROMETER? B hosszisdganak és a barométer magassaganak Osszege

megegyezik a felhOkarcoldo magassagaval.”

A vélaszt a vizsgéaztatd nem fogadta el. A didk nem
hagyta magat, szerinte a valasz helyes!

Az egyetem kijelolt egy fiiggetlen birat, aki behivatta
magahoz a hallgatét, hogy az bebizonyithassa, a fizikai
alapismeretek birtokdban van.

A didk szotlanul iilt, homlokat rancolva gondolkodott,
majd a biztos ndgatasara belekezdett:

»(2) Nos, az elsd dtletem az, hogy a barométert leejtjiik a felhdkarcolo tetejérdl. Mérjiik a
foldet éréséig eltelt idot, amibol a magassag kiszamithato. Viszont ez a mddszer nem tul
szerencsés a barométer szempontjabol.

(3) Ha siit a nap, mérhetjiik a barométer magassagat, és az drnyékat. Majd megmérjiik a
felhdkarcold arnyékanak hosszat, és aranyparok segitségével kiszdmitjuk a magassagat is.

(4) De ha nagyon tudomanyosak akarunk lenni, akkor egy rovid zsinort kotve a
barométerre, ingaként hasznalhatjuk azt. A f61don és a tetén megmérve a gravitacios
gyorsulast, kiszamithatjuk a kért magassag értékét.

(5) Ha van tliz/étra, akkor megmérhetjiik, hogy az épiilet a barométernél hdnyszor
magasabb, majd a barométer hosszat megmérve egyszerl szorzassal megkapjuk a kivant
eredményt.

(6) De ha On az unalmas, bevett médszerre kivancsi, akkor a barométert a 1égnyomas
mérésére haszndlva, a f61don és a tetdn mérhetd nyomas kiilonbozetébdl is megallapit-
hat6 a felhdkarcold magassaga.

(7) Itt az egyetemen mindig arra buzditanak benniinket, hogy prébaljunk eredeti
modszereket kidolgozni. Ezért kétségtelentl a legeredetibb moddszer, ha bekopogunk a
portashoz, és azt mondjuk neki:

‘Ha megmondod, milyen magas ez az épiilet, neked adom ezt a szép 1j
barométert™.”

A torténet csattandja, hogy ezt a renitens didkot Niels Bohrnak hivtdk, a
fiiggetlen birat pedig Rutherfordnak.

(Ez a vandortorténet szamos WEB lapon — magyarul és angolul is — megtalalhato.)
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MAGASSAGMERES 'UNALMAS, BEVETT MODSZERREL'
A barométer légnyomdsméré, a 1égnyomas pedig vdltozik a magassaggal.'

(a) A Toricelli kisérlet (1643) jo1 szemlélteti, hogy van légnyomas.” A & magassagu
folyadékoszlop stlyabol szarmazd p nyomas (a p siiriiség felhasznalasaval)®

A A A A

ez tart egyensulyt a kiilsé 1égnyomassal.

Példa: prigany = 13595 kg/m®, g = 9,80655 m/s” és h = 0,76 m értékkel
p=101325 Pa (= 1013,25 mbar = 1 atm = 760 Hgmm (torr)).

(b) Mér Pascal felismerte (1648), hogy (ha a higany magassagat a levegd sulyabol ered6
légnyomas hozza létre, akkor) a tengerszint feletti magassagtol fiiggden a higanyszal
magassaganak csokkenie kell.*

A Ap légnyomas csokkenés a magassag-kiilonbség (Ah) nagysagu levegdoszlop sulyanak
felel meg:

:p'h'ga

Ap = pleveg()' : Ah ) g

€s 18y Ap = Psidszint— Prers mérésével megadhato a keresett Az (ahol pieyegs = 1.293 kg/m3 ,
0°C-on).

Ha pievegs = konstans (lenne), akkor a feladatot meg is oldottuk (VOh’la).S

A barometrikus magassagmérés (bar kdzvetlen mutaté is lehet, de nem til pontos), azéta kényelmes,
amiota aneriod (folyadékmentes), vagyis fémbarométerek késziilnek.

¥ -

=

A miszer-hazban (1) 1év légiires szelence (2) a nyomas hatasara 6sszenyomodik. A magassag
novekedésével a statikus nyomas (3) csokken, ennek kovetkeztében a szelence kitagul és az attételen
(5) keresztiil a mutatét (4) elmozditja, amely egy méterben kalibralt szamlap el6tt mozog.
2 A légnyomast normalis esetben nem érzékeljiik. Gyors valtozasait azonban igen, de ennek kovetése
testiinkben lassu folyamat. (Ha gyorsan joviink le hegyr6l autoval, fiiliink ,,bedugul”, mert nyomas-
kiilonbség 1ép fel a dobhartya két oldalan.)
* A nyomas egysége: pascal [Pa=N/m?], a sliriiség egysége: [kg/m’]
* A hegy labanal hagyott barométer és a 800 méterrel magasabban 1évé barométer kozott j61 mérhetd, kb.
8 cm kiilonbség 1épett fel.
5 Azonban Plevegs N€M konstans, hanem a magassaggal exponencidlisan valtozik. (Kb. 5,5 km-ként
felez6dik. A Himal4ja csucsan a normal érték 35%-a, a ,.ritka levegd” miatt kell oxigénpalack.)
Ennek az izgalmas problémanak a megoldasa (és egyéb hatasok, pl. a hdmérséklet figyelembe vétele) a

1égkorfizikusok dolga.
Kis Ak esetén élhetiink a fenti kozelitéssel.
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MERG6SZAM, MERTEKEGYSEG, MERESI BIZONYTALANSAG

M¢érés: ahol a (természet)filozofia és a matematika osszeér.
Muszer: ahol talalkozik a valosag és a tudas.

A mérés nem gondolatkisérlet.

A mérés gyakorlati, kalibralt eszk6zt hasznald, objektiv miivelet, amely megadja egy jol
definialt (mérendd) mennyiség ismeretlen nagysaganak relativ (ismert egységhez
viszonyitott) értékét (in. egység-alapu paradigma). A mérés: ardany ,,felfedezése” —
Osszehasonlitassal. Csakis egynemii mennyiségek hasonlithatok ossze.

Skalar (nagysag) Vektor (nagysag és irany)

e e e L
o O e e

Velocity N-position

Az ’anyagmennyiség (amount of stuff, QoM: quantity of matter)’ pl. megadhat6 mint
tomeg (vas), térfogat (viz), teriilet (szOnyeg), hossz (kotél), szamossag (molekulak) —
fontos tehat tudni, hogy ’mit is mériink’ (milyen ’anyagrol’ van szo)!
A mérés-szo eltéro jelentésii [lehet] a kiillonbdzo tudoméanyagakban; a szubjektiv itélet-
alkotasok (felmérések: szavazas, teszt-valasz, véleményalkotas) a ,,mérés” elnevezéssel
annak igazol6 / joslo erejét kivanjak eljarasuknak tulajdonitani.
A mérédeszkoz nem varazsdoboz, amely ,,csak ugy” kidob egy szamot.
A mérészam a mérendé mennyiség relativ nagysdganak *matematikai tiikorképe’. A
(mérd)szamot az egység értelmezi ,,szimbolikus szorzat”forméjaban. (Ez az ’artatlan’
formula j6 néhany ’kormdnfont’ feltételezést rejt, aminek feltardsaval [— méréselmélet]
indokolhatd, hogy ’vannak dolgok, amik nem mérhetdk’, pl. szépség.)

A reprezentald szam lehet6vé teszi, hogy szamitassal helyettesitsiink gyakorlati
manipulaciot (pl. ,,mekkora polc kell adott szamu, *'megmért [ismert] vastagsaga’ konyv-
h6z?”). Ez nem ,,szam-misztika” és nem hasonlithat6 a régi kultaraknak a ,,nevek
magikus erejébe” vetett hitéhez.
A mértékegységet nem mérjiik.
A mértékegység definialt érték, nincs ,,igazsadg” kritériuma, csak hasznalhatosaga és
validitasa. Az egység a mérendd mennyiséggel egynemdi, célszeriien kivéalasztott, fix
érték.

Az egység-hasznalat torténelmileg joval megelézte a mennyiségek formalis fogalmanak,
majd a méréselméletnek a kialakuldsat. ("Nem tudtak, de tették.”)
Eléfordul, hogy kiilonnemi mennyiségeknek azonos elnevezési (de persze eltérd
jelentésil!) az egysége, pl. fok [°] (sikszdg ill. hémérséklet).
A mérészam az egységtol fligg, egység-valtassal megvaltozik ugyan a (mérd)szam, mégis
ugyanazt a mért értéket jelenti.
Csakis egynemii mennyiségek azonos egységii mérdszamai adhatok dssze.

A méreési bizonytalansag (régebben: hiba) nem azt jelenti, hogy érvénytelen / rossz /
elvetendd a mért érték.

Az elkeriilhetetlen mérési bizonytalansag egy sziik (jol becsiilhetd) intervallum: az a
mért érték koriili tartomany, amelyen beliil van (,,szinte biztosan”, nagy valoszintiséggel)
a mérendo értéke. Ez az adat nélkiilozhetetlen része a mérési eredménynek, és
ismeretiink korlatozott (becsiilhetd pontossagu) voltat jelenti.




A méréeszkoz nem ,,varazsdoboz”, ami ,,csak ugy” kidob egy szamot.
A mérészam a (mérendd)mennyiség relativ nagysaganak ‘numerikus tiikorképe’.

MENNYISEG NAGYSAGANAK REPREZENTALASA SZAMMAL

Mennyiségek nagysaganak és a (reprezentald) szdmoknak a struktura-azonossdga (az
empirikus [konkrét] €s numerikus [absztrakt] tartomanyok kozott relaciok/miiveletek
osszekapcsolasa) a kozvetlen mérés elvi alapja. [llusztrativ példa:

(a) Osszehasonlitva a TOMEGeket, az eltéré nagysighakat eltérd szamokkal jeldljiik, de
— magatol értetdédden — ha két tdmeg azonos nagysagu (pl. az dsszehasonlitashoz hasznalt
kétkara mérleg egyensulyban van), akkor ugyanazt a szamot rendeljiik hozza:

4 5 167 7 5

Az nem tlinik megfeleld valasztasnak, hogy a legnagyobb szam nem a legnagyobb
tomeget jeloli, viszont van informdci6 arrdl, hogy vannak azonos nagysagl tomegek. A
szamok itt csak elkiilonitik, megjelolik a kiilonbozo tomegeket (mint pl. a futball
jatékosokat a mez-szamok, ahol persze egy csapaton beliil nincsenek azonos szamok).

(b) Rendezziik nagysag szerint (az 6sszehasonlitas alapjan) a tomegeket, €¢s a nagyobb
tomeghez nagyobb szamot rendeljiink:

.. c0@

4 4 5 7 167
Itt a szdmok mar jol tiikrozik a nagysag szerinti azonossagot (egyenld) és az eltérést
(nagyobb/ kisebb), de a szamok még nem adjdk meg a tomegek helyes aranyat — tehat
még nem hasznaltunk ki minden lehetdséget, ami a ,,szamokban rejlik”: hdnyszor

nagyobb az egyik tomeg a masiknal (pl. ,,Jathatoan” az els6 két tomeg fele a
harmadiknak).

(c) Kombinaljuk a tomegeket, és ha — a rendezett sorban — egyik tomeg két masik
(fizikai) egyesitése/egyiittese (pl. azokat kétkari mérleg azonos serpenydjébe tessziik),
akkor — logikusan — olyan szamot rendeljlink hozz4, amely a két 6sszetevohoz rendelt
szam (matematikai) dsszege (itt a harmadiktol kezdve az el6z6 kettd Osszege):

va
I T R gy oL
4 4 8 12 2 1 1 2 3 5

o

gy mar helyesen reprezentaljik a szamok a nagysagok egyenléségét, eltérését és ardnyat
is. A jobboldali abran, ahol pl. a legkisebb tomeg nagysaganak értékét egységnek
valasztottuk, a szamok mérdészamok, vagyis a (mérd)szam ¢€s (mérték)egység szorzata a
tomeg mért értéke. (A baloldali abran az egység értéke az el6bbi negyede.)

A relaciok itt kozvetleniil ,felfedezhetok™ (pl. kétkaru mérleg egyenstilyban van, ha az
elsd két tomeget az egyik, a harmadikat pedig a masik serpenydbe tessziik).

A nagysagok aranyai fiiggetlenek a valasztott egységtol, ez a ,,relativ mennyiségek
allandosaganak™ torvénye. A MERES adja meg az ismeretlen nagysag értékét (ismert
egységhez viszonyitott aranyat).

[Abrak: T. Sider, Properties (2011)]



A matematikaban, logikdban van IGEN/NEM, a méréstechnikdaban csak: TALAN.
Ezért jellemezni kell a mérés mindségét is (korrekt-e az eredmény).

MERESI BIZONYTALANSAG

A mért érték és a mérendd aktudlis értékének eltérése (kiilonbsége) a (mérési) hibal, és
kis hiba nagy pontossdgot jelent: azt mindsitik, hogy a két adat ,,mennyire van kdzel
egymashoz”, mennyire ,,megbizhatd” a mérés. A hiba megadasahoz persze tudni
kell(ene) az aktualis értéket — de ha azt ismernénk, miért is mérnénk?!

Az aktualis értéket a mért érték kozeliti, ennek a ,,korlatozott ismeretnek” a mértékére
becslés a mérési bizonytalansag (ami tehat nem teljes bizonyossagu, de nagy megbiz-
hatésagu adat) és megadasdhoz nem kell ismerni az aktualis értéket!

A mérési bizonytalansag meghatarozasdnak nemzetkozileg elfogadott, szabvanyos
technikdja van (GUM: Guide to the expression of Uncertainty in Measurement),
amelynek az a filozo6fidja, hogy eldszor azonositja és modellezi az §sszes fontos
Osszetevot, elvégzi a lehetséges korrekciot, majd statisztikai vagy mas tapasztalati
modszerrel becsli az ered6 mérési bizonytalansagot: azt a mért érték koriili
tartomanyt (intervallumot)z, amelyen beliil van (,,majdnem biztosan”, nagy
valosziniiséggel) a mérendd aktualis (de persze ismeretlen, exakt) értéke. Ez a
specifikacio6 ad bizalmat az eredmény irant: minél kisebb (szlikebb tartomanyti) a
bizonytalansag, annal nagyobb (tobb, pontosabb) a fuddsunk a mérendorol.
,Csakis annak a mérésnek van bizonytalansaga, amelyikét meghataroztak.”

Két példa (miért is fontos a mért értékhez tarsitott mérési bizonytalansag):

(1) Kiilonb6z6é mérdeszkozokkel mért adatok dsszevetésénél, csak a bizonytalansagi
intervallum (,,hiba-sav”) megadasaval — tehat (b) €s (c) esetben — donthetd el, hogy a
mért értékek kozotti eltérés szignifikans-e (c), avagy az atlapolddas miatt, ekvivalensnek
tekintheto-e a két adat (b).

1 mért érték: ® £ 1) Q)

o —-Td I N S B

1 hatarérték

(a) (b) © (a) (b) (c) (d)

(2) Hatarérték komparalasnal (Go/NOgo): az (a) és (d) eset teljesen egyértelmil, mig a
(b) és (c) eset ,,elfogadhatd” (accept) vagy ,.elutasithatd™ (reject) — fiiggden a dontés
egyéb feltételeitdl (pl. életvédelem, gazdasagossag, ar...)".

1. e v 1 s . .
Vigyazat: ,,mérési hiba (error)”, és nem meghibasodas (mistake),
a ,,(mérési) bizonytalansag” szakkifejezés, és nem a koznapi/naiv értelemben vett jelentésii
2 . vy e s N
=1 hibakorlat”, biscuitl, biscuit2



http://www.hit.bme.hu/%7Epapay/edu/KommTech/Simpson.pdf
http://www.hit.bme.hu/%7Epapay/edu/KommTech/Biscuit1.pdf
http://www.hit.bme.hu/%7Epapay/edu/KommTech/Biscuit2.pdf

Megjegyzés:

A ,,miért is mérnénk, ha a mérendo aktualis értékét ismernénk” kérdésre specialis valasz:
ha hitelesitjiik3 / kalibréljuk4 a mérdéeszkozt, akkor ismerjiik a mérendot. Ez a mindsitési,
mérési bizonytalansagot ,,feltérképezd” (vagy csak néhany paramétert beallitd) folyamat

torténhet kozvetleniil a mérés elott, vagy stabil eszkoz esetén korabban — szabalyos 1d6-

kozonként is, esetleg kiilsé szakértd / akkreditalt’ labor igénybevételével.

