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1. Uzemi terhelésmérések

A fejezet célja a jarmilvazak kifaraddsi szempontbdl torténd méretezése soran
alkalmazott mérési eljarasok és mérOrendszerek haszndlatdnak ismertetése. ElsOként a
mérésekkel kapcsolatban felmeriild 4ltaldnos problémakat elemezziik, és kiemeljik a
korabbiakban madr tanult alapfogalmak jelenleg fontos vonatkozdsait. Ezutdn 4ttekintjiik a
jarmiivazak tervezésével, méretezésével és ellendrzésével kapcsolatos mérési eljarasokat.
Részletesen foglalkozunk a mérésekhez hasznalt érzékelOk felépitésével és milkodési elvével,
kiillonos tekintettel a dinamikus tulajdonsidgokra. Végiill megismerkediink a regisztralé
miiszerek €s adatrogzitd berendezések fobb tipusaival.

1.1. Méréstechnikai alapfogalmak

Minden mérés kozos jellemzOje, hogy a kapott érték mérési hibat tartalmaz, tehat nem
egyezik meg a valésdgossal. A mérnok szamara fontos, hogy tisztdban legyen ezen hibak
jellemzodivel, valamint a csokkentésiikre kidolgozott médszerekkel. Anndl is inkabb sziikséges
ez, mert sokszor a miiszergyartok sem vallanak be mindent...

Altalinosan elmondhaté, hogy a mérérendszer Osszetettségének novelésével a hibak
lehetdsége és varhatd értéke is novekszik. Ezért a mérések kivitelezésénél lehetdség szerint
torekedni kell az egyszertiségre.

A méréseket tobb szempont szerint csoportosithatjuk. A szdmunkra legfontosabb
tulajdonsdg alapjan két f0 csoportot kiilonboztethetiink meg: kozvetlen és kozvetett mérést.
Kozvetlen mérés esetén a mérend0 mennyiséget egyszerlien Osszehasonlitjuk a
mértékegységgel. Ilyen példaul a hosszisdgmérés. Kozvetett mérésnél a mérendd mennyiség
nem megfigyelhetd, csak annak valamilyen mas mennyiségre gyakorolt hatdsa. Ilyen a rugé
segitségével torténd erdmérés, amikor valdjaban az erd hatdsdra torténd elmozduldst mérjiik,
vagy a mechanikai fesziilts€ég mérése, de ebbe a csoportba soroland6 a hdmérsékletmérés is.
Fontos latni, hogy a kozvetett jelleg jelentosen megnoveli a mérés bizonytalansagit. Ennek
jelentdsége, hogy a gyakorlatban az elektromos jelfeldolgozds miatt szinte csak kozvetett
mérésekkel lesz dolgunk.

A méréseket csoportosithatjuk még a kapott eredmények fajtdja szerint. Igy
megkiilonboztetiink abszoliit és dsszehasonlité méréseket. Az dsszehasonlitd miiszerek az un.
kompardtorok, amelyek valamely mennyiség adott hatdrok kozotti voltit ellendrzik. Ezek
relativ skaldval rendelkeznek, és a kalibrédlast valamilyen etalonnal, példdul méréhasabbal vagy
bedllito gytriivel kell elvégezni. Ilyen miiszerek a méroorak, pneumatikus kompardtorok és a
kiilonboz0 kaliberek.

1.1.1. Kozvetlen mérés

Kozvetlen mérésnél a mérendd mennyiséget egyszerlien Osszehasonlitjuk a
mértékegységgel. Még ezen egyértelmiinek latszo eljaras soran is felmeriilnek hibalehetoségek.
Forrasuk szerint megkiilonboztetiink miiszer, személyi és kornyezeti hibdkat. A hiba jellege
szerint lehet rendszeres és véletlen.

A rendszeres milszerhibdkat a hitelesitési eljards sordn kelld pontossigu ellen6rzé miiszer
és etalonok segitségével meghatdrozhatjuk. A kapott eredmények alapjan a miiszerekhez
hitelesitési gorbéket szerkeszthetiink, amelyek segitségével ezen hibdk korrigdlhaték. A
mikroprocesszoros mérOmiiszerek a kalibrdlas utan eltaroljdk a hitelesitési gorbét, €s méréskor
azonnal a korrigélt értéket mutatjak.