Szemléletes hasonlattal élve: ugyanaz a helyzet, mint amikor koncert el6tt a zenekar tagjai
referencia hanghoz igazitva ,,behangoljak” (zenei)eszkozeiket, kivéve pl. a zongorat (amit
korabban, ha sziikséges, egy szakérté hangol).

eeew - Measuring and musica instruments grouped according to when and who performs calibration and tuning

Measuring and musical instruments that are calibrated/mned Measuring and musical instruments that are calibrated/tuned
Each time just before the measurement/performance On a regular base, when needed
By an analystby a musician By external laboratory/expen

- &

U=

[Abra: A. Majcen, Accred Qual Assur (2009)]

3 Az eszkoz hitelesitése soran a meéresiigyi hatosag miiszaki vizsgalattal ellendrzi €s tanusito jellel és/vagy
hitelesitési bizonyitvannyal igazolja, hogy az eszkdz megfelel a hitelesitési engedélyében foglalt
kovetelményeknek.

A joghatassal jaro mérés csak a mérési feladat elvégzésére alkalmas hiteles mérdeszkdzzel (hiteles
anyagmintaval), vagy hasznalati etalonnal ellen6rzétt mérdeszkdzzel lehet végezni.

(Joghatassal jar a mérés, ha annak eredménye az allampolgarok és/vagy jogi személyek jogat vagy jogi
érdekeit érinti, kiilondsen, ha a mérési eredményt mennyiség €s/vagy mindség tanlsitasara - a szolgaltatas
és ellenszolgaltatas mértékének megallapitasara - vagy hatdsagi ellendrzésre és bizonyitasra hasznaljak fel;
tovabba az élet- és egészségvédelem, a kdrnyezetvédelem és a vagyonvédelem teriiletén.)

4 A Kkalibralas (nem hatosagi tevékenység) azoknak a miiveleteknek az 6sszessége, amelyekkel
(meghatarozott feltételek mellett) megallapithat6 az 6sszefiiggés a méreszkoz vagy a mérdrendszer

értékmutatasa, illetve a mérendé mennyiségnek mértékkel vagy anyagminta altal megtestesitett, vagy
hasznalati etalonnal megvalositott (aktualis) értéke kozott.

3 mindség-hitelesitett



,»A mérés célja a bizonyossag,
de legalabb is a bizonytalansag csokkentése.”

ALAPEGYENLET: ADDITIV MODELL (HAROM EKVIVALENS ALAK)

Abszolut hiba: H

|x+ H = N o Ax]

x: ismeretlen mérendd, Analog (folytonos) jel

H: abszolut hiba, csak tartoménya becsiilhetd, aktudlis értéke ismeretlen
N: (meg)ismert mérészam, EGESZ szam, Digitalis (diszkrét) adat

Ax: ismert (valasztott) mértékegység

A MERT ERTEK: jn = NeAx|, és a szorzs (+) formdlis, ha a mért érték megjelenités
(digitalis kijelzés = display) a cél, azt tizedespont és dimenzié megadasa helyettesiti;
valosdgos, ha pl. beavatkozo jelként kell a mért érték, azt fizikai eszkoz: D/A atalakito
valositja meg; x, H, Ax egynemii (és azonos dimenzidji) mennyiségek.

Példak (mért érték megjelenités): f= (vagyis a mérészam N = 921, Af= 0.1 MHz =

100 kHz a legkisebb helyérték értéke [a mértékegység] és M = 10°, k = 10° Gn. prefixum);

u= (N =5, a vezeté nullakat nem mértiik, Ju = 10 mV és m =10°).

Kérdés: N =25 és At =10 ns (n = 10”) esetén ¢ = 2| (display)
Hibaterjedés: dsszeadas és kivonas muveletnél az abszolut hibdk dsszegzddnek. (Elvileg
a hibak , kiejthetik” egymast, de ezt nem tudjuk!)' Csakis egynemti, azonos mérték-
egységli mennyiségek adhatok ossze.

Példa: x; =23+ 03 cmésx, =17 +£0.3 cm, ezzel x; + x; =40+ 0.6 cm

Relativ hiba: h

x-(1+h)=m|, ahol hzﬁzﬁ, mert h <<1 (azaz x = m)

X m

Szokasosan a relativ hibat %-ban adjuk meg (4°100); az egyenletben /4 nem % értékben
szerepel!

Hibaterjedés: szorzds és osztds milveletnél a relativ (%-o0s) hibak 6sszegzddnek.
(Eltekintiink a masodrendii kicsiny tagtél, vagyis a hiba hibajatol.)!

Példa: s = 15m, 2% és t =5 s, 1% — ezekkel az adatokkal v = s/t = 3 m/s, 3%. (Megjegyzés:
3% esetén h =3-10%=0.03 << 1.)

Szam hiba: c

[ijwtc:N, ahol c=21 & min || <172
Ax Ax

A mérés ardny ,felfedezése” (pontosabban: az EGESZ rész, a mérészam megadéasa — az
egységgel torténd 0sszehasonlitassal), az ezt megvalositd fizikai eszkoz: A/D atalakito,
ami tehat osztast realizal.

Jellegzetes a =1 hibakorlat (|c| < 1), amely pl. , kapuzott esemény-szamlalas” (id6tartam ill.
frekvencia mérés) esetén 1ép fel.

! Csak hibakorlat becsléseket tekintiink.


http://www.hit.bme.hu/people/papay/edu/KommTech/Simpson.pdf

Az alapegyenlet jol szemlélteti, hogy egy folytonos mennyiség nagysagat megado valos
arany csak diszkrét szamként: méroszamként ismerhetd meg, amit az eldzetesen
kivalasztott, mesterséges nagysag: a mértékegység, és a becsiilt hiba-sav értelmez!

A szam egyediil nem mérési eredmény és van mérési bizonytalansag. Kiilonosen digitalis
kijelzésnél, pontosnak hihetjiik a mért értéket, valojaban ennek kdrnyezetében van
(mégpedig a hiba-sadvnak megfelelden) a mérendd aktualis értéke.

A mérésnek (az egységgel torténd 0sszehasonlitasnak) egyik — de csak egyik! — rész-
miuvelete lehet a *szamlalas’, mint pl. ,,kapuzott esemény-szamlalas” (id6tartam ill.
frekvencia mérésnél). A mérés referencidja egynemii (és azonos dimenzidju) a mérendd
mennyiséggel. Egység-valtas lehetséges, az ,,01j”” mérdszam ugyanazt az értéket jelenti
(pl. 72 km/h = 20 m/s).

Ezzel szemben, a diszkrét entitdsok (elemi részek, részecskék /pl. levegd szennyezettség/,
objektumok, események, ...) darabszama kozvetlen (le)szamlalassal adodik (tehat nincs
elméleti, csak esetleg gyakorlati probléma), vagyis a szamossag értéke pontos2 és megvan a
maga sajatos, természetes egysége: az ’1’ szam (1 entitéss, ami nem oszthato).

A kozvetlen szamlalas tehat nem ekvivalens a méréssel.

A (le)szamlalas (vagyis a szamossag) bizonyossdga4 ¢€s a mérés bizonytalansaga a diszkrét
entitas és a folytonos mennyiség kiilonbozdségét tiikkrozi.

2 eltéve, hogy nem extrém nagy szamossagrol van szo.
Péld4ul a kémia hasznalja a (makro- és mikro-vilagot 6sszek6td) Navo ~ 6107 ,,egység-csomagot”.
3 Tekintheté tehdt akér dimenzids mennyiségként is (a makroszkopikus minta szamossaga), a dimenzio:
»ent” (az entitds egysége, konkrét esetben: pcl = number of particles, mcl = number of molecules,
cnt = counts, cyl = cycles, ...).

Ebben az értelmezésben: 1 mol = Npyo ent. (Valdjaban Nayo konverzids faktor.)

Megjegyzés (az extrém nagy szamu diszkrét entitas folytonos mennyiségként valo értelmezéséhez /
észleléséhez): ha van érzékelhetd kiilonbség egyetlen (vagy néhany) entitas hozzaadasaval, akkor az
szamossag, ha nincs, akkor nagysag. Mint példaul a homokdomb-paradoxon esetén: egyetlen vagy
néhany (sot tobb) homokszem még biztosan nem domb, de egy ponton til (extrém sok homokszemnél)
mar igen. Kérdés persze: hol van ez a pont?

4 Igen nagy értékli szamossag esetén mar valos a hiba lehetdsége (pl. stadion beléptetésnél kettds szamlalas
vagy kihagyas), és igy akar adhato (tdbbnyire szubjektiv becsléssel) bizonytalansag hozzarendelés.



Metrizalasi (szamszerisitési) matrix:

A mérés objektiv, (mérd)eszkozt hasznalé miivelet, amely e két alapvetd vonasaval
kiiloniil el mas ,,szamszeruasitési” mivelettol.

A koznyelv a ,,mérést” ennél tagabb értelemben hasznélja. Gyakran mindenféle
felmérést, vizsgalodast, adatfelvételt is igy neveznek, holott az ide besorolt ,,értékeld
becslés” (véleményalkotds) vagy ,,preferencia vizsgéalat” (egyéni véleménytdl fiiggd
elényben részesités, véleménykutatds) pusztan sorrendet (,,rang-skalat”) probal
megallapitani szubjektiv, 1¢lektanilag befolyasolt értékitélettel.

AZ EREDMENY MEGITELESE/ERTEKLESE

AZ EREDMENY egységes eltérd
ELOALLITASA (objektiv) (személy fiiggd)
méréeszkoz MERES -
,»¢16 miiszer” értekeld preferencia
(szakért6 személy) becslés vizsgalat

Szenzorok Miller-indexe:

Az érzékeldk sokfélesége kozotti tdjekozodast segiti, elsd 1épésként, az energia-
atalakitasra alapozott ¢s a miikodtetd (un. segéd)energiat is tekintd durva osztalyozas,
amely a kristalytanban honos un. Miller-index (x,),z) mint4jara rendszerezi a kiilonféle
érzékeldket.

Az index az érzékeldket a bemeneti (x), kimeneti (y) és segéd (z) energia harmas alapjan
csoportositja:

energia fajta

mechanikai
termikus
villamos
magneses
sugarzasi

kémiai (biologiai)

+ 4+ + + X
+

S+ 4+ + + + + N

(

Példa: nyuldsmérd bélyeg — (mech, vill, vill)

[ SN4

jel és adat feldolgozasi és tovabbitasi lehetdségek miatt, ezért csak ezt jeldli a tablazat
(bar fontos hanyad a mechanikai, ill. optikai (sugarzasi) kimenet is).

Specialisan z = 0 az un. aktiv érzékeld, amely nem kiilsd, hanem a bemeneti energiabol
nyeri a miikodéshez sziikséges energiat.

A Miller-index szemléletes csoportositas, de nem eléggé részletes. Tovabbi, egymasra
¢épiilo alosztalyok (az informéaciot hordozé jel, a miikodést leird hatdsmechanizmus, az
alkalmazott technologia, az integraltsagi és intelligencia fok, az alkalmazasi tertilet, a
pontossag stb. szerinti bontés) segithetnek az eligazodasban és valasztasban.


http://www.hit.bme.hu/%7Epapay/edu/KommTech/Kompenzalas.pdf

Tavolsag mérés:
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Egy hossz-paradoxon:

Az Isztriai-félsziget partvonala

Konkrét térképi elemek (partvonal, folyd) mérésénél mar régen méretariny mért hossz
felfigyeltek arra, hogy a méretardny' nagymértékben befolyasolja a (km)
mérési eredményeket. Az els6 ilyen mérést még Penck végezte 1894- 11:15000 000 | 105
ben, az Isztriai-félsziget partvonalanak egy részére. 13700000 | 132

(A kifejezés Steinhaustol szarmazik, aki a Visztula foly6 part-vonalara 11500000 | 1576
végzett Penckhez hasonlé hosszméréseket.) 750000 | 1995
Gyakran nehéz a mérendd pontos definialasa is (mely tengerszinthez viszonyi- : :
tunk, apaly-dagaly, egy tdlcsértorkolat esetében hol végzddik a folyo és hol |1:3 00 000 | 190.6
kezddédik a tenger...). |1:75 000 | 223.81

Mekkora a nanométer:

Naponta a kézen a korom kb. tized mm (= 0.1-107 m)-t no.
Kérdés: mennyit nd a korom 1 s alatt?

0.1-10°[m] _ 107 _ 100
24-60-60[s] 86.4 86.4

10° =1-107° =1 [nm/s]

Viélasz: ,,két szivdobbanas kozott” kb. 1 nm-t nd a korom (a kézen, ennél legaldbb egy
nagysagrenddel kevesebbet a 1abon).

A pH skala:

Segitségével egyszertien adhato meg vizes oldatnal a SAVASSAG (aciditas) vagy LUGOSSAG
mértéke (Serensen, 1909). Vizes oldatban a H,O molekuldk egy kis része H;O" és OH™ ionokra
disszocialt’ alakban talalhat6. SEMLEGES kémhatasi, kémiailag tiszta vizes oldatban e két ion
koncentriciéja egyenld: [H;0']=[OH] = 1- 107 [mol/dm"].

A [H;0"] arany logaritmusénak (-1)-szeresét az un. hidrogén-kitevét (,,pondus Hidrogenii”,
hidrogén exponens)? jeloli a pH (,,pé-Ha”): pH = - log (H;0"/1 [mol/dm’]).

Igy tiszta viznél: pH = 7, a savas oldatokban pH < 7, mig a ligos kémhatasii oldatokban pH > 7.

[H;0%* 1 107 107 1071 10"

3
MO 2 4 678 10 12 14

OH~ e 0 o -
EWWL31WM 10" 10°7 10 1
A (dimenzi6 nélkiili) skalan a koncentracio 10-szeres megvaltozasanak (tehat 1 nagysagrendi
valtozasnak!) felel meg 1 pH eltérés. A pH = 0 nem azt jelenti, hogy az oldat nem savas, épp
ellenkezéleg! Becsléséhez gyakran hasznalnak indikdtoranyagot, amely meghatarozott pH
értéknél megvaltoztatja a szinét (,,atcsap™).

" A térképen egységnyi hossziisag, rendszerint 1 cm, a valdsagban hany centiméternek felel meg.
? Disszociacié = két (vagy tobb) részre bomlas
3 power of Hydrogen = a hidrogén ereje



Gumiabroncs jeldlések:
Példa: P220/60 R16 80V

P:  személyauto (Passanger car)

220: szélesség mm-ben

60: az oldalfal magassag és a szélesség aranya %-ban (oldalfal magassag: ?)*
R: Radial tipus

16: felni atmér6 inch-ben (inch = 2.54 ¢m), amire az abroncs vald

80: terhelhetéségi index szam (,,80”: max. stily abroncsonként 450 kg)

V: sebesség-hatar betiijel (,,V”: max. 240 km/h)

ANGOLSZASZ MERTEKEGYSEGEK

A tudomany metrikus és a kdzélet angolszasz hosszusag egységei meglehetds zavart
jelentenek Amerikaban. Elképeszto példa erre a Mars Climate Orbiter tirmisszio (1999, a
bolygo térképezésére és a 1égkdr tanulmanyozasara), amely a NASA hivatalos elemzése
szerint féként azért veszett oda, mert 57 mérfold® helyett 57 km magasan 1éptették be a
Mars légkorébe.

A jelentés persze ennél diplomatikusabban fogalmaz: egyrészt kozli a tényt, hogy 90 km
magassag helyett 57 km-en lépett be a 1égkorbe, masrészt pedig hibaként felrdja, hogy
nem valtottak at bizonyos mennyiségeket angolszaszrél metrikus egységekre.

A Mars légkore ritka: a felszini légnyomas minddssze 0,75%-a a foldinek: 7,5 mbar,® szemben a foldi
1013 mbar-ral (1 atm-val). A 1égkorének 95%-a széndioxid, 3%-a nitrogén, 1,6%-a argon és nyomokban
van oxigén ¢és viz.

The Mars Climate Orbiter was intended to enter orbit at an altitude of 140—
150 km (460 000-500 000 ft)” above Mars.
However, a navigation error caused the spacecraft to
reach as low as 57 km (190 000 ft). The spacecraft
was destroyed by atmospheric stresses and friction
at this low altitude. The navigation error arose
because a NASA subcontractor (Lockheed
Martin) used Imperial units (pound-seconds)
mstead of the metrlc system. Following this incident, NASA reverted
back (!) to using Imperial units as their only system of measurement,
starting with the Mars Rovers in 2004.

*(220/100)-60 = 132 mm
> 1 angol mérfold (mile) = 1760 yards = 1609,3 m
1 yard = 3 1ab (feet) = 36 hiivelyk (inches) = 0,9144 m
® 1 mbar = 100 Pa (pascal)
"1 ft = 30,48 cm (ft: foot, 1ab)



FREKVENCIA MERES: RECIPROK MODSZER

1. Periddikus események gyakorisaga (f frekvenciaja) az ismétlodések idotavolsaga (a T
periddusidd) ismertében szamithato (reciprok-képzéssel: f [Hz]= 1/1]s]).
A frekvencia kézvetleniil is mérheto a fellépd események meghatarozott () ideig torténd
(le)szamlalasaval, de ,,ritka” ismétlddés (,,kis” frekvencia) hossza 1 idOtartamot kivan
(elfogadhato nagysagi mérészamhoz, mert a mértékegység Af = 1/1).
Példaul: a szivdobbanasok atlagos iiteme percenként 60 (= masodpercenként 1), vagyis
Jsziv = 1 [Hz], ezért érzékeliink/szamlalunk ,.hossz” ideig (legalabb egy percig).

2. Kis frekvencia méréséhez eldnydsebb a reciprok modszer, mert — bar dsszetettebb
eljaras — joval rovidebb mérési id0 mellett is nagyobb felbontast eredményt ad.

Legyen a MERENDS frekvencia /= 98.7 Hz, és a display-széhossz d = 5 digit.

(a) Periddusidd meresnél legyen 7 = 1 (a mert periodusok szama),' az idémérés referen-
cigja (orajele) pedig fy=1 MHz = 10°Hz. Igy (n =1 esetén) a mértékegység AT = 1/fy,
¢s ezzel a mérendd arany:

I _ Jo =10131.71...

AT  f

Ennek egész része a periodus-mérdszam, s mivel a +1 szamlalasi hiba hdromszog
(Simpson) eloszlasu, ezért az eredmény (71%-os eséllyel)?

N;=10132.

(b) A frekvencia szamitas metrikai egyenlete’

1 1 1 7
== | —0" |- | L |=N-A
/ T N,-AT [N,. ](10"} Vs

A mérési adat osztasanak (reciprok-képzésének) eredménye, ami 1-nél kisebb,

€ =0.000098697196...

N[

Az osztas szohossza ,,nem korlatos”, 5 digites kijelzéshez most a tizedes pontot £k =9
értékkel* lehet (jobbra) eltolni (vagyis a hanyadost 10*-nal szorozni, hogy megkapjuk a
frekvencia mérdszamot)

N5 =98697,
aminek mértékegysége

Afrec = (fo/10% = (10°/10°) Hz = 10~ Hz = 0.001 Hz.
A nyers MERESI ADAT tehat
fmért = N5'AfREC = 98697 Hz.

! Mérhetnénk tobb, egymast kovetd periodus tartamat is (n >1, egész), de ez a legkisebb mérési id6.
* N; = 10131 (29%-o0s esélyii) mérészammal is végezziik el a szamitst.

* Egyszerti aritmetikai ,,trikkk” (105-nal val6 szorzas/osztas) segit, hogy megkapjuk az frekvencia egész
mérdszamat ¢és az azt értelmezd mértékegységet. (Az osztas elott k értéke ismeretlen!)

* Ha a display-szohossz: d, akkor — v szamii vezetd nulldt elnyomva (1) — lehet k= v + d.



(c) Ellendrizziik, hogy a mérésbdl ,,06rokolt” szamlalasi hiba miatt vajon megengedhetd-e
ez a Afrgc felbontds? (Vagy lehetne-e még nagyobb is a display szohossza?)
Tudjuk, hogy az egység célszerli értékére a korlat

a’£) f= "idé _alap"
T

"mérési _ido"

W . -
A pee = "'mérendd _ frekvencia

Helyettesitve az adatokat (ahol a ,,mérési_idé” ~T = 1/f és f = 100 Hz = 10> Hz):
Afrec > (1/10%-10%10° Hz = 10 Hz = 0.01 Hz

Csak d = 4 digit kijelzés célszerli ebben az esetben (és nem a kiindulé d = 5), igy a MERT
P 2 5
ERTEK

fmérz = N4'AﬁeEc = 9869 Hz.

(d) Ilyen (,,szdzad Hz-es”) felbontasu eredményhez kozvetlen frekvencia mérési
modszernél joval nagyobb mérési idore (t kapuiddre) lenne sziikség, hiszen Af= 1/t miatt
t=100s= Lzs kellene.

Ezzel szemben reciprok modszernél a ,,mérési_id6” ~ T =1/f = 1/100[Hz] = 0.01 s =
107 s! Ez négy nagysagrenddel kedvezébb (nem szamitva a reciprok-képzés miiveleti
idétartamat). Novekvo frekvencidval ez az elény ugyan fokozatosan csokken, de egészen
1 < foértékig érvényes. Tehat a ,,kis” frekvencia-jelz6 valdjaban elég nagy frekvenciat
jelent. (Kérdés: miért f a kritikus frekvencia?)

() Atlag periodusidé (n > 1, egész) méréssel — a mérési id6 rovasara — tovabb javithato a
felbontas,® hiszen a valasztott f; (= 10° Hz = 1 MHz) referencia értékkel a reciprok
modszer ,.6 digit/sec” felbontasi képességii! (Erdemes ezt ellendrizni, a mérésnél n = 100
periddus érték valasztasaval.)

> Kerekités helyett itt is egyszerii csonkitdssal adtuk meg az adatot.
%> 1 esetben a £1 szamlélasi hiba nem egyetlen, hanem tobb, egymast kovetd, osszefiiggd periédusra
vonatkozik, igy a relativ hiba lecsdkken.

Az n =1 esetet nevezhetjiik pillanatérték mérésnek is (mert beszélhetiink-e frekvenciardl, ha nem zajlott le
legalabb egy periddus?).



TOMOR, HENGERES TEST TERFOGATA (V: VOLUME)

(1) geometriai modell: ,,szabalyos test”
. = (d/2y'n
Az atmér6 (d: diameter) és a magassag (h: m } . e 0,015 m’
: o do h L R 1,23 m
height) mérésével szamithaté a térfogat. T 4 /
Feltételezziik, hogy az alaplap kor (és -- digmeter - - height - - volume ----------
értekét ismerjik). | |

Megjegyzések:
(a) az atmérd (vagy magassag) mérése un. kdzvetlen mérés (1. data acquisition).

Ezekbdl az adatokbdl szamitjuk (1. és 2. data processing) a mérend6t: un. kdzvetett
mérés

0,123 m 2. data processing _

X ; 3
* information
--- digmeter --- ... 3_‘_19'5‘{ ________________________ t‘r?_r{q___
| acquisition empirical
5

a world

(b) a (kozvetlen) mérés a kapocs a jelenségek valos vilaga (empirical world) és a
tudas virtualis vilaga (information world) kozott

(c) mérési bizonytalansag (relativ hibakorlat becslés, eltekintve a modell-hibatdl,
hogy ti. a valdsagos test mennyire ,,deformalt”, 1ényegesen eltér-e a modelltdl):
legyen hy az atmérd, h, a magassag mérésének relativ hibakorlatja, a metrika
s(1+h) = x alapegyenletét felhasznalva a mért érték relativ hibakorlatja

hy = 2-hg + h;,
mert hg <<'1 és hy<<1 (eltekintiink a masod- és harmadrendiien kicsi tagoktol)

(2) mechanikai modell: ,,egynemii anyag”

Tomeg (m: mass) méréssel és a siirtiség (d: m;;:;f N Ul volume,
density) ismeretében szamithato a térfogat. R -

density volume
Kérdés: honnan ismerjiik a stiriség adatot? | 4
Valasz: azonos anyagt, ismert (!) térfogata test | [ ________

tomegének korabbi mérésébol.

Megjegyzések:

(a) a kétféle modell (empirikusan) fiiggetlen és igy (modell szinten) Vg = Vi,

(b) Adjunk vy,-re relativ hibakorlat becslést!

(c) a valasztott modell hatdrozza meg a sziikséges méréstechnikai apparatust, a
konkrét mérés targya a modell valamely paramétere, az eredmény értelmezése
kapcsolodik a modellhez (ami pontossagi korlatot is szab(hat) a mérési eljarasra)

(d) az, hogy két fiiggetlen modszerrel is megadhatd a mért érték (és ezek Gssze-
vethetdk, megfelelnek egymasnak), alkalmas validalasra (mérési modszer érvényesitd
ellendrzésére)

[Abrak: L. Mari et al., Measurement 42 (2009)]



Amikor a (mérési) médszer definialja a mérendot
“Mi az 1Q? Az, amit az 1Q-teszt mér!”
El6szor roviden az esélyrdl (ami a “fogadasi tét” aranyszama).

Az esély (0 : odds) a kedvezo/megvalosuld (wins/success) esemény-szam aranya a nem-
megvaldsuld/kedvezotlen (losses/failure) események szamahoz. Valdszintséggel (relativ
gyakorisaggal) kifejezve, pl. kockaval a

,,0-0s dobas” esélye PrObabIIIty_ @/@ q
_1_Je_p_ v _ - p+
pmiletor pra @6
¢s megforditva, ennek valosziniisége

0
p=r>r=

Odds =p:q Q

Csak kicsi esély kozelitheté valoszinliséggel (pl. ha 0 = 1% =1/100, akkor p = 1/101 = 0).

1
1+0 6

Logit (log of odds - "legistic unit", L): az esély (természetes alapt) logarimusa (analogiaként: az
arany dB “egység”’ben torténd megadasara gondoljunk)

Logit — Esély — Valoszinliseg

oo —
L ﬁ"\\“\“‘:—u
e
|::I /( L~
i
[ 1 0 05 1 2 3 4

Az esélyek aranya logit “egység”’ben kiilonbség (“tavolsag”)

log(p71’;(1_p1})—log( b )—log( P )
p2/(1—p2) 1-pm 1-p

(tehat Gn. intervallum skala, mint pl. amit hdmérséklet mérésnél hasznalunk).

De hogyan keriil a csizma az asztalra?

Pszicholoégiai teszteknél az egyén képessége (f) és egy kérdés nehézsége (k) aranyat gyakran,
mint a Rasch modell esetén, az eséllyel teszik egyenlévé

f p . _flk

KT i VamYis p= o

a pozitiv (helyes) valasz valosziniisége (p) az f/k értékkel aranyos (és f' = k esetén p = 0.5).

A kérdés nehézségét a modell az alapjan definialja, milyen képesség-szintii személy valaszol ra
helyesen p = 0.5 valoszintiséggel (atlagos képességli személy p = 0.5 valosziniiséggel ad helyes
valaszt).


https://hu.wikipedia.org/wiki/Rasch-modell

A mérendo (f: képesség — O) és a ,,miiszer paraméter” (k: nehézség — J) aranya logit
,»egység’ben
L=In(f/k) =In(f) —Intk) =0 -0

Kérdéses f és k direkt 6sszehasonlitasa, hiszen ezek a tulajdonsagok nem egynemiiek.

Viszont, a kérdés nehézsége interpretalhato ugy, hogy az nem mas, mint az a minimdlis képesség,
amely a pozitiv (helyes) valaszhoz sziikséges.

Mivel a modell a személy-képességet €s a kérdés-nehézséget egymashoz viszonyitva definialja, a
skalanak nincs abszolut nulla pontja. 1 logit megfelel ® — o = 1 értéknek.

A képességet ¢s a kérdés nehézségét a teszt adatokbol kell becsiilni: a (mérési) miivelet
definialja tehat a mérendét (,,a teszt mér valamit, nevezziik azt képességnek™).

A helyes valasz valoszinlisége p = exp(@ - 9) / (1+ exp(O - 9)) = exp(O - 9) / K.

A mérendo (@) ilyen formaban torténé megadasa (a konkrét mérési egyenlet helyett) a
méréstechnikaban szokatlan, és az is, hogy azt empirikus tablazatbol (teszt adatokbol) kell
megadni.

Ha a személy (Oq képességgel) helyesen valaszol 0 nehézségli kérdésre, viszont b személy (Op
képességgel) nem, ennek egyiittes valoszinlisége: pu, = pa (1-ps) = exp(@, - ) / KoKy, mivel
feltételezhetd a fiiggetlenség.

Forditott esetben (b valaszol helyesen és a nem): pya = exp(Os - ) / KKy, igy aranyuk pas / pra =
exp(Oa - Ob), vagyis O, — O = In(pa) — In(pra). Két személy képességének ,,log tavolsaga”
becsiilhet6 relativ gyakorisaggal, ami azt jelenti, hogy a képesség €s a nehézség paraméter(ek)
szeparalhato(k).

A miiszer paraméterek (= a k; kérdés nehézségek) fiiggetlennek tekintheték egymastol, ezért egy
a személynél a p,; valdszinliségek Osszegezhetdk (succes probability = total raw score).

A mddszerrel-definialt mérendé (vagyis az, hogy miivelet-specifikus az eredmény) és hogy a”miiszer
kalibracio” (k; becslése) a teszt adatokbol torténik, kiilondsen az anyagtudomanyok (mint anyag-
keménység), a biologia (pl. fajdalom-fokozatok), a kémia (oktanszam) teriiletén gyakori.

Mivel nincs igazi ,,referencia modszer”, a bizonytalansag becslés ,,sziirke teriilet”.



METRIKAI DIMENZIO, (MERTEK)EGYSEG

Egy mérheté mennyiségnek alapvetd jellemzdje a nagysaga (értéke). A metrikaban a
(mérd)szadmnak onmagaban, a (mérték)egység nélkiil, nincs jelentése: valamely
mennyiség nagysagat a szdm (a mért érték numerikus része) és az egység szorzata adja.’
Az egység a mennyiség specialis értéke, amit referenciaként hasznalunk. A mérendd

1. Hét fiiggetlen alapegységbdl (és mas, elozetesen ezekbdl definialt egységekbdl) lehet a
szdrmaztatott egységeket létrehozni,” a mennyiségek definialo egyenlete” alapjan.
Szamos ezek koziil kiilon, specialis nevet is kapott.

P¢ldéul: a villamos ellenallas egysége az ohm [Q]. Az Ohm térvénybdl (R = U/I)

kiindulva és a zardjelbe tett nem alapegységeket (V: volt, W: watt, J: joule, N: newton) a

definialo osszefiiggésekkel helyettesitve

() w4 _(NIs _(Ny-m _kg-m’
A4 4 A As A

kapjuk az egység meghatarozasat az alapegységekbdl. (Ami ugyan nem egy ,,szivderito”

kifejezés, de jol mutatja az alapegységektdl valo fliggést: a dimenziot)

=kg-m*- A7 5"

A specialis név hasznos, mert segiti

e azegység egyszeru leirasat/megadasat,

e mas egységgel valé kombinalasnal () egység szarmaztatasnal) a vilagos

értelmezést,

¢s lehetdvé teszi

o az egység tobbszordsét / tortrészét jeldld prefixum hasznalatat.* >

1.2 MQ (=1.2:10° Q = 1200000 Q)
(I=UR =)5V/1kQ=5mA [k=10°, m=10"]

2. Az azonos metrikai dimenzio, ami végiil a definidl6 egyenlet algebrai egyszeriisitésé-

bol adodik, nem jelenti azt, hogy a mennyiségek is azonosak. Ilyenkor a valodi jelentést a
definial6d osszefliggés hatdrozza meg.

Példaul: (a) Jol értelmezett mennyiség egy gépkocsi ,,fogyasztasa 100 km-ként”, ami SI
egységben (V: lizemanyag térfogat, L: tavolsag)

F:KZQ m_3:m2
L 7, m ’

dimenzidja ,.teriilet” (¢, az ekvivalens térfogatu kocka éle, £, a megtett tavolsag).

! A mérés valasztott egységhez hasonlitja a mérendét, tudni kell tehat, hogy mekkora az egység, mert
annak értéke befolyasolja a szam értékét. (Ahogyan a viccben is: ,,Mi mennyi?”)
A metrikai ,,szorzat szabaly” (a ,,Maxwell tény”) alapjan kapjuk a mért értéket.

* A SI egységek koherens egységek: egy mennyiség egységét az alapegységekbdl ugyanaz (1) az egyenlet
hatirozza meg, mint ami magat a mennyiséget definialja. fgy (és ez igen elényds) a mennyiséget meghata-
rozo6 0sszefiiggés nemcsak a meért értékre, hanem a puszta mérdszamokra is érvényes (ha azok SI egységben
adottak).