A leolvasasi hibdk (pl. parallaxis hiba) els6sorban az analég miiszerekkel kapcsolatban
meriilnek fel. A digitalis miiszereknél ezen hibafajtanak a szerepét a kijelzett érték pontossiaga
veszi at. A mérési eredmények megaddsandl elvben mindig fel kellene tiintetni azt a
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bizonytalansagi sdvot, amelyen beliil a valos érték egy adott valészinliséggel megtaldlhatd. A
gyakorlatban az az altalanos eljaras, hogy a megadott érték utolsé szdmjegye mar bizonytalan.
Ennek ellenére meg kell gy0zddni a digitdlis miiszerek kijelzésének valodi pontossagarol.
El6fordulhat ugyanis, hogy az A/D atalakité véges felbontdsa miatt bizonyos méréshatarokban
akdr tobb szamjegy is van, amely nem véltozhat folytonosan.

A mérnoki gyakorlatban d4ltalaban a 90%-os megbizhatdsdgi intervallum mar
elfogadhatd, de elo6fordulhat ettdl eltérd szélességli megbizhatdsagi sav is. Mérési eredmények
esetén a statisztikai modszerekbdl ismert szords segitségével hatdrozhatjuk meg a
megbizhatdsagi sdvot, mig regresszios illesztésnél a relativ hibaszords kiszdmitasaval.

A kornyezeti hibdkat a mérés kozben fellépd zavard hatdsok okozzdk. Ilyen példdul a
homérséklet megvaltozdsa, a rdzkddas vagy a kiils6 elektromigneses zavards. A miiszerek
hitelesitésénél rogziteni kell a hitelesités hOmérsékletét is. A kozvetett mérésekrdl szolo
fejezetben tovabbi kornyezeti hibdkat is megismeriink.

1.1.2. Kozvetett mérés

Kozvetett mérésnél a mérend0 mennyiséget fizikai torvényszerliségek felhasznalasaval
egy konnyebben regisztralhaté (szinte kizarélag villamos) mennyiséggé alakitjuk 4t. Az
atalakitds lehet tOobbszorosen 4ttételes is, amelynek matematikai kezelhetOségét a fizikai
Osszefliggések biztositjdk. A szerkezetdinamikai mérési gyakorlatban szinte csak kozvetett
mérések fordulnak eld, és a regisztrdlé6 miiszerek mindig villamos mennyiségeket mérnek és
erdsitenek. Ilyenkor a mérendd mennyiség atalakitdsa, valamint a villamos jel tovabbitasa tijabb
problémdkat vet fel a mérési pontossaggal kapcsolatban.

A mérési tartomdnyokat két helyen is illeszteni kell: az érzékeloét a mérendd
mennyiséghez, a regisztralé berendezését pedig az atalakitott analdég villamos jelhez. Azt a
legkisebb méréshatart kell kivdlasztanunk, ami még éppen szélesebb a jelek altal befutott
tartomdnyndl. Az atalakitds utan kapott villamos jel tovébbitdsa is problémakat okozhat. Az
analog jel nagyobb tavolsagra is latszélag kényelmesen elvezethetd, €s nagyobb méretii
szerkezeteken végzett mérésénél a hosszi kédbelek nem is hagyhatok el. A vezetékek hosszdnak
novekedésével azonban megnovekszik azok ellendllasa és parazita kapacitdsa is, tehat egyre
inkdbb aluldtereszto jelleglivé valnak. Ezzel parhuzamosan ndvekszik a kiilsd elektromagneses
terek zavar6 hatésa is.

1.1.3. Digitalis mérorendszerek

Ma mar szinte csak digitdlis kimenetli mérdrendszerek hasznalatosak, amelyek az
érzékelok daltal szolgaltatott analég villamos jelet digitalis formaban rogzitik, igy azok
szamitégéppel hatékonyan feldolgozhatok. Ezek a mérések a folyamatos A/D 4talakitds miatt
hordoznak ujabb hibalehetdségeket, amelyeknek csak egy részét képviselik az A/D atalakitod
hibdi.