3 Megfigyelésekbol lesziirt, mennyiségeket 6sszekapcsold torvény.

* Ez fontos dimenzié nélkili mennyiségeknél.

> Sok nullanal konnyi tévedni!



A definialt érték persze nem teriilet. (Az egyszeriisitett metrikai dimenzio ,,ekvivalens
teriilet” = keresztmetszet; ezt az ,,érdekes” egységet nem is igen értené a vasarlo ...).

(b) A ,,lehullott csapadék™ mennyiségét mm egységben adjak meg a meteoroldgiai
jelentésekben. SI egységben (V az adott térfogat meghatarozott 7 teriileten)

07’ 3
C:K:;z L
T 0, m

egyszerlsitett dimenzidja valdoban ,,hosszusdg” (de nem igazan ,.tdvolsagot” reprezental,
bar konnyt elképzelni a lehullott viz ,,mélységét” egy medencében).

Az eltéréen definialt, tehat nem egynemi, am azonos dimenzidju mennyiségeket nem
lehet 6sszehasonlitani!

3. A mindennapi életben meglepd — de jol értelmezhetd — egységeket is hasznalunk,
amelyek nem SI szabvany szerintiek (,,torvényen kiviiliek”).

Példaul: arra a kérdésre, hogy ,,milyen messze” van a mozi, a valasz lehet ,,15 perc séta”
vagy ,,2 perc biciklivel”. A tavolsagot tehat idé-egységgel fejeztiik ki, feltételezve egy
adott sebességet (az s = v-r Gsszefiiggés alapjan).°

4. Dimenzié nélkiili mennyiség’ nagysiga puszta szam és nem igényli, hogy megnevez-
ziik az "egy’séget, ami: 1 (az 1-es szdm, a metrikai ,,szorzat szabaly” értelmében). Bar
nem a ,,szokdsos értelemben” vett egység, gyakran van kiilon neve. Ez a specidlis név, a
definiciora utalva, megsziinteti a félreérthetdséget és lehetdvé teszi prefixum hasznalatat.
Példaul: a (sik)szog SI egysége a radian [rad], ami specialis név és 1-et jelent, mert a ¢
sz0g (két egymast metsz6 egyenes kozotti ,terjedelem”: nyilas-szog) nagysaga

(/):E [rad]= [ﬂ:m-m_1 =m’ :1},
r m

ahol s a kornek a szoggel befogott ive, r a kor sugara. (A teljes koriv: s = K =2nr.)

Elég szokatlan, hogy a radian a (sik)szdg SI egysége, hiszen a napi gyakorlatban a fok [°]
hasznalatos (€s nem valdszinii, hogy ez megvaltozik). Az ok: rad egységben egyszerlien
irhatdak le a matematika trigonometrikus 6sszefliggései, valamint a ciklikus jelenségek
(27 reprezentél egy periodust, lasd: szinuszos jel [ ¢/2n=t/T — ¢ =2nft= ot ]).*

® A jelenleg érvényes méter-definicio az dllando fénysebességhez koti és terjedési-idé mérésre alapozza a
métert.
7 Relativ mennyiség (arany), vagy olyan szarmaztatott mennyiség, amely egységének kiszamitdsanal —a
definiald egyenletbe helyettesitve az alapegységeket — valamennyi tag ,.eltiinik”: az alapegységek
hatvanykitevoje nulla. (Tudjuk a matematikabol: x° = 1.)
¥ A radidn 2m részre osztja a K kor-keriiletet, mig a megszokott fok 360 részre. Lehetne persze egy-részre
is osztani a kort, ez a fordulat ([rev], revolution). A konverzio (az eltérd egységek kozotti relacio):

2n rad =360° =1 rev.
Példaul: (1/4) rev = 90° = (n/2) rad, és 1° = (1/360) rev, ill. 1° = (7/180) rad = 17.5 mrad.
Mondhatni: a fok a gyakorlat, a radian pedig az elmélet (és a SI) egysége. Az 1 rad, ill. 1° nem ugyanazt a
fizikai szituaciot irja le! (Mert: K/21w = 5/@q 1ll. K/360° = s/¢°)

Megjegyzés: Az f frekvencia egysége a hertz [ Hz = 1/s = s'], mivel a ,,ciklusok szama” dimenzié nélkiili.
Az o (= 2nf) korfrekvencia egysége [rad/s = 1/s =s™'], mert a radidn csak specialis név (és 1-et jelent). Bar
azonos [ s™'] a két mennyiség — alapegységre redukalt — metrikai dimenziéja, de jol lathatéan eltéréen
definialt (tehat nem egynemil) mennyiségekrdl van szo.



5. Két egynemii mennyiség aranyanak szamértéke fiiggetlen az egység-valasztastol, ez
,,a relativ mennyiség allandosdganak”™ térvénye.

Jeldlje An ill. Am a kétféle (eltéré nagysagl, de egynemil) egységet, ezekkel természetesen
eltéro: N ill. M lesz egy A mennyiség mérdszama. Konnyen belathato:

N Am

A =N,-An=M,-Am — —=—0u
o ! M, An (ij(%j
N M
N 2 2

Ay =N, -An=M,-Am - 227

M, An

Jol lathato az egység-valtas ,,inverz aranyossaganak” torvénye is: ha pl. Am = k-4n, akkor

M, = (4n/4m)-N, = K" Ny, vagyis ha az egység k (= 4m/An) faktorral modosul, akkor a

mérdszam k™ faktorral megvdltozik.

Példaul: V = 90 [km/h] sebesség érték mennyi [m/s] egységben? (km = 10° m, h = 60-60 s)

1000 1
90[km / h]=90-——[m/s]=90-—[m/s], vagyis Ny=90,k=3.6
3600 3.6
A relativ nagysagok allandosagabol kovetkezik, hogy a szarmaztatott mennyiséget
definial6 fiiggvény (egyenlet) tipusa csakis ,,hatvany-forma” lehet:
S=c-4°-B"-..

ahol 4, B ... az § mennyiséget meghataroz6 mennyiségek, a, b ... kitevok (eldjeles
szamok), ¢ konstans (lehet dimenzids is).

Egyvaltozos esetre: S = f(A4) és az a kérdés, milyen f() fiiggvény lehet a kapcsolat?

A mért értékek: S = N-ds ill. A = M-4a (ahol N, M a mérészamok, 4s, da az egységek). Az

egyenletnek a mérészamokra is igaznak kell lennie ( N = f{iM) ), ezzel f(M)-As = f(M-Aa),

és M =1 (azaz A = Aa) esetén As = f(da) / f(1), vagyis f(M-da) = [f(M)- f(4a)]/f(1).

Ez azt jelenti (atirva a valtozokat), hogy az f{xy) = [f(x):f(y)] / f(1) egyenlet megoldasat

keressiik. A megoldas:

f(x) = cx”, ahol a kitevé (el6jeles szam), ¢ konstans (dimenzios is lehet),
errdl helyettesitéssel konnyen meggy6zddhetiink.
Megjegyzés: ha az 4 mennyiség dimenzié nélkiili (puszta szam, vagyis 4a = 1), akkor

nincs kikotés az f{) fuggvényre és pl. sin(), exp(), log() ... is lehet, ezek argumentuméban
— mint tudjuk — csakis szam szerepelhet.

A szarmaztatott mennyiség dimenzidja tehat ,,az alapmennyiségek dimenzidinak
hatvanyfliggvénye”. (Lasd az 1. pontban: ohm egység.)
A mennyiségi egyenletre fennall ,,a dimenzi6 homogenitas” térvénye, magyaran: egy
mennyiségi egyenlet mindkét oldalan azonos dimenzidknak kell lenniiik.
Klasszikus példa: a fizikabdl tudjuk, hogy egy £ [m] hosszsagl, m [kg] tdmegponttal
jellemzett (matematikai) inga 7 [s] lengésideje (kis kitérés esetén)

t=27z\/z,
8

fliggetlen a tomeg értékétdl (1), és g [m/s”] a nehézségi gyorsulas. Az alap-mennyiségek
dimenzidja: [] =T, [{] =L, [m] =M, a szarmaztatotté: [g] = L-T™.

(a) Keressiik ¢ = const-¢*-m"-g* alakban a megoldast (a,b,c elbjeles szam), dimenziondlisan
T=1L“M*(LT?) =L“""“M"T* ((const)’ =1, dimenzi6 nélkiili)




A homogenitas torvényébdl: a+c =0, b =0, ¢ = -, innen a = 5. Azt kaptuk, hogy

- [/
t =const-01"? - g™"'"* = const |—,
g

az analizis megadja a fiiggvény-format (€s megmutatja, hogy a lengésidé dimenzionalisan
sem fligghet a tomegtol!), de nem hatarozza meg — mert dimenzid nélkiili — a const értékét
(azt kisérlettel kell megallapitani, vagy a fizikai szituacid elemzésébdl adodik).

(b) Mérjiik az id6t a ,,szivdobbanasok titemével”: 1 [sziv] = 7 [s], a tdvolsagot ,.konyokkel”:
1 [kdonyok] = A [m], ezzel az egység-valtassal a nehézségi gyorsulas ,,0j egysége”:

|- 1/ Alkényok]

Um/s?
[ 1/72|sziv?

= i kényok | sziv’
A

A valtast helyettesitve a kiinduld 6sszefliggésbe €s egyszeriisitve

/il//li-ﬁ 14
(1/7)-t=2x m=27l"(l/f)\/;,

ami ¢-re ugyanaz az egyenlet [(1/1)-val egyszerisitve], mint az eredeti, mert — mint tudjuk —
a mennyiségi egyenlet nem fiigg az egység-valasztastol (ha azok koherens rendszer tagjai).
(c) Az eredeti mennyiségi egyenlet atrendezhetd

1 t- g 1/2
formaba, ami persze ugyanazt az informaciot tartalmazza, mint az eredeti, de egy dimenzio
nélkiili csoportban. (Dimenzio6 nélkiili mennyiségeknek vagy azok csoportjainak az értéke
nem fligg az egység-rendszer valasztasatol, igy ezek alapvetd jelentdségliek.)
Megjegyzés: erre alapozva — elsdsorban sokvaltozos esetben — szisztematikusan célszerii
keresni a mennyiségi kapcsolatot. ,,Ha n dimenzios valtozoé van és k alapmennyiség, akkor
n-k fiiggetlen® dimenzié nélkiili csoport képezhetd '° és ebbdl kapjuk a megoldast”.
[lusztrativ példankban 4 valtozo (¢, €, m, g) és 3 alapdimenzié (T, L, M) van, igy
(szerencsére) n-k = 1. Ez a dimenzi6 nélkiili csoport: ¢-¢“m" g%, vagyis dimenzionélisan
T-L"-Mb-(LT'Z)" = 1. Ebb6l 1-2¢ =0, a+c =0, b =0, innen ¢ = 4, a = -4, visszakapjuk a
const-t-g"* " =1 format.

A metrikai dimenzié tehat a mennyiség ,,természete”: a tulajdonsag, ez az osztdlyba
sorolas (klasszifikacid) kiiloniti el egymastdl az eltéré mennyiségeket.

Valgjaban persze a dimenzi6 egy ,,formula”, amely az alapegységektol valo fiiggést
definidlja, igy 6nmagaban a mennyiség ,,belsd természetérdl” nem ad teljes informéciot,
hiszen nem egynemii, szdrmaztatott mennyiségek is lehetnek azonos dimenzidjuak.
Ezért a dimenzid vizsgalat, bar korrekt és jol feltarja a kapcsolatokat, nem old(hat) meg
teljesen egy [Osszetett] problémat (ahogy ezt a valasztott [egyszerii] példa is illusztralja).

Y Azsy, s,, ...s, mennyiségek dimenziondlisan fiiggetlenek, ha egyik sem fejezheté ki a tobbiek hatvany-
szorzataként; masképp fogalmazva: ezen mennyiségeknek nincs olyan hatvany-szorzata, amely dimenzio
nélkiili. Példaul: a sebesség ([v] = L-T"), a stirtiség ([p] = M-L~) és a nyomas ([p] = M-L"-T?)
dimenzionélisan nem fiiggetlenek, mert [p] = [p][v]°, vagyis p/(p-v>) dimenzié nélkiili mennyiség.

1" E7 az atrendezés redukalja a valtozok szamat, igy egyszeriisiti a megoldast.



Mit mond a dimenzié analizis
a rézhengerben es6 magnesrol?

Ami klasszikus varazslat (kisérleti tapasztalat!)

* ha nem magnest ejtiink le egy rézcsében , akkor | “Lenz térvénye fontos, indukcids térvény,
a test szabadon esik (mintha a rézcsé ott sem Méagneses mezében hogyan megy az érvény:
lenne), Az indukalt dram irdnyat Ggy hordja,

. Y , . . , Hogy akaddlyozza, aki létre hozta.”
 addig egy erds mdgnes (meglepden, az indulas

utan igen hamar) allandé (v) sebességgel esik és
igy Iényegesen megnd az esési idd!

Megjegyzendd, hogy az 6rvény (vagy Foucault) aram kozismert alkalmazasa a villanyoéra:

http://www.hit.bme.hu/~papay/edu/KommTech/4_amper.pdf

(1) Két erd hat az m tomegli magnesre: a gravitacid és a magneses fékezés: m-g = kv, ahol k a
magneses csillapitasi tényez6 (dim &k = kg/s), amelynek meghatarozasadhoz az elektomagneses
elmélet teljes fegyvertara kell(ene).

E helyett egyszeriibben kapunk eredményt a dimenzio analizis segitségével (ami annak “erejét”

is mutatja.)
http://www.hit.bme.hu/~papay/edu/KommTech/Dimenzio.pdf

(2) Tobb tényez6 befolyasolja k értékét (ami

aranyos a csOben fellépd 6rvényarammal): HEEHH;J{?ELPEE @~ Mass, m

a cso atmérdje (sugar: a), falvastagsaga (o), N >

anyaganak vezetOképessége (o), a magneses

permeabilitas (uo), a magneses dipol momentum -a——Conductivity,
(Mo). L

Természetesen k nem fligg a csé L hosszatdl, a «—— Radius, a
magnes m tomegétol és a g gravitacios -~

gyorsulastol. Y [ Thickness, w
A teljes analizis (amit tanulsagos attekinteni) itt T Magnetic

rmaability, p
talalhat6 (S.R. Bistafa, 2012). parmeability, pg

Az eredmény:

ugoMiw
= —
a*
A ¢ konstans dimenzi6 analizissel nem adhatdo meg, azt kisérlettel kell megallapitani. (Lasd az
idézett munkaban: ¢ = 28.76, ami jol kozeliti az elméleti ¢ = 22.76 értékket.)


http://www.hit.bme.hu/%7Epapay/edu/KommTech/4_amper.pdf
http://www.hit.bme.hu/%7Epapay/edu/KommTech/Dimenzio.pdf
http://www.hit.bme.hu/%7Epapay/edu/Acrobat/v34n2a02.pdf

HAROMSz5G (SIMPSON) HIBA-ELOSZLAS

1. Specifikacios adatokbol torténd mérési bizonytalansag becsléshez minden meghata-
roz0 hiba-komponensnek a 6 SZORAS értékére van sziikség, ami a + H specifikalt
hibakorlatbol adhaté meg. Feltételezziik, hogy a hibak szimmetrikus eloszlastak.

(a) Ha a £+ H HIBAKORLAT adott (vagyis 2-H a hiba terjedelme) és nagyobb valoszinti-
séggel ,,varhato” kisebb hiba (kevésbé valoszinli, hogy aktudlis értéke a tartomany szélén
lehet), akkor hdromszog eloszlas feltételezhetd, mig ha ilyen ismeret/informacié nincs,
akkor egyenletes (négyszog alakt) eloszlas a modell (ami ,,konzervativabb”, nagyobb
szorasu becslés).

(b) Ha a = H hiba 99.7%-0s (vagy 95%-0s) MEGBIZHATOSAGI INTERVALLUMU
(bizalmi szintil), tehat ,.+ 3o (vagy + 2c5)” értékkel adott — vagyis 6-c (vagy 4-c) a hiba
terjedelme, akkor a modell normdlis (harang gorbe alaku) eloszlas.'

oo H _H o4y
o2 _H oy 24 6
12 3
0.4 e
0.2 .
L
0 58%

AZONOS (M = 5) VARHAT® ERTEK, HASONLO TERJEDELM{ SZORODAS
EGYENLETES, HAROMSZ&G (SIMPSON) Es NORMALIS (GAUSS) ELOszLAS
(A GORBE ALATTI TERULET: 1)

(c) A H félszélességbdl?® (ill. normalis eloszlasnal loszlis H osztoja
a bizalmi szintet is ismerve) a tdblazat sszegzi ¢ Eloszlas tipus (o értékéhez)
Szamitasat. egyenletes \/5
Példaul: digitdlis miiszer felbontas 1’<0r1é1”tja (a haromszog 76

+/% tartomanyban) egyenletes, analog miiszer — S

kevésbé éles leolvasas korlatja (a +1 skala- norma%ls' (99'Z /o) 3
osztason) haromszog eloszlassal modellezhetd. normalis (95%) 2

! Az eloszlasok o szorasanak kiszamitasa (ill. a négyszog, haromszog és harang-gorbe egyenletének
felirasa, stb.) a matematikusok dolga.