A szerkezetdinamikai mérési gyakorlatdban a tobb csatornds A/D atalakitdssal szemben
tdmasztott kovetelmények teljesitése jelenti a f0 problémat. A mérOrendszerek gazdasagi €s
gyartastechnolégiai okokbdl éltalaban csak egy darab (t6bb, mint szdz csatornds mérés esetén
is csak néhdny darab) A/D atalakitét tartalmaznak. Szdmunkra azonban fontos az egyes
csatorndk jelének azonos idOpillanatban torténd mintavételezése. Ennek megoldédsa viszont a
gyart6tdl fiigg. Elofordulhat, hogy az egyes csatorndk mintavételezése egymas utdn, egyenletes
1d0kozonként torténik. Ez nemkivanatos mitkodésmdd, azonban ha mégis ez a helyzet, a
szamitdgépes feldolgoz6 programokban az iddeltolodds ismeretében a keletkezett hiba részben
korrigdlhaté. A legkedvezOobb megoldds az, amikor minden csatorndt kiilon mintavevo-tartd
aramkorrel latnak el, és azokat egyazon iddpillanatban kapcsoljdk tartds allapotba. Ezutdn az
A/D étalakitds mar egyenként elvégezhetd.



1.2. A mérések célja és csoportositasa

A gyakorlati szempontok szerint hdromféle mérésre lehet sziikség:

e Fel kell mérniink az adott, legtobbszor még meg sem épitett jarmiivet lizem kdzben érd
kornyezeti hatdsokat, amelyek a jarm{i mint tobb-szabadsdgfoku lengdrendszer gerjesztését
okozzak.

e Ha mdr ismertek a gerjesztd hatdsok, akkor eloéfordulhat, hogy egy meglévd szerkezetet,
vagy annak valamely részét, esetleg egy modell szerkezetet kell kifaradasi szempontbdl
mindsiteniink.

® A dinamikai, legtobbszor végeselemes modellek finomitdsa, illetve az azok vizsgélataval
szerzett eredmények ellendrzése érdekében sziikség van olyan mérésekre is, amelyekkel
meghatdrozhatdk a jarmiinek az egyes gerjesztésekre adott valaszai.

A kovetkezOkben ezeket a mérési eljarasokat tekintjiikk at, kiilonos figyelmet forditva a mért

jellemzokre. Ezek fajtai szerint valaszthatjuk ki a sziikséges érzékelOket.

1.2.1. A gerjeszt6 hatasok mérése

A méretezés sordn sziikségiink van a jarmiivet gerjesztd kornyezeti hatdsok mérésére.
Ezek alapjan Adllithatjuk Ossze a farasztOkisérletek terheléskollektivait, illetve a
regisztrdtumokat elemezve adatokat nyerhetiink a szamitdsokhoz, vagy a szdmitogépes
szimulacidhoz.

A gerjesztd hatdsok mérése a jarmitipustdl fliggben az ut- vagy sinprofil felvételét, a
vizhullimzds, illetve a légkori turbulencia mérését jeleneti. Az utprofil mérésére harom
lehetdségiink van:

o A felmérést elvégezhetjiik teodolitok segitségével. Ehhez ki kell jelolniink egy vagy két
nyomvonalat, amelyek mentén azonos 1épéskdzzel magassagmérést fogunk végezni. Ez az
eljaras rendkiviil drdga €s idéigényes, de ez adja a legpontosabb eredményt.

¢ Alkalmazhatunk még 6todik kerekes mérést. Ekkor egy jarmith6z csuklds csatlakozdssal —
amely elfordulést és fiiggdleges elmozdulést is megenged — egy mérOkereket rogzitiink. A
mérendd uton haladva, és az oOtodik kereket a kijelolt nyomvonalon végigvezetve a
felfiiggesztésére szerelt gyorsulds jeladd segitségével mérjiik a fliggdleges mozgést. Az igy
felvett profil azonban nem pontos, tn. kopirozasi hiba keletkezik, mert a véges sugaru kerék
a kisebb egyenetlenségeket nem tudja pontosan kovetni. A mérOrendszer alulateresztd
sziroként mikodik.

o Otodik kerék helyett a jarmii tengelycsonkjainak gyorsuldsa is mérhetd. Ahhoz, hogy az igy
kapott regisztratumbol kdvetkeztethessiink az dtprofil tulajdonsdgaira, probapadon meg kell
hatdroznunk a tengelycsonkok és a kerék talppontok kozotti atviteli fliggvényt. Ez azonban
igen nehéz, és pontatlan, hiszen a gumiabroncs jellemz6i még menet kdzben is valtoznak.
Természetesen itt is fellép az 6todik kerekes mérésnél leirt kopirozési hiba is. A sinhibdk
mérésére haszndlt mérokocsi ennek a megoldasnak felel meg a vasutas gyakorlatban.

A vizhullimoknak mérhetjilk kozvetleniil a magassidgat, vagy a hullimhosszat. A
hulldimmagassdg mérésére nyomasméro is felhasznalhato, és a hullim terjedési sebességének
ismeretében a hullimhossz a nyomdasvaltozasok periddusidejébdl is kiszamithato.

Légkori megfigyelés végezhetd az irdnyitdtoronyban a szélsebesség mint idofliggvény
meghatdrozasaval, vagy haszndlhatunk kalibralt repiilogépet, amelynek a gyorsuldsat
regisztraljuk. Ismeretesek még a doppler effektust felhaszndld, radarhoz hasonl6 1ézeres
berendezések is, amelyek a levegdvel egyiitt mozgd porrészecskék sebességeloszlasat
tapogatjak le. Ezek segitségével egyidejii mélységi megfigyelés is végezhetd.



1.2.2. Szerkezetfarasztasi kisérletek

Farasztokisérlet alatt a probadarabnak a valds tizemi koriilmények alapjan eldallitott
dinamikus terhelését értjilk. A kisérlet alatt a szildrdsdgi és kifdraddsi szempontbdl kritikus
helyeken mérjiik az alakvaltozasokat €s a fesziiltségeket. Ezt az elmozduldsok regisztrdlasaval
és nyuldsméro bélyegek felragasztasaval oldjuk meg.

1.2.3. Atviteli karakterisztika mérése, gerjesztésszimulicié

Az utprofil mérésénél mar sz6 volt a jarmi 4tviteli jellemzOinek kimérésérdl. Ezt a
feladatot specidlis, tobb csatornds pulzator felhaszndlasdval oldhatjuk meg. A jarmiivet a
kerekek ala helyezett, vagy a tengelycsonkokra csatlakoztatott hidraulikus munkahengerekkel
gerjeszthetjilk. Kozben altaldban gyorsulds jeladok segitségével regisztraljuk a felépitmény
egyes elemeinek mozgdsat. Ilyen pulzdtoron lefuttathaté egy eldzetesen két nyomon felmért
utprofil 4ltal okozott gerjesztés is. A szimuldlt utprofilon valé végighaladas sordn éltalaban
fesziiltségmérést is végziink a felépitmény kritikusnak {télt helyein. A gyorsuldasmérdk és a
nyuldsmérd bélyegek helyének kivdlasztasdhoz eldzetes szadmitogépes szimuldcié (pl. modal-
analizis) nyujt segitséget.

Ezeknél a méréseknél problémat okoz a gumiabroncsok atviteli karakterisztikdinak nagy
szorasa. A karakterisztika még a mérés alatt is jelentOsen valtozhat. Elfogadott médszer, hogy
a menet kozben jelentkezd centrifugdlis erd szimuldldsa céljdbol a guminyomast az eldirt
értéknél nagyobbra allitjak be.

1.3. Erzékelok

Az érzékeld (mds néven mérdatalakitd) célja, hogy a mérendd mennyiséggel ardnyos
feldolgozhat6 jelet allitson eld. A villamos mennyiségek egyszerli kiértékelhetdségére vald
tekintettel a feladat a nem villamos mennyiség olyan villamos mennyiséggé alakitdsa, amely
tartalmazza a mérend0 mennyiségre vonatkoz6 informéciokat. A jarmiivdzas mérési
gyakorlatban legtobbszor a kovetkezd négy jellemzd mérésére lehet sziikség: elmozdulas,
gyorsulds, erd, mechanikai fesziiltség.