Az 4bra feltiinteti, hogy a ,, + ¢ tartomany” (= 2-c terjedelem) az esetek hany %-at tartalmazza.

A normalis eloszlas nem korlatos (matematikai modell!), de nagy hiba fellépése igen kicsi (= 0) valdszinii-
ségll. Preciz méréseknél szokasos a ,,hat szigma” modszer (— 12-c hiba-terjedelem, 99.9997%-o0s bizalmi
szint).

? Relativ hiba megadésnal a + jel gyakran nem is szerepel a hibaspecifikacioban.




2. Haromszog eloszlasu a digitalis idétartam (Start, Stop) mérésnél hasznalt alap-
modszer: ,,a mérendd iddvel kapuzott referencia-esemény szamlalas” tin. £1 szdmlalasi
hib4ja (count error). Az egyenletes referencia-események At tdvolsaga a mértékegység.
(a) Miért +1 a hiba terjedelme?
Az eljaras idédiagramja’ kozvetleniil megmutatja, hogy a megfigyelt N = i (egész) mérd-
$zdmot csakis Tmin < T < Tmax rtékil T idétartam generalhatta:

Tmin = (i-1)'At €S Tmax = (it1)-At

0o 1 2 N=i i+l 2

1\ TATT 1\Tmin 1\ 1\ referencia
P > események
N Tmax >

A minimalis értéknél: még éppen szamlalasra keriil az ,,1” és ,,i”” jelli esemény, mig a
maximalis értéknél: nem szamlalodik a ,,0” és ,,i+1” jelii referencia-esemény. Ha tehat a
T szélességli kapujel ,, i” szamu eseményt ,,fog kdzre”, akkor N = i. Mindkét szélsdséges
eset persze igen kicsi valosziniiségi!

Az egyenl6tlenségbe helyettesitve a hatarokat, atrendezéssel

—lé[ALj—iSI,
T

vagyis a ¢ = (1 /A1) — i szamlélasi hiba [az egységre normalt mérendd (t /At)* és a mért
érték (i) eltérése] korlatos: |¢| < 1, azaz a HIBAKORLAT: +1.

Az N =i megfigyelésbdl (a mérésbdl) tehat csak azt tudjuk, hogy a — fent megéllapitott —
meért érték koriili tartomanyban volt a mérendd:

N=i+l
i
=

N

L |
! ! T/At
| | | | .

I-21 I-11 N+1 l+2 g

mérendd: 1+ Q

A4

(b) Mit mondhatunk a hiba eloszlasarol?

Legyen az aktualis mérendd értéke (t /A1) =1+ Q, ahol i egész szam és 0 <Q <1 (a
tortrész). Ezt az el6z6 abran be is rajzoltuk.

Lathato, hogy csakis N = i vagy N= i+1 mérészamot kaphatunk ilyen értékii mérendénél
(és mas érték nem adodhat!).

3 Konnyl ideélis eseményeket (= idealis szamlalandé referencia Orajeleket) rajzolni az abran. Valéjaban
véges felfutasu és a szdmlalashoz sziikséges szélességli impulzusokkal van dolgunk. Amig pl. a ,,kdzvetlen
kapuzas” okozta pulzus-csonkitds megfelelé aramkori felépitéssel kivédhetd, addig az esemény fellépés (a
véges-szint atlépés komparalas) és ugyanigy a Start és a Stop id6-hibaja is része a mérési bizonytalansag-
nak. Ezeket itt nem elemezziik.

*A At mértékegységre normalt bemenetet, a valos értékii aranyt tekintjiik mérendének (és nem magét a
id6tartamot). Ezért puszta szam (1) a hibakorlat.



De mitd] fligg, hogy éppen melyik érték 1ép fel (a kettd koziil?)
Vilasz: ezt ,,a mérend6 kezddpontjanak™ aktualis (a referencia drajelhez viszonyitott)
helyzete donti el €s a tortrész (Q) befolyasolja (az abran i = 2):

a mérendd
kezddpontja 1 i Q
} T/At
—_—1 i i+1 |
0
/]\ /l\ Q/]\ T ,f /l\ referencia
események
1-Q J At =1/fo

Ha a kezd6pont a referencia(6ra)-periddus Q-val jelzett részében 1ép fel (mint az abran),
akkor N =1 +1, egyébként pedig ( ha az 1-Q részben van a Start, akkor ) N = | mérészam
a mérés eredménye.

Mivel nincs ismeretiink arrol, hogy két referencia esemény kozott hol 1ép fel a Start,
feltételezziik — ebben a tartomanyban — a kezdSpont egyenletes eloszlasat.” A geometriai
aranyokbdl a két eset valosziniisége:

PriN=i}=1-Q é PriN=i+1}=Q, ahol0<Q<]1

Felrajzolva mindkét Q-fiiggést (,,i” értéke az origd!), kapjuk a hiba-eloszlasra a
HAROMSZOG format (kiterjesztve két szomszédos szakaszra is a rajzot):

By, Pr{N =i+1}

T/At

»
| »

2 1 2

Y

mérendd: 1+ Q
Ha tehat ,,i” érték kozelében van a (t /At) mérendd, azaz Q kicsi, akkor az N = i mér6-

szam sokkal valosziniibb (mint az N = i+1). Ebbol persze nem josolhatdo meg, hogy egy
mérésnél mi jon ki, az eredmény véletlen.

(c) Példa: legyen a mérend6 id6tartam t = 28.3 pus és a mértékegység At = 10 us (azaz a
referencia események gyakorisaga fy = (1/At) = 100 kHz). Ebbdl a normalt mérendd
értéke (t/At)=2.83=2+0.83,igy i =2 és Q =0.83.

Egy mérésnél a mérészam N = 3 (83%-os eséllyel) vagy N = 2 (17%-os eséllyel).

3. Es itt meglodulhat a fantdziank: mit kapunk, ha ilyen feltétel mellett pl. 100 mérést
végziink és ennek drlagat vessziik? (Tudjuk: az 4tlagolas csokkenti a bizonytalansagot.)
100 esetbdl varhatéan (!) 83 esetben: 3, mig 17 esetben: 2 az egyedi mérések eredménye,
ezek atlaga: (83-3 +17-2)/100 = 283/100 = 2.83 (ennek egysége At = 10 s, igy a mért
értek: 2.83+10 us = 28.3 us), tehat atlagolassal a mérendd tortrésze is becstilhetd!

> Ez azt jelenti, hogy a referencia-esemény sorozat (az érajel) és a mérendd kezdépontja (a Start) nincs
szinkron kapcsolatban. Ez feltételezhetd, mivel a referencia és a mérend6 kiilonallo forras.

Ha viszont mégis csak fennall (valamilyen okbol) a szinkron kapcsolat, akkor ismételt kisérleteknél mindig
azonos (!) mérészam adodik (tehat az itt kapott hiba-eloszlas nem hasznalhato).



Valgjaban ez a konkrét (atlag)érték csak ritkan adddhat (hiszen az esély csak valoszinti,
de nem biztos), ¢és kiilonboznek az egyes atlagolasok eredményei is.

Erdemes a statisztikai 4tlagolast egy kissé részletesebben is elemezni, hogy ennek az
eredménynek a szorodasara is kapjunk adatot.

Végezziink az eldbbi feltétellel n szdmu, egymastol fiiggetlen mérést. A j-edik egyedi
mérésnél a mérdészam értéke:

Nj=1i+Dbj, ahol bj=0vagy 1, ¢és Pribj=0}=1-Q, Pr{bj=1}=Q
A mérések atlaga:

I ¢ 1 . R o1
N, " jZ:;Nj n;(l+bj) l+n_/z=1:bf z+n p
A matematikus mondja: B binomidlis eloszlasu valdsziniiségi valtozo (mert 3 éppen azt
adja meg, hogy két lehetséges kimenetelbdl hany esetben valosult meg az egyik: a Q
valosziniiségii b; = 1 esemény).
B aktualis értéke egész szam: 0 < B < n, véarhato értéke: mg = n-Q, szérasnégyzete pedig:
(op)° =n-Q(1-Q).

Az atlagérték becslés tehat torzitatlan, mert N, varhato értéke

o1 :
m, =l+;-mﬂ =i+Q
¢s ez éppen a mérendd (ahogyan ezt mar az el6z6 példaban is ,,j6zan ésszel” belattuk),
N, szorasa pedig

1 ~ Q-(I—Q)<1/2

O,=—0,= < ,
n o’ Jn Vn

tehat egy méréshez képest \/; -szer lecsékken (ez ismert “0kdlszabaly” a statisztikus

atlagolasnal), a felso becslés az alabbi abrabol olvashato ki:

0.5 ‘ 0.5

Jea @

Az atlagolassal kapott mért érték:
At
= N, -Ar:(i+ﬁj -Arz(n-i+ﬂ)-—
n ~——— N
£
ahol “E (= egész)” az (lj méroszam, és “e” az () mértékegység, ami n-szer jobb!
Maga az egyedi méréseket végz6 szamlalo akkumulalja (szummazza) az E atlagot (tehat
a realizalas egyszeril), n-nel a végeredmény konnyen skalazhato.

Megjegyzés: az egység (felbontds) n-szer, a bizonytalansag (szords) azonban csak
Jn -szer javul (ndvekvd n-nel egyre bizonytalanabbak a legkisebb helyértékii jegyek).

Tanulsag: “zajos” (ingadozod) értékekbdl — pl. atlagolassal, a mérési id6 rovasara — az
,,eredeti felbontason tal” is kihamozhat6 informacio.



Hatarérték-tullépés komparalas

A meérési bizonytalansag (o: szoras) jeloli ki azt a £ H hibasavot (az m mért érték koril,
szimmetrikusan), amelyben a mérend6 aktudlis (valodi, ismeretlen!) értéke talalhato, nagy
valoszinliséggel.

H (félszélesség) értéke a hibaeloszlastol fiigg
o négyszog (egyenletes) H = V30

e haromszog (Simpson) H = V6o
e normalis (Gauss) H = 30 (korlat!, 99.7%-o0s megbizhat6sag)

Measurement
Measurement uncertainty
uncertainty
¢ [
Measured value Measured value

http://www_hit.bme.hu/~papay/edu/KommTech/Simpson.pdf

Hatarérték (limit) komparalasnal (Go/NOgo): mért érték: ®
e az(a): Go ¢és (d): NOgo eset teljesen egyértelmdi, I
e miga (b)és (c) eset ,,elfogadhatd” (accepr) vagy ,,elutasithatd” . I e
(reject) — fiiggben a dontés egyéb feltételeitdl (pl. életvédelem, I N
gazdasagossag, ar...) l
http://www.hit.bme.hu/~papay/edu/KommTech/DenominateNumber.pdf @ ) (d)

Ha ugyanis a hibasavba esik a limit, akkor rossz déntés is hozhato: (b) a “vevd” rizikdja az, hogy
nem elfogadhatd mért értéket is jonak mindsit, mig (c) az “eladd” rizikdja, hogy elvet
elfogadhat6 értéket. (Az adbran (c) esetben az ismertlen, valodi érték kiviil esik a hibasavon, ami
csak igen kis valészinliséggel fordulhat eld! Standard JCGM 106)

& Meamred valoe

@ Tmevalue

Valid acceptance (3) b——&—8—
() ———&—# False acceptance

€} @ b——%— False rsjection

(d) —@—————— Valid rejection



http://www.hit.bme.hu/%7Epapay/edu/KommTech/Simpson.pdf
http://www.hit.bme.hu/%7Epapay/edu/KommTech/DenominateNumber.pdf

(1) A hibaeloszlas felhasznalasaval adhatd meg a hatdrérték-tullépés P % valosziniisége. Ezt
Osszevetve a minimalisan elfogadhat6 dontési Dn% szinttel kapunk megbizhatd dontési
informaciot: ha Py % > Dn%, akkor nem elfogadhato mértékben Iép(het)i tal a mért érték a
limitet: NOgo. Dn% a maximalisan toleralhato riziko6tol fiigg (hogy ti. rossz dontést hozzunk).

Acceptance zone !:" | Rejection zone

Pn %

A tullépés P valoszinlisége (a “teriilet”)

Py =fo(x—m)dx

f(x) a mérés hibajanak stirliségfiiggvénye : négyszog, haromszog vagy normdlis (mint az
abran),

m meért érték (H félszélesség-értékii hibasavval),

L limit (fix hatarérték),

F =m + H a hibasav fels6 korlatja.

Ez a “tertilet” (integral) négyszog és haromszog eloszlasnal egyszeriien teriilet-aranybol adhato
meg. Normalis hibaeloszlas esetén tablazatbol szamithato Py értéke.

A teljes hibasavra a teljes “tertilet”: 1 (vagyis 100%), és az 4 = m — H also hibasav korlattol L-ig
P =1 - Pn,ezaz elfogadas (Go) valdszinlisége.
Ha m = L, akkor Py = 0.5 (vagyis 50 % a tullépés valoszintisége), és F < L esetén Py = 0.

(2) Gyakran az L hatarérték is mérési adat, tehat 61 mérési bizonytalansagi és igy H. = k- oL
félsz¢lességli hibasavval terhelt, ahol k a meért L limit f1(x) hibaeloszlasatol fiigg: negyszog,
haromszog vagy normalis. Ekkor két, m + H és L + Hi sz€lességli, tobbnyire részben atlapolodod
intervallumot kell 6sszevetni!

Ha nincs atfedés, akkor a dontés egyszerii: F' (=m + H) < AL (= L - Hr) esetén Go, mig A > F1
esetben egyértelmiien NOgo.

Atfedésnél az dtlapolédo “teriilet(ek)” egyiittes Pk valosziniisége [a valosziniiségek ES (szorzat)
kapcsolata] a “dontés-képtelenség” mértéke, €s kiilondsen éles helyzetben, pl. biztonsag,
egészségiigy esetén irhatd eld olyan Dk dontési kiiszob, amelyet ez a Pk valosziniiség nem léphet

tal. A mz+H F fix-L)
Egy példa:

(x -m) X
J Al L+H F



ahol a Px “dontés-képtelenség” valdszinlisége

F F

Py = < flx— m)dx) . ( frlx— L)dx)
AL Ar

f(x) az m mért érték hibdjanak siirtiségfiiggvénye: negyszog, haromszég vagy normalis ,

m mért érték (H félszélesség-értéki hibasavval),

F =m + H amért érték hibasavjanak felso korlatja,

fr(x) a mért L limit hib4janak striségfliggvénye: négyszog, haromszég vagy normalis ,

L mért limit (HL. félszélesség-értékii hibasavval),

AL = L — Hr amért L limit hibasavjanak als6 korlatja,

az elfogadas (vagyis a nem-tallépés) P valoszinlisége pedig, a szlikséges normalizalassal,

1 Aj, Fr,

P = —-< flx —m)dx + fL(x—L)dx>
2 \Ja F

A = m - H amért érték hibasavjanak also korlatja,

Fr =L + Hramért L limit hibasavjanak felso korlatja.

A valdszintiségek: a “terliletek” (integralok) négyszog és haromszog eloszlasnal egyszeriien
teriilet-aranybol adhatok meg, normdlis hibaeloszlas esetén tablazatbol szamithatok. A mért
érték és a mért limit hibajanak stiristiségfiiggvénye eltérd lehet.

(3) Az m mért érték és a (mért) L limit egynemii (azonos dimenzi6ja) és azonos mértékegységii
mennyiség. A mérési eredmény(ek) megadasanak sziikséges része a mérési bizonytalansag
becslése (— mért adat és becsiilt hibasav), igy — mérés feltételeitdl fiiggden — a hiba
valdszinliségi stirliségfiiggvénye hozzarendelhetd (az esetek tobbségében normdlis eloszlas). A
mérési bizonytalansag kiértékelése persze nem rutin feladat és nem pusztan matematika,
megkoveteli a mérendd €s a mérési modszer alapos ismeretét.

A mérési bizonytalansag meghatarozasanak ¢€s kifejezési formajanak eldirasa (Standard JCGM
100: szabvanyban rogzitett normativa, miiveleti definicidk), és tegylik hozza: a kreativitas és a
jo0zan ész biztositja a mérések egységességét €s erre tamaszkodva a dontések megbizhatosagat.

http://www.hit.bme.hu/~papay/edu/KommTech/5_A.pdf

A mért érték hibaeloszlasa ,.kddolja” a mérést/kiértékelést végzd személy tudasat és gyakorlati
ismereteit, 6 alkotja meg a mérés modelljét és felelés az eredmény mindségéért.

A mindennapi ¢életben szamos esetben, mint pl. kdrnyezetvédelem, egészségiigy, ipari folyamat-
iranyitas teriiletén sziikséges hatarérték-tullépés komparalas, ez csokkenti a rossz dontés
rizikojat.


http://www.hit.bme.hu/%7Epapay/edu/KommTech/5_A.pdf

~consider the sum of n quantities each having
arectangular PDF of the same semi-width, wheren ranges from
1 to 9. Figure 1 shows successive convolutions used to produce
PDFs for the partial sums of these quantities.

Metrologia 51 (2014) S167 M G Cox and P M Harris
o J
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Figure 1. PDFs for the sum of # quantities (in arbitrary units) each having a rectangular PDF of semi-width 1 unit.

Figure 2 shows the PDF for ¥ = X, + X> + X5 with X| ~
N(10.0, (0.1)%), X, ~ R(—=1.0, 1.0) and X3 ~ R(=0.5, 0.5).,
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Figure 2. PDF for ¥ = X, + X, + X5, with X, Gaussian and X and
X, rectangular, and 99 % GUM and exact (upper) coverage intervals.

Gaussian-like behaviour can be discerned in the tails, and
trapezoidal-like behaviour, arising from the convolution of the
two rectangular distributions, elsewhere.



LOGaritmikus kontra LINearis skala

Nagy dinamikaji méroszam (ardny!) megadasadhoz célszerl a kis értéket kiemeld, a nagyot
0sszenyomo6 LOGaritmikus skala. (A log argumentumaban csak pozitiv szam szerepelhet, és
tudni kell, hogy mennyi a mérészamot értelmez6 mértékegység!)

Teljesitmény (P) mérésnél pl. a gyakran hasznalt dBm esetén, vagyis ha I mW a referencia-szint
(a mértekegység):

Pmw
P[dBm] =10 108<1[::W]>

Az alkalmazott viszonyitési alapra (a referencidra) utal a decibel (dB) melletti jel (m), a
referencia-szintet mindig meg kell adni!

http://www.hit.bme.hu/~papay/edu/Db/Decibel.htm

A mért értékre dBm-ben specifikalt, a mérési bizonytalansag altal meghatarozott hibasav
LINearis skakan nem lesz szimmetrikus.

Példa (Carobbi, 2010): 6 [dBm] mért értéknél ha 3 [dBm] a hibasav félszélessége, akkor a
teljesitmény ardny linearis skalan x = 4 (1mW referenciaval), és ezen a linedris skalan a hibasav
hatérai 2 és 8 (mW egységben).

9 10 = ——
8 i a . i : ______--:"
6 —— b -
4 | -
. R
= 1 i
2 ohay -
25 R B 1 :
o [ 101log (x)=6 = x=4 (3.981)

log (x)=0.3 > x=2 (1.995), log (x) =0.9 > x=8 (7.943)

1|. E(

1 .
2 3 4 &5 6 7 8 9% 10

&

o
[=]
=T

Ha tehat a decibelben mért érték: ya £ Ha (Ha félszélességli szimmetrikus hibasavval), az ennek
megfeleld x adat LINearis skalan (a definiald y = 10-log(x) egyenlet alapjan)

zd Ya-H Ya+Hq
x = 1010 , az also6 hibakorlat: A = 10 L mem ,afels: F =10 10 = x-10Ha/10



http://www.hit.bme.hu/%7Epapay/edu/Db/Decibel.htm

Amig LOGaritmikus skalan a mért érték a (mérési bizonytalansag altal meghatarozott és
szimmetrikus) hibasav hatarok kozott ,,féluton” van (vagyis a LOG hibasav hatarok ,,aritmetikai
atlaga”), addig LINearis skalan az ennek megfelel6 adat a LIN hibasav hatarok geometriai atlaga
(x =VA-F).
*
Forditott eset.
A metrika alapegyenlete LINearis skalan

x+H=NA&x — Z@A+h)=N, és h=§z5

m

x: mérendo, H: abszolut hiba, N: mérészam, Ax: mértékegység, h: relativ hiba (praktikusan az
m = N-Ax mért értékre relativ, mert h < 1).

Ez az érték (teljesitmény adat, Ax = I mW referencidval) LOGaritmikus skalan
X X
10 - logN = 10 - log [E(l +h)| = 10-log (E) +10-log(1+h)
Felhasznalva az
In(z) = log(2) - In(10) ¢ In(1+2) ~z— %, z<1

Osszefliggéseket (ahol /n a természetes, e-alaptl logaritmus) és eltekintve a ,,masodrendiien
kicsiny” tagtél, a hiba-komponens:

10
In(10)

10-log(1+ h) = In(14+h) =4.343h

LOGaritmikus skalan a hiba a Linearis skala relativ hibajaval aranyos.

*

A kiilonbozd fizikai mennyiségek (pl. hangerdsség, hangmagassag, fényintenzitas stb.) altal
keltett, altalunk érzékelt fiziologiai érzet a fizikai jel (teljesitményének) logaritmusaval aranyos.
Négy oktav (= 2-szeres tavolsag) LINearis, ill. LOGaritmikus skalan (ahogyan a fiil hallja):

LIN: M | . :
LOG: M

110 2 equency Hy 9 B0 1760

Sok 0Osszefiiggés (pl. fizikai képlet) hatvanyfiiggvény, igy ha mindkét tengelyen szereplo
értekeknek logaritmusat abrazoljuk, az Gn. kettds logaritmikus (roviden log-log) dbran barmely
hatvanyfiiggvény linedris alakl, a meredekség adja a kitevot.
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HiBA-KOMPENZALAS
NYULASMERS BELYEG HOMERSEKLET KOMPENZALASA'

1. Igénybevételnek kitett szerkezeti elemeknél mechanikai fesziiltség (o) 1ép fel, ami
kritikus paraméter és kozvetleniil nem egyszerli mérni. Mérhetd viszont a szerkezet kiilsé
feliiletén a relativ nyuldas (AL/€), in. nytdlasméro bélyeggel (strain gauge), és egyirdanyu
fesziiltség allapotban (Hooke torvény): o = E-(Al/L), ahol £ a rugalmassagi modulus (az
anyag alakvaltozassal szembeni ellenallasa).”
A mérendd szerkezettel egyritt deformalodo nyuldsmérd bélyeg (specialis ellenallas)
fajlagos ellenallas-valtozasa a relativ nyulassal ardnyos: (AR/R) = g-(At/{), ahol g az n.
bélyeg allando (gauge factor). A fellépd kis ellenallas-valtozast mérve kapjuk a keresett ¢
értékét (ez a nyulasmérés célja).
A bélyeg szigetel0 foliara cikk-cakkban felvitt vékony elektromos vezet6 réteg, amely
hossziranyban ,,érzékeny”. Ha a vezeté megnyulik (vagyis keresztmetszete lecsokken),
akkor megnd az ellenallasa (+AR). Forditva, nyomasnak kitéve rovidiil (keresztmetszete
no), igy ellenallasa csokken (-AR).

Nyujtas:
R nd: +AR
Keresztiranyu
er6hatasra | ————m T‘H R
érzéketlen (terheletlen értek:
90 Q —1kQ)
Nyomas:
R csokken: -AR

Példa: 6 = 10 MPa (= 10 N/mm?), E = 2-10° MPa (acél) esetén AL/l = 6/E = 5:107, igy
g =2 értékkel AR/R =2-5-107 = 10*=0.01%, ami R = 120 Q alapellenallasnal AR =
120-10 = 12 mQ valtozast jelent.
Ilyen kis valtozas mérése Un. hid-kapcsolassal lehetséges.
A bélyeget a mérendd szabad feliiletére ragasztjak és (jol felragasztott bélyegnél) feltéte-
lezziik, hogy a bélyeg fajlagos nytlasa megegyezik az alkatrész feliiletének (a mérési
hossznak megfeleld teriileten 4tlagolt) relativ nyuldsaval.

" A példa egy hiba-kompenzalasi elvet szemléltet, a technikai részeltek mellézésével (a konkrét kivitelezési
és eszk6z problémak megoldasa a mérnokok dolga).

? Egy henger alaku, 4 keresztmetszetii és £ hosszusagu testet tengelyirdnyban F erével huzva, o = F/A
rugalmas fesziiltség ébred és ez AL megnytlast hoz 1étre. A o fesziiltség egysége pascal [Pa = N/m?].

A linedris kapcsolat a rugalmassagi hatarig érvényes (ezen tal tartds alakvaltozas, majd torés kdvetkezik
be, ezen innen — ha a terhelés megsziinik, a nyulas nullara csokken).

Ha nem ismerjiik a f6fesziiltségi iranyt, akkor két vagy harom iranyban mért nytilasbol lehet a fesziiltség-
allapotot meghatarozni. Ehhez kiilonleges bélyeget, un. rozettat hasznalnak (kétirany(i mérésnél egymasra
merdlegesek, haromiranyu mérésnél 45 vagy 120 fokosak a mérési iranyok).



2. A bélyeg terhelése nélkiil (4R = 0) a mérohid (,,NecYeD” hid) kiegyenlitett: azonos
ellenallasokkal a két hidagban (az 4 és B ponton) azonos a villamos fesziiltség leosztas, a
kiilonbséget idedlis (igen nagy belsd ellendllast) V méré méri (V = 0).

(a) A baloldali hidag a tapfesziiltséget felezi: U, = U,/2. Terhelés esetén a jobboldali
hidagban (+4R valtozas hatasara)

R+ AR U 1+ (AR/R)

U = _— =
P TS R+(R+AR) 22+(AR/R)

értékire valtozik, ezzel
U
v U,y _y [LX@RID 1) U, AR 1
“\24+(AR/R) 2 4 R 1+(1/2)-(AR/R)
Kedvezdtlen, hogy a kifejezés AR/R nemlinearis fiiggvénye. (De ez akar analog modszer-

rel, akar mérés utdn numerikusan linearizalhato.)
.NEGYED” hid (R; =R; =R),

o P 214 Passziv (unstressed
NEGYED" hid (R, =R, = R; =R) homérseldet kompenzdldssal @bélyeg )

strain gauge
(unstressed)

R+ 4R

sirain gauge
(stressed)

Aktiv (stressed)

mérébélyeg
(b) A nagyobb probléma: a bélyeg hdmérséklet fiiggése. Az érzékeld ellenallasnak a
hémérséklet miatti megvaltozasa nem kiilonithetd el a deformacio fliggéstol!
A mérni nem kivant befolydsolo mennyiség (a homérséklet) hatasat tehat ki kell iktatni,
KOMPENZALNI kell. Ez egyszeriien megtehetd egy azonos, de terheletlen (passziv)
bélyeg beiktatasaval a jobboldali dgba (,,NEGYED hid, hémérséklet kompenzalassal). KOnnyen
belathatd: ha egy dgban mindkét ellendllés érték (a hdmérséklet hatisara) egy irdnyban,
azonos mértékkel valtozik, akkor a leosztott fesziiltség (pl. Up) valtozatlan marad.

3. Innen csak egy 1épés az ellentétes iranyban terhelt, aktiv bélyeg par alkalmazasa
(,,FEL” hid, pl. NYOMATEKMERS KAPCSOLAsban), amely hdmérséklet-kompenzalt és emellett,
,melléktermékként”, linearizalt és megndvelt érzékenységii!

LJFEL” hid (R; =R3=R) NYOMATEK-MERO KAPCSOLAS
(a probatest felsé feliiletén nyujtas,
alsé feliiletén nyomas 1ép fel)

sirain gauge

(stressed)
#2
R-AR Strain gauge #1 F
L, '
#1 Strain gauge #2
R+ A4R

strain gauge
(stressed)




A terhelt ,,FEL” hid hiddgainak fesziiltség kiilonbsége

v U R+AR _1)_ Y. AR
“\(R-AR)+(R+AR) 2) 2 R

kozvetleniil az fajlagos ellenallas valtozassal aranyos.

Megjegyzés: a modszer kiterjeszthetd a ,,TeLses” hidra (€s a paronként ellentétes iranyban
terhelt, aktiv bélyeg négyes tovabb javitja az atalakitas érzékenységét, miikodésére lasd:
http://www.rdpe.com/ex/hiw-sglc.htm ).

4. Az érzékeld bélyeg a hidkapcsolasban
erOhatds — geometriai méretvaltozas — ellendllas valtozas — fesziiltség

(AU/L)=0o/E (AR/R) =g (AU/C)  (VIUy) = k:(AR/R)

atalakitassal €s villamos fesziiltség méréssel ad lehetdséget mechanikai fesziiltség (o),

vagy — mechanikai/szilardsagtani ismeretek felhasznalasaval — a kivalto ok, az erd (ill.

forgatonyomaték) meghatarozasara, és szamitogépes elemzésére.

A bélyeget széles korben hasznaljak pl. erdmér6 celladkban és mérlegekben. Mas példak

terhelés vizsgalatra:

kerékpar kormany miifogsor vasuti sin

S ) B isau



http://www.rdpe.com/ex/hiw-sglc.htm

A mintavétel hatasa az idétartomanyban (Mathcad) :

1:
1 .
t:=0,.01.2 sample_rate :=5 At=—— i:=0.1C
sample_rate
signal (t) := cos (2~n‘t) + COS (8-n.t) + cos(lz.n-t)
points . := signal(i.At) alias(t) := 3-cos(2-m-t
! mert cos(-x) = cos(x)
3 4
- Megjegyzés:
27-(i/5),
signak(t)
alias(t) 8n-(i/5) = 2mi - 2x-(i/5),
points; 12x-(i/5) = 2mi + 2w-(i/5)
ooo
[ 34 —4
02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
O, i 2,
t)t7_
5
2:
signal (t) := sin(2~n~t) + sin(8-n-t) + sin(12-n-t)
oints . := signalli-At alias(t) := 1-sin{2-w-t
points ;= signal(F-At) ® ( mert sin(-x) = - sin(x)
2212, 4
signak(t)
alias(t)
points;
ooo
—2.212, -4
02 04 06 038 1 12 14 16 18
LOJ I |.24
t,t,—
5

1/2



3: Nyquist voodoo:

signal (t) := sin(2~n~t) + sin(8-n-t)

oints . := signal {i-At
points; = signal ) mert sin(-x) = - sin(x)

1.928, 2 . z
Megjegyzes:
csak két komponens

1
signak(t) 27w-(i/5),
alias(t
i) o 87-(i/5) = 2mi - 2m-(i/5)
points;
ooo
-1+
— 1928, _,
0, i 2,
t,t,—
5
4:
signal (t) := sin(2~n~t) + cos(8-n~t)
L2J
signak(t)
alias(t)
points;
ooo
1722,
02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
0. i 2,

t,t’_
5

2/2



Messen ist Wissen [G. S. Ohm]
ELLENALLAS MERES (KET ANALOG MODSZER)

Modell: ,,Ohm térvény (R, = U/T)”, de a V mér§ ill. az A méré nem idedlis (belsé
ellenallas: Ry # w ill. R4 # 0, a relativ hibakorlat: 4y ill. /4)

(1) Két miiszer (V és A mérd): a mért adatokbdl szamitjuk R, értékét

Probléma: hova kosstik a V mérét (az A vagy a B pontra)? Mert: A esetben a V mér6 az
R.-en eso fesziiltséghez hozzaméri a nem idedlis A méron eso fesziiltséget, B esetben az
A mér0 az R,-en és a nem idedlis V méron atfolyo aram egyiittesét méri.

-

0}

ug\(][)

V
Aeset: V=A4-(R,+R_), ebbdl |R, :Z_RA
Ha V/A (= Rozimion) >> Ry, vagyis ha R, nagy, akkor az A mér8 (kis R,) belsé cllenallasa
,hem befolyasolja 1ényegesen” az eredményt, tehat ez a modszer nagy ellenallasok mérésénél

célszeri.
|4 V 1
B eset: A:L+£, ebbél R, =———=— —————
R, R V A V'/A)
X A— o 1_7
R, R,

Ha V/A (= Ryzgmion) << Ry, vagyis ha Ry Kicsi, akkor a V méré (nagy Ry) belso ellenallasa
,»lem nagyon zavar’.