Mikodési elviikk szerint az érzékeldk két nagy csoportra oszthatok: passziv és aktiv
érzékelOkre. A passziv €rzékel0k az dramkor valamely villamos jellemzdjét (ellendllas,
kapacitas, induktivitas) valtoztatjdk a mérendd mennyiségnek megfeleloen, az aktiv érzékelok
milkodése sordn pedig a mérend0 mennyiséggel ardnyos villamos energia keletkezik. A
jarmilivdzas mérési gyakorlatban ellendlldsos, induktiv és kapacitiv passziv érzékelOket
hasznédlnak. Az aktiv érzékelOket a induktiv és piezoelektromos érzékelok képviselik.

1.3.1 Méréhid

Az érzékeloket nem kotik Ossze koOzvetlenil a miszerek bemenetével, hanem un.
hidkapcsoldsban milkodtetik, kihaszndlva az ezzel jar6 elonyoket. A Wheatstone mérohid
kapcsolasa az 1.1. dbrén lathato.

A kapcsolast az U,, fesziiltségforrasrdl taplaljuk, és az U,, fesziiltséget regisztraljuk.

Ennek értéke:

Vé
U23=U1{ & j (1.1)
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A hid kiegyenlitett, ha U,, =0, és kiegyenlitetlen, ha U,, #0. A mérOkor érzékenységét a

AUy differencidlhdnyadossal definidljuk, ahol X a mérend0 mennyiség. A hid érzékenysége

m

az impedancidknak a kiegyenlitett allapothoz képesti kis megvaltozdsara:
dUu, 1 (_ dz,  dz,  dZ dZ4j

= (1.2)
v, 4\ 2z ZzZ, Z, Z,

1.1. abra

A Z, - Z, impedancidk egy része éllando értékii, de legalabb egy koziiliik érzékeld. Attdl
fiiggden, hogy a hidba 1, 2 vagy 4 érzékelot kotiink negyed, fél vagy teljes hidkapcsoldsrol
besz€liink. Az (1.2) képletbdl lathatd, hogy minél tobb az érzékeld, anndl nagyobb a mérokor
érzékenysége. Tobb érzékeldt alkalmazva csokkenthetd a kapcsolds zavarérzékenysége is,
mivel a zavarjelek (pl. homérsékletvéltozds miatti impedancia-véltozds vagy Kkiilsd
elektromagneses tér 4ltal indukalt fesziiltség) minden érzékelon jelentkeznek, és az (1.2) képlet
zardjelében szerepld tagok pozitiv és negativ eldjeleit kihasznalva kompenzdlhatok.

Kiegyenlitetlen hidas mérés esetén magat az U ,, fesziiltséget mérjiik, kiegyenlitett hidas
mérésnél pedig valamelyik impedancia véltoztatdsdval kiegyenlitjiikk a hidat, és a kiegyenlitd
impedancia értékét regisztraljuk. Ez az eljards pontosabb, mert ekkor a 2-3 pontok kozé
bekotott méromiiszeren nem folyik dram. Ez azért fontos, mert az (1.1) képlet csak végtelen
nagy impedancidju mérOmiiszer esetén igaz, vagy ha U,, =0. A kiegyenlitett hidas mérés
hatrdnyaként emlithetd, hogy a kiegyenlitési folyamat idoigénye miatt kisebb az elérhetd
hatarfrekvencia, igy ezt a tipust csak nagy pontossidgi statikus méréseknél haszndljak.
Dinamikus mérés esetén inkdbb kiegyenlitetlen mérOhidat alkalmaznak, és nagy bemend
ellenallasi mérderdsitot haszndlnak az U,, fesziiltség mérésére, amit az analog elektronikabol

ismert milveleti erdsitds kapcsoldsokkal valdsitanak meg.

1.3.2. Nyulasméro bélyegek

A nyudldsmérd bélyegek szilardsigtani Osszefiiggéseket felhaszndlva a fesziiltségallapot
meghatdrozasara alkalmasak. Miikodési elviik a vezetd anyagok nyulds hatdsara bekovetkezd
ellendllas-valtozdsan alapul. Segitségiikkel a szabad felszin alakvaltozasi allapotdra
kovetkeztethetiink.



A nyulasmérd bélyegeket haszndlhatjuk statikus €s dinamikus mérésekre. A dinamikus
mérések  szigoribb  kovetelményeket tdmasztanak a  bélyegekkel szemben. A
firasztokisérleteknél hasznilt bélyegek paraméterei a hosszd, 10° —10° szami terhelési
ciklusbol allé mérés soran allandok kell maradjanak (a bélyeg nem faradhat ki). A mérohid
tapladlasara egyen- és valtoaram egyarant haszndlhatd, de a gyakorlatban ma mar kizdrdlag
kisfrekvencids valtakozofesziiltséget hasznalnak, mert igy kisebb zavarérzékenység érhetd el.

Kialakitds szerint a bélyeg lehet huzalos (1.2. abra), vagy folids (1.3. dbra). A huzal
anyaga konstantan, mig a f0lids bélyegekre fotokémiai eljarassal viszik fel a vezeto réteget. A
folids bélyegek lehetnek rozettdsok, ami a teljes fesziiltségallapot meghatarozasat is lehetdvé
teszi. Kételemes merdleges elrendezésii bélyeget mutat az 1.5. dbra. Specidlis kialakitasd un.
membran bélyeggel nyomdsmérés is megvalosithato.

7 T~
; hordozé
7 T
félvezeto
1.2. abra 1.3. abra 1.4. abra

1.5. abra

A bélyeg hordozodja lehet: papir, gyanta, textil vagy keramia. A hordozé feladata az
alakvaltozas kozvetitése a felszinr0l a vezet0 anyagra, valamint az elektromos szigetelés. A
bélyegeket ragasztdssal erdsitik fel a feliiletre. Fontos, hogy a ragasztéréteg a lehetd
legvékonyabb legyen, mert igy adodik at a legpontosabban az alakvaltozas.

A bélyegek jellemzOje a nyulasi- vagy bélyegtényezd. Ennek definicios képlete:

drR - dR
R _ R

k=i =" (1.3)
¢

A huzalos és folids bélyegek nyuldsi tényezOje 2-2,5 kozotti, mig az 1.4. dbran lathato
félvezetds bélyegeké 50-100 kozott mozog. Latszolag a félvezetds bélyegek sokkal
elonyosebbek a hagyomanyosakndl, azonban pontossidgi és stabilitdsi szempontbdl
alulmaradnak. Nem szabad ugyanis elfelejteni, hogy a nagy erdOsitéssel sziikkségképpen egyiitt
jar a zavard hatdsok €s az 6regedés sordn megvéltozo jellemzok nagyobb befolydsa is.

1.3.3. Induktiv érzékelok

Az induktiv érzékeldket véltakozéarami mérokorokben hasznaljuk, és a tekercs induktiv
ellendlldsanak véltozdsit mérjik. Az induktivitds befolydsoldsanak egyik mddja a 1égrés
méretének megvaltoztatdsa a magneses korben. Ennek elvét szemlélteti az 1.6. dbra. A tekercs
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induktiv reaktancidjanak valtozasa csak kb. 15% légrésviéltozasig tekinthetd linearisnak, ennél
nagyobb elmozdulas esetén az Osszefiiggés hiperbolikus. Tovabbi hétrany, hogy a reaktancia
érzékeny a hdmérsékletvaltozasra €s a tapfesziiltség frekvencidjatol is fligg. Egy masik eljaras a
vasmag elmozditdsa. Ez esetben lényegesen nagyobb a linedris tartomény. Az 1.7. dbran lathat6
meriild vasmagos mérdatalakité ezt az elvet mutatja. A félhid kapcsolds tovabbi elonye, hogy
homérsékletkompenzalt €s nagyobb az érzékenysége, mint az el6z6 elrendezésnek.

d

vasmag

S

jaromvas

/

=Yy
) ST

1 Zl ZZ

1.6. abra 1.7. abra

[ 7

Az induktiv érzékelok egy kiilonleges fajtdja a magnetoelasztikus atalakitd. Ez kozvetlen
leképezést valdsit meg a mechanikai fesziiltség és az induktivitds kozott. Mitkodése azon
alapul, hogy a ferromédgneses anyagok magneses permeabilitdsa mechanikai igénybevétel
hatdsara megvaltozik.