Megjegyzések:

(a) A nagy vagy Kkicsi jelz6 a mérendotdl és a miiszer ellenallastol fiigg, €s ez ad valaszt a
problémara (melyik modszer: az A vagy B pontra kossilik-e a V mérot)
(b) A miiszer ellenallasa befolydsolja az eredményt. Ismerve értékét, korrigalhato (a
képlet szerint) a nyers mérési adat!

Ez a HIBA-KORREKCIO (mddszer hiba eliminalas) pontositja a mérést
(c) A mérési eredményhez tarsitott mérési bizonytalansag becslése: hdnyados képzéssel
adodik a mért érték, tehat a RELATIV HIBAKORLAT

hyip=hy+ h,
(d) A forras (Uy) értéke nem befolyasolja az eredményt (persze olyan legyen, hogy

mérhetd V ill. A adddjon, de azért pl. R héterhelése legyen elfogadhatd), a forrasnak
lehet belso ellenallasa is (mint ahogy a gyakorlatban van is)



(¢) Az R, ellenéllas fogyasztd, a felvett DC' teljesitmény: P = U-I [= U%/R, = I*-R,].

Aeset: P=A> R =V -A-A>-R,=V-A-|1- R,
V'/14)

2 2
BemPzg_zy.A(l_wsz.A_V_

X V V

Ha tehat ,,V A modszerrel” hatarozzuk meg a teljesitményt,
akkor a mérdk fogyasztasaval — ha az ,,szamottevd” —
KORRIGALNI kell a nyers mérési adatot.

Kérdés: mennyi a relativ hibakorlat?

(2) Egy miszer (A mérd) és kozvetlen ellendllas érték leolvasds (de nemlinearis és
,forditott” allasu az ellenallas skala): soros ohmméro

1
ellenallas skala: — =

R. I R

moo

RN
L0 aram skala
(linearis és

segyenes” allasn)

Ha a miiszerhez nem csatlakozik mérend6: Ry = oo (in. KESZENLETi allapot), akkor
aram nem folyik és igy az A mér6 nem tér ki (A = 0, a mutato a skala alaphelyzetére
mutat).

Kézi késziiléknél igen praktikus ez a telep-kimélé mod.
A forras értéke nem allando (az Uy telepfesziiltség a hasznalatba vételtdl a , kimeriilésig”
fokozatosan csokken). Ezért els6 1épésként KALIBRALJUK az eszkozt (azaz U,
hatéasatol fiiggetlenitjiik a mérést!): Ry = 0 értékkel — a kapcsokat rovidre zarva — gy
allitjuk be Ry értékét (ami magéba foglalja a forras belsé ellenallasat és az A mérd
ellenallasat is), hogy az A mérd végkitérést adjon (A = I, a mutato a skéla véghelyzetére
mutat).

A skala tehat ,,forditott”: az alaphelyzet a ,,0” ellenallas érték, a végkitérés pedig ,,0”.
Ezutan MERUNK: beiktatva az ismeretlen Ry ellenallast, értékét kozvetleniil leolvassuk a
skalarol (az A méro kitérésének megfelelden).

De hogyan késziil az ELLENALLAS SKALA?
Feltételezziik, hogy a kalibralast kovetd mérésnél a telepfesziiltség (és Ry) valtozatlan:

e kalibralas (Ry= 0): [,, = Uy/Ry — Uy =1, Ry

e mérés (Ry): A=Uz/(Rv+R) — U;=4-(Rv+tRy
Ebbdl

I
Ro=Ry(2-1) & 0<4s<,

Jol lathato, hogy R, és 4 kozott nemlinearis a kapcsolat.

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



Innen adddik a kozvetlen ellenallas érték leolvasashoz sziikséges SKALA EGYENLET
(vagyis, hogy az aktudlis R, /Ry aranynak megfelel6en hogyan kalibraljuk az A mérd
skalajat).

40 80 60

ellenallas skala: — =

"o l+ 9

7P A,
# 0 Rx/RN

Specidlisan R, = Ry (azaz R, /Ry = 1) esetén a mutato félkitérésre all be ( A/1,,="2).
Vagy pl. R, /Ry =4 értéknél A/I,, = 1/5=0.2 (=20 %). A skdla ,,6sszenyomott” a nagy
ellenallas értékeknél, mig a kicsiknél , kiterjesztett”.
Megjegyzés:
A skala kdzepén legpontosabb az ellenallas mérés: itt minimdlis a mérés RELATIV
HIBAKORLATja ( & = 4-h4), ami egyre romlik a skéla szélei felé (a hibaterjedés szamitas

299

részleteit melldzziik). Ez nem egy ,,preciz mérd
dedesk

Fliggelék: MERESHATAR KITERJESZTES, OSZTALYPONTOSSAG

1. Hagyomanyos ANALOG miiszereknél a gyartok nem készitenek kiilon mérdket,
hanem csak egy ,,alapmiiszert”, amelynek végkitérése U, ill. I,, értéknél 1ép fel, tehat
véges a belsé (Un. miiszer) ellenallas: R, (= Uy, / 1,).

Mas, n-szeres mérési tartomanyt un. el6tét- ill. sont-ellenallassal allitunk be.

V méronél: soros, Rp,-nél nagyobb értékli R, elotét-ellenallas iktatunk be (igy az U
mérenddnek csak egy része — végkitérésben U, — jut a miiszerre, és egyuttal megnd a
méro ellenallasa: Ry = R, + Rp).

Az 1j, n-U,, méréshatarhoz sziikséges eldtét-ellenallas értéke

— n.Um _Um — (n_l).Um
‘ I I

m m

R =(n-1)R,,

és ezzel Ry = n'R,,.

A méronél: megosztjuk a mérendo / aramot, ,.eltereljiik” egy részét egy parhuzamos, R;-
nél kisebb R, sont-ellenallassal (és ezzel a méro ellenallasa is lecsdkken: Ra = Ry X R),
vagyis a vezetések 6sszegzddnek: 1/Ra = (1/Ry) + (1/Rp)).

Az 1j, n-1,, méréshatarhoz a sont-ellenallas:

U U _ R,

m m

Y onl -1, B (n-1)-1, Cn-1

5

igy ezen a méréshataron R = Ry/n.



2. ANALSG miiszer hibajat az un. osztdlypontossdg (op) jellemzi, ami a — skala minden
pontjan allandoé — H abszolut hiba és az X, végkitérés (a méréshatar) hdanyadosa, %e-0s
értékben:

H
op =—1--100
"X

m

és V méronél X,, = U,,, A méronél X,, = I,,.
Ezzel a méré RELATIV hibaja, %-os értékben:

X, 1 _op

=—|—|=0p —=0p - — =
: X(Xj P TP xx,) D

ahol 0 < D (= X/X,;,) <1 a mutat6 aktualis relativ kitérése, és V méronél X = V, A mérénél
X =A.
P¢éldaul V méronél, ha op = 0.5% ¢és D = ', akkor
0.5% o -
, =——=2-05%=1%=10
1/2
Mindig olyan méréshatart kell tehat valasztani, hogy a végkiterés kozelében (1) legyen a
mért érték.



Az A/D atalakité csatorna profilja

Egyenletes, Ax felbontasu (mértékegységii), kerekitéses amplitadoé kvantalas (Q: round
mivelet) az x bemend analdg jel v = x/Ax
aranyanak egész részét (N) adja: az A/D

w/Ax ttlesér” modell

atalakito digitalis adat kimenete (a méro- {

szam) egész szam (N =1). A ,,tolcsér” modell

szemléletesen jelzi, hogy a kimend adat a Ax

bemend jel amplitudo értékeinek egy —] _
intervallumdt (csatornajat) jeldli, és idedlis in: x out: N = round (x/Ax)

esetben a szomszédos (azonos nagysagu)
csatornak hatara ,.éles”, azok nem lapolodnak
at.

A kerekités miatt sziikségszerlien (szam)hiba: ¢ = N — (x/Ax) 1ép fel, ennek aktualis értéke persze
ismeretlen (bemenet fiiggd!), de tartomdanya korlatozott: |c| < .

Masrészt, a gyakorlatban az A-D
intervallum hatarpont (4tvaltasi, m;f.:?'.’frohj
kapcsolési pont) nem ,,éles”

(zajos), az ide es6 bemenetnél az vex/ax
A/D éatalakit6 a szomszédos 3 o

csatornak valamelyikét jeldli a %Z:.‘ e
megfigyelt (N =1vagy N=1+1) sS4 hiba
mérészammal, véletleniil, de § ?

becsiilhetd valoszinliséggel. Ezt ) T

irja le a csatorna profil.

Globalisan egyenletes kvantalas ] prige
esetén (feltételezve, hogy az ]E oo A SR
intervallum nem helyfiiggd és B !

szélességli - Ax egységben - a i y=ijax

Y

bizonytalansagi sav), a profil
ismeretében (valamint a bemend
jel valdszinliségi eloszlasara tett kotéssel) a hiba eloszldsa is becsiilhetd (részletesen: itt), és az
50%-os valoszinliségi pont ismerete az eszkoz kalibraldsara is lehetdséget ad.

Zajos A=D honverler

A csatorna profil tehat azt a feltételes valosziniiséget irja le, amely megadja, hogy egy kijelolt
csatornaba esd adott bemenet éppen az ahhoz a csatorndhoz rendelt megfigyelést (N = 1)
eredményezi.

Idealisan (atlapolas mentes csatornaknal) ennek értéke a teljes csatornara 1, vagyis
NEGYSZOG alaku a profil. Zajos (B szélességii bizonytalansagi savii) csatorna valtasnal
pl. TRAPEZ profillal kozelithetd az intervallum megjeldlés, mint az eléz6 abran (ahol az
N =1 mérdészam nem intervallum-kdzéppont).


http://www.hit.bme.hu/%7Epapay/sci/FreqTime.pdf

A profil elméleti megfontolasok alapjan (a mérészam generalas matematikai modelljét
felhasznalva) adhat6 meg, vagy pontonként relativ gyakorisag méréssel becsiilhetd (a vizsgalt
A/D éatalakitonal pontosabb, nagyobb felbontasu, valtoztathatd referencia bemend értékeket
hasznalva).

Modell
K&nnyen megadhat6 a profil ,, f gyakorisaga esemény- f T szdmild
i . : —_— N
sorozat 7 kapuiddvel torténd szamlalasa” esetén (ami a L sy
digitalis frekvencia vagy idOtartam mérés magja). 1:| | ,l._
f-gyakorlasga e T g
-gyakor laség
esemény-sorozat: T ToiTl T2T3 T T Tl T1+1 T
T-nagyshgl f II » E(-T=’1/f : : f
- —r - —
kapuldd: 31 iex, O<A<T
¢ T

f: atlagfrekvencia, T = 1/f: periddusido, 7 : kapuidd
N =1 a megfigyelt mérészam, ha

I.T <X+ 1< ({+1).T, O0<A<T
vagy célszerden normallizalva:

N=I, ha 0<s+z <1, s e (0,1)

ahol
Z = for - i a mérendd ardny (f*r), normalva a megfigyelt mérészam (i) ,,kdrnyezetére”
(vagyis a v = fer mérendd arany mértékegysége FREKVENCIA mérésnél, azaz ha  ismert :
Af = 1/z,; IDOtartam mérésnél pedig, fismeretében : At = 1/f, tehat az egységnek a
reciprokaval torténd szorzds / ES kapcsolat = kapuzas / révén realizalodik az A/D funkcié: az
arany képzés)

s = A /T start ,,aszinkronitas” (rendszerint kiilonallo, nem szinkronizalt forras a kapuido start
id6pillanata és az esemény-sorozat, ezért s € (0,1) ), ha mégis fennall ,,némi szinkronitas”,
akkor tartomanya korlatozott: s € (0,B), Bkonstans, 0 < B <1 (legrosszabb esetben B = 1)

FELTETEL: periodusonként egy és csakis egy esemény (7 : adott szinten torténd egyirdnyii
jelatmenet) 1éphet fel

Ha a z-t51 flggetlen s egyenletes eloszlasa: p (s)=1,B, se(0,B),
akkor az eszkbzt Jellemzd csatorna profil

P(z) = ProbiN=[|z} = Probi-z < 5 < |-z}

'rp_(s)dsu%ﬁ, -B<zs0
-~z

= 4 Fpurg} ds = 1, 0sz s 1-B
0
1-z

I__I‘p!(’s}lds=1Tz, 1-Bsz <1
0

2



vagyis TRAPEZ alaka, és I = (-B,1) az intervalluma. Specialisan

B=0 esetén eltolt NEGYSZUG: #(z) = 1, ze(0,1)
B=1 esetén HAROMSZUG: P(z) = 1-|z|, ze(-1,1)

/’_s.mtumﬂ} 2
Bed)] O0<a<P W
""':z-f} egyenl. eloszl §
N
3 +1 a=v-t
+ ve £
(T3] ff
.
I,

Megjegyzés:

a NEGYSZOG profil ,,magatol értetéds” (mert ha s értéke konstans, az teljes szinkronitast jelent
a start és az esemény-sorozat kozott), mig a HAROMSZOG profil kialakuldsa mas modszerrel is
belathato, lasd pl. http://www.hit.bme.hu/~papay/edu/KommTech/Simpson.pdf

Mérés

A profil (a valészinliség) pontonként, relativ gyakorisag méréssel becsiilhetd, amelyre példa itt
talalhato. Ez az egyszerli célmiiszer vizudlis kijelzéssel is segiti a vizsgalt A/D atalakito
mindsitését.

A csatorna profil fiiggetlen a bemenet eloszlasatol, az A/D atalakitot lokalisan mindsiti.
Ismeretében (a bemend jel valosziniiségi eloszlasara tett kotéssel) a hiba eloszldsa is becsiilhetd.


http://www.hit.bme.hu/%7Epapay/edu/KommTech/Simpson.pdf
http://www.hit.bme.hu/%7Epapay/sci/ChProfilTest.pdf
http://www.hit.bme.hu/%7Epapay/sci/ChProfilTest.pdf

DSO effektiv bitszamanak novelése atlagolassal

A digitalis oszcilloszkop (DSO) amplitudo felbontasa az A/D atalakitoé névleges bitszamatol
fligg, a zajhatdsok miatt ennél kisebb az effektiv bitszam. Nagy mintagyakorisag sziikséges (mert
nagy savszélesség az igény), ezért tipikusan csak 8-12 bites a nagysebességi digitalizalo. Ez a
felbontas (hardware)korlat atléphetd zajcsokkentd atlagolassal, a megnovelt jel/zaj arany
nagyobb effektiv bitszamot eredményez.

Ennek ara: csokken(het) a hatdsos savszélesség, lecsokken a nyomvonal frissitési gyakorisag.

1. Egymast kovetd, N szamt rekord (multiple pass) azonos (id6)pozicidban 1€vé mintdinak
atlagoldsa (in. rekord-atlagolas)

Feltétel: ismétlodo (repetitiv) jel!
Eredmény: egyetlen rekord (tobb rekord felvételt kovetden). Fontos: nem korlatozza a
savszélességet. De csak a triggerrel korreldlatlan zajt atlagolja.

a) direkt modszer (aritmetikai atlag):

Output samples

Apln-2) A el — 1) Agyln) Apln+ 1) Ayln+2)

] 1 : : :
1 1 1 ™1 ——
o 1 1 1 1 1 1 1 ---
L‘-lx,tn—l] ﬂ A][“—Uﬂ xy () ﬂxﬂrl+l] _u_xl[-u+1]

Input samples

N szamu rekord atlagolasa *

Hatrany: csak az 6sszes, N szamu rekord felvétele utan van atlagolt eredmény!
b) exponencialis atlagolas
Elény6sebb algoritmus: a j-edik rekord felvételt kvetden az 1j atlag eredmény A;(n+i),
az Uj mintapont xj(n+i), az utolsé atlag Aj.1(n+i), i =0, 1, ... és p stlytényez6 (haj < N,
akkor p =j, egyébként p = N)
[xﬂn+ﬂ+[p—l]ﬂkﬂn+ﬂ]
P
_ x;(n+i) N [{P— 1)
P P

A ln+i) =

A (n+1),



Megjegyzés (az elnevezés eredete): egységugras bementre a T = RC iddallanddja (alulateresztd)sziird
“exponencialis” valaszt ad,
Li(t) R
x(t) VVV : W 1 A
D c T u(t) = ( c
440 t

ennek diszkrét idejii formaja: x = i-R + u, a (t6ltés: Q=) i-dt = C-du kapcsolat alapjan a k-adik mintavételi
id6pillanatban a differencia egyenlet (dt = At a mintaid6koz és du = uk - ux-1)
U, — U, vagyis a kimenet: u, = n-1 U, + X

At n -

X, =u, +7-

ahol n = 1+ (1/At) konstans.

Az alulateresztd sziiréssel ekvivalens exponencialis atlagolas “fokozatosan felejti el” a régi mért
(atlag)értéket és csak “részben érvényesiti” az j mért adatot.

A rekurziv egyenlet masik, szokasosabb formaja:

X “ W,

u, =u,  + =
n
ahol tehat “ux” az 0j drlagérték, “ux-1” a régi atlag, “xx” az @j minta, és n az iddallando.

Elény: megnd a nyomvonal frissitési gyakorisag (mert minden rekord felvételt kovetden
van atlag-eredmény), és csokken a hardware (memoria kapacitas) igény.

skokok
2. Egyetlen rekord (single pass) szomszédos mintdjanak atlagoladsa (in. minta-atlagolas)
(a) mozgo atlag:

Crutput samples

Agln—2) Asin—1) Agln) Agln+1) Agln+2)

xin—1) xlm) xin+ 1) xin+2) xin + 3)

Input samples
N =3 minta pont itlagolasa *

Fontos: N-szer csokken a savszélesség! (Alkalmas savszélesség modositasra is.)



(b) decimalo sziirés (fulmintavételezés utan a szomszédos mintak atlagolt ,,0sszevonasa’:)

Feltétel: rulmintavételezett rekord felvétel sziikséges! (Ez akkor all fenn, ha az A/D
atalakité maximalis mintagyakorisaga nagyobb, mint amit az idéalap beallitas igényel, a
korlatozott display memoriahossz miatt).

Elény: a tilmintavételezés cs6kkenti a hasonmds veszélyt. Fontos: nem korlatozza a
(decimalas utani gyakorisaghoz tartozo!) savszélességet

Cutput samples

Agin-1) Ayln) Ayl +1)
xln—3) xlm—2) xim—1) x(n) xin+1) xln+2) xln+ 3) xim+ 4) xin+5)
Input samples

N = 3-szoros tulmintavételezés utani decimalo sziirés *

skeskosk

Mindkét (1. és 2.) esetben optimalian VN-szeres a jel/zaj arany javulds, és ennck megfeleléen az
effektiv bitszdm nyereség: /2 Id N (1d: 2-es alapu logaritmus).

[* Abrak: J. Jiang et al., Math Prob in Eng (2014)]



Amplitadé-minta

3 bites NCO:

[
load A

refarence part:

frequency

ch L =D

rall-off

digital part
Alulateresztd-sz(rd (Al F) utan: num controlled osc (NCO) Vo mied & analog part:
requency signal (rejconstruction
E.L [tuning word phase ACC saddress H , data holding reg
SN / - ! (NRZ motle)
K . FiR LT n e
. M D e (sine H ' DAC
N N ' ' ' '
, — table) . l ~ signal
! r .
fc i PT: phase AQ: amplitude spectral distortion
system resolution 4 uncation guantization
clock numerical distortions

-0.5

Minta-idSpontok

1 ... 8 minta/periodus (0) [= pointer : szamlalgd]
D =2 ... 4 minta/periodus (+)
D

= 3 ... atlagosan(!) tébb mint 2 minta/periddus (I1)

1
ds.
|
R O
-1
1
ds.
|
R(zy O
-1

JEL (DAC kimenet: ds, SINC-szuro: R)

T I I _
f/fc = 1/8 (8 minta/periédus)

1 I, 1 a

JEL (DAC kimenet: ds, SINC-szuro: R)

fc|="(8 (4 minta/periédus_)




5 bites NCO:

JEL (DAC kimenet: ds, SINC-szuro: R)

f/fc = 1/32

1
ds.
i
R(x)
it
fifc = 15/32
JEL (DAC kimenet: ds, SINC-szuro: R)
1 I T ] ]
ds.
i
Ry O ]
1 ] | |
0 8 16 24 32
i,T
tc=17/32 ...alias(!)
JEL (DAC kimenet: ds, SINC-szuro: R)
1 F ] T |
ds.
i
R() 0 N
-1 | | ] 7
0 8 24 32




Waveform

window

Lab. gyak.:
jelszintézis (Wfm Editor, ARBgen) és jelanalizis (DSO/FFT)

i [Waveform] =10 x|
= | g & ‘% EI ?
-leIZ -|f/mwmm«rxmm|0~@l-—ala
sw: IntuiLink/Wfm editor .
Out — Chl

hulldmforma Sync — ExtTrig

editalas

szintézis

i T /[ analizis
)

l ARB generator DSO,
(DDS) FFT opcié
HPA31 !0A Functicn/Arbitrany
Waveferm Generator H—Ii‘_.o
hp 33120A hp 54600

A kozvetlen digitalis szintézis (DDS: Direct Digital Synthesis) elvén miikodo jelgenerator diszkrét
(id6)rekordbol allitja el6 a programozhatd paraméteri, “tetszéleges”(ARBitrary) alaku, analog vizsgald
jelet. A numerikus mintak konnyen szerkeszthetdk vagy modosithatok editor-ral.

Eszkoz interfész: GPIB (General Purpose Interface Bus, IEEE488/IEC625/HPIB).

A jelalak megfigyeléshez digitalis oszcilloszkopot (DSO: Digitizing Storage Oscilloscope) hasznalunk,
amelynek szerves kiegészitdje a spektrumot szamitd6 FFT-modul.

Hulldamforma editalés ( IntuiLink/Waveform Editor ):
http://www.hit.bme.hu/people/papay/edu/Lab/WaveformEditor2.pdf

Agilent IntuiLink Arbitrary Waveform Editor

File Edit Wiew Math Communications Tools “Window Help

ERs E | Cul | ?

» | KM T T~ s, o aRaa
-

edit

Free Hand Drawing mode Freehand |X= 16000 |Y=0.504 |Length=16000 Disconnected




ARB generator ( HP33120A )

33120

b Mg

HEWLETT

PACHARD

.
K
I

FUNCTION 7 MODULATION MENU
a Fa ESK Burs! [ — MbUs - Oad 08 Mit
e e, o= e = v
it oS (O L U O o vt o
1 | 2t——| 3 =1 a} e e
n__.___;' F;_ il - - — S—— -'p'ur;
Freg Lt % Duty Inturnat s
I #5n
L0t |Freg Ampt | | ottet | Single
- O 1'. } ol 2 e
EOORrY - Thot STATE LN‘I. (L1 LT

LOCAL.: visszaallitas kézi vezérlésre

ARB (ARBitrary waveform) generator
[ ’ /9 a tavvezérelt (Adrs Rmt) allapotbdl

Diszkrét (id&)rekordbol DDS elvén general

analég vizsgald jelet. Az editalt hullamforma

A rekord {hullamforma) numerikus mintai (egy teljes periddus)
kéinnyen szerkeszthetdk szoftverrel (editalas). keriil az ARB gen
memdriaba

(LUT: lock up table)
DDS (Direct Digital Synthesis) - phase ACCumulator

dicital pad:
num controlled osc (M v e & anglog part.
lfrecpiency »  signal {rejconetruction
tuning word phase ACC | addrss . : . diata Folding reg ;lirtwgrcﬂhing
/ PAR e u, : ! (NRT mode)
m i |
PR r LuUT '
O e A 4 [sing '
e ! table] !
\ A : R =ignal
.t : : !
el e | o memary ! ’ L D24
. I-off
refarance part 0 i |
fir :ﬁ:ﬂgn PT: phase AQ: amplitude spectral distartion
SYstEm truncation quantization
clock % numatical distortions
hp 33120A : r=48 bit, m =14 bit (16 K memaria), n =12 bit, fc =40 MHz

Frekvencia hangolési egyenlet:
Minden ¢t = 1/fc drajelre D {egész szam) ériékkel valtozik az r bites “fazis"-akkumulator
tartalma (a meméria cime) és az akkumulator "tllcsordulésa” adja az alap-penadust (= 2Zn
fazis). Tehat a jel (relativ) fazis-valtozdsa és ebbdl az alap-frekvencia éréke

g ™

©_Db | _ 1 o [ﬁ ]-D, ahol 1< D < 2™ (mintavételi tétel)

2r 2 2")
A “fazis-csonkitas” (csak az MSB biteket hasznaljuk aktualis memaéria cimként: m << r ll)
nem maodositja az atlag-frekvenciat (csak torzitast okoz, de m = n+2 valasztassal a mindig
jelenlévé "amplitidé kvantalas": n hatasa dominal).
Kérdés: migrt célszerl a fazis-csonkitas, s mi tGrténik D = 2" értékre?



Auto_-scale
Oszcilloszkdp ( HP54600 ) (Panicbuton)  sep: .. Default

[&] Hewier  saso0m
PACKAFD C3QILLOSCOPHE
Status :

line

Softkey e Frear T TSl sk i A A Illlllllzlfll"lil

Probe-adjust
signal out Power ON/Off

Scope (graphic voltmeter) ... a “mental model”

WAVEFORM SEGMENT
(TIME DOMAIN )

COUPLING Vertical
Amplifier Wertical
VOLTAGE Ac \ b cony: MEM (v) In
INPUT - i — ‘ 3
Ch1 , TN T -
ch2 Positio 3 Horizontal r
Div. 3 In RN RRGE LY
VERTICAL 3 ) ' :
L sample rate
Rty Bl - -—=== T Time/DI1
rigger
: 99 Display
EXT | Int L
TRIG 1 i
: = Trig
1
1

ain Main
DEh] yec De I ayed
Normal Slope & XY
Auto 1 ’ Roll
ope i
AutoLvl . _ Level [Delay _Time

Division

Si ng le TRIGger: to stabilize repetitive waveform, and HORIZONTAL
capture single-shot wfm

@ PLAY WITH IT

Kezeld szervek (user interface )
o Kobzvetlen vezérlés ( instant action: dedicated buttons and knobs )

) nyomaégomb(ok), pl. [Run), [Stop|, [Auto-store] ... ; [Auto-scale]
o Forgatégomb(ok), pl. Volts/Div, Position... Time/Div ...

o Meni vezérlés ( menu-button / softkey )

nyomogob(ok), az aktudlis funkcio a képernyd aljan, a felirat nélkli
nyomoégomb ( softkey ) felett jelenik meg, pl. Displaﬂ Normal/PeakDet/Average ..

Aktiv paraméter beallitas: univerzalis forgatogomb (felirat nélkiil, a Cursors
nyomoégomb kdzelében), pl. [Cursors| Source:1 / ActiveCursor: .. €2

3



Use Time/Div to set
FFT resoluton

==e= FRNCTION &

Mam

Hint: To look ONLY 1
l‘l::: signal - [N on
without time

demain signal, -

turn channel off:

a Measurement/ Hint: To return to FFT
Storage Module must menu m:;'| I:rtmn.
be installed on back of scope. e o &
Function 2
Ml Operard Ooeration Unitssdiw Red Lewl FFT Frewious
fzFi1 =10.00 dBEv e H=ru
11—
== ===
cent Fregq Frag Soan Mova OHz Wirdaw Fravious
O 294 . L EH= ﬁn To Left Harning M
: ===

Periodic sampling (fs: sample rate) — spectral replications (images)

FFT measurements

Souros
L

Cursors

BoLTon

=

Clear
Cuirsors

%
PoFlose 11

— FCtlue Cursor
[FF v Sl 1 s To Center
H

- WaE- 1}

ﬁ:ni.\t FFT ,_X-'(h:l_\ X(i-fs) }ﬂ
i o] AP

B
...........



Jelalak (id6tartomany) < spektrum (frekvencia-tartomany) példak:

Tiras Domain
(0] Five Wi

it

{b] Bquam Ware

-

T

(&) Dampesd Fiae Wies

iraannes -

{d] inpalsn T

# Tims
{a] Palsn Teain —-| T r—

p—T—
{1] Eingha Pulse

jTr—)m

Fregquency Domain
Arrpillude

1 =
T 7T
-\/\.ﬂ—a:
3 2
T T

Megjelenités: (a) idétartomany: DSO <« (b) frekvencia-tartomany: FFT

VY ()

Volts/Div

:j t
T ¥

o] oo
fofr

1000 points
-+— 10 horizontal divisions —

V(D (b)
|
dB/Div
fo—e ¢
ol e
Af » (ferr) / 1000 ot
a
2

500 points
-+— 10 horizontal divisions ——w

fert = 1000/ (10."Time/Div") =100 / (Time/Div) ... effective sample rate

Hasonmas (aliasing): f = (k. fes + fa) > fo/2 , k = 1,2, ... frekvenciaju komponens az alapsavba
(0, f./2) "lapolddik™ at (1) és fa (< fe/2) frekvenciaju komponensként jelenik meg az FFT
kijelzésen (amely csak az amplitudé értéket jeleniti meg, a fazist nem)!

Ablak (window): lecsdkkenti az un. nem-koherens mintavétel miatt fellép8 "spektrum-szivargas"
(leakage) hatasat. Frekvencia-méréshez — Hanning, amplitidé-méréshez — FlatTop



Hasonmas ( ALIASING ): haromszog-jel spektruma

miért rossz a sorrend?
(alias)

fHe(1) r244kH£ 48BKHz 1 STOP fie(1) '- £1 sTOP
3 C J ]
Fundamental .
milyen
e Hatmanic a skala?

FFT elfectiva sample rate: 1.000MSals

Ablak ( WINDOW ) a spektrum szivargas (leakage) csokkentéséhez: szinuszos jel

FFT effective sample rata: 500.0kSa/s

fit(1) !‘3013 488kH #1_STOF

“nem-periodikus" —\

AWES——
VA

Time Record | ¢— —3| Time Record

—

\
T By

miért nem
vonal?
(leakage)

“nem-koherens” mintavétel FFT - "Rectangular™ window

(1) il mk@ 122kH} £1_sTOP

a széleken "nullara simitott"
id6érekord: periodikus folytatas

%%%%@W%

_——| milyen
szlr6?

nem-koherens mintavétel és ablak FFT -

,,Hanning” window

A spektrum mérés (FFT) dinamika tartomanya tipikusan 60 dB (HP54600) és a két legnagyobb
spektrum "vonal" automatikus méréséhez: — Find Peaks

fit(1) £ 12.2kHz_24.4kHz £1_gTOP

(1) £9.77kHz 19.5kHz sis0P 0 [
T zaj kliszdb
i Dyniic ( NOISE
10 dB/Div e FLOOR )

|

amplitidé méréshez

,,FlatTop” ablak

V1{F2) = -17.81 dBY V2(F2) = -51.25dBY AM(F2) = -33.44 dB

miért nem egy vonal? ( — torzitas)

miért zajos? (8 bites A/D atalakité — kvantalasi zaj)




Flggelék:

Szamitogépes kapcsolat ( transparent 1O interface )

Windows PC USB Cable GPIB Instruments

GPIB: General Purpose AN

Interface (Instrument) Bus S
[ IEEE488/IEC625, HPIB | B2oTA GPIB addrBs: 7
10 driver: 10 Libraries Suite USB Port ——
141 (“ E ARBgen
Y ..[E: GPIB Cables GPIB addregs: 10
L |

http://www.hit.ome.hu/people/papay/edu/GPIB/tutor.htm

IntuiLink szoftver : Word Toolbar

Agilent 54600 Scope

% Agilent 54600 | tE | <

2. Connect to the Scope and verify communication

3 o E . flo_| D

4. Get waveform data from the Scope and make a graph
5. Insert an image of the Scope display in the document
6. Capture a single measurement from the Scope

Adding the toolbar in Word:

Tools | Templates and Add-ins: || Agt54600.dot
( View | Toolbars: [] Agilent 54600 Scope )

Insert an image in Word: Iﬁl|
Ve X RIGHT click:

Eo.0E 3 En ooy G0y £z g!/ Format Picture

i K Colors and Lines | Size

. ; il
7}“]4 Lt m h’“ﬂ"- weff |:

i I line with text Sguare Tight

“bal Kutya” ...

fire

IntuiLink szoftver : Wfm Editor

Fontos!
1. NE irjuk felll a minta file-okat ( SampleWF )
Waveform Eciitor.lnk 2. Letdltés ( Send Waveform ) csakis az atmeneti taroldba ( Volatile Memory ) !

3. NE t6roljuk az ARBgen-ban tarolt hullamformakat ( Wfm’s on the Instrument )
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