1.3.4. Kapacitiv érzékelok

A kapacitiv érzékeldket is véltakozédrami mérOkorben haszndljuk, és a kapacitiv
ellendllds valtozasat mérjiik. A sikkondenzétor kapacitdsa mint ismeretes:

A

7 (
ahol £ a dielektromos élland6, A a fegyverzetek feliilete, d pedig azok tdvolsiga. A
kapacitds befolydsoldsanak egyik moddja a fegyverzetek tdvolsiagdnak véltoztatdsa. Ez az

1.8. dbrén l4that6. Kis hézagvaltozas esetén a kapacitdsvaltozas kozel linedris:

c=g§@+é§j (15)
s\ s

Az ilyen atalakiték kapacitdsa csak néhdny szdzad pF. A masik lehetdség a fegyverzetek
feliiletének valtoztatdasa. Ennek modjat az 1.9. dbra mutatja. A megvaldsitott érzékelokben
egymds felett elfordul6 tarcsakat alkalmaznak.

A kapacitiv mérdatalakitok eldnye, hogy egészen kicsi (Wm) és egészen nagy (néhdny
cm) elmozduldsok is mérhetdk ugyanazon étalakitoval. Tovabbi elony az egyszerii felépités. A
kapacitiv érzékelok hatranya, hogy a viszonylag kis kapacitds miatt rendkiviil érzékenyek a
vezetékek és a mérOkor szort kapacitdsaira. A sziikséges mérd- é€s erdsitd dramkor is
bonyolultabb, mint az egyéb érzékeloké.

A kapacitiv és induktiv érzékelOket Ujabban oszcillitorok rezgdkorébe kapcsolva is
hasznéljak. A regisztralé miiszer ekkor a rezgés frekvencidjanak elhangoléddsat méri.
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1.8. abra 1.9. abra

1.3.5. Piezoelektromos érzékelok

A piezoelektromos mérdatalakitok kivezetésein mechanikai fesziiltség hatdsara
elektromos toltés jelenik meg. A felhaszndlt, hexagondlis rendszerben kristalyosodé anyag
modellje az 1.10. abrén lathat6. A hiarom kitiintetett tengely elnevezése:
¢ x — villamos tengely,

e y—semleges, vagy mechanikai tengely,

e 7 — optikai tengely.

Az 1.10. abranak megfelelden kivagott, €s az 1.11. dbran lithatd téglatest x-tengelyre
merQleges sikjain jelenik meg az elektromos tolté€s. A z-tengely mentén az optikai
tulajdonsdgok a meghatdrozok. Az y-tengely irdnyaban nincsenek a kristdlynak Kkitiintetett
tulajdonsagai. Az x-irdnyud terhelést longitudindlisnak, az y-iranyut pedig transzverzdlisnak
nevezzilk. A gyakorlatban a longitudinalis terhelés terjedt el, mert ekkor a keletkezett toltés
nem fiigg a kristaly méreteitdl, csak a ra hato erdtdl:

Q=DF. (1.6)

ahol D a piezoelektromos tényezd. Az djabb érzékeldkben a kristalyt nyir6- vagy hajlito-
igénybevételnek teszik ki. A kristdly anyaga altalaban kvarc, de bérium-titanit hasznélata is
eléfordul.

A piezoelektromos datalakitok hasznalhatok erd, nyomds, vagy szeizmikus tomeggel
kiegészitve gyorsulds mérésére is. Piezoelektromos erdmérd egy gyakorlati megoldasa lathaté
az 1.12. dbrdn. A foglalat a talajon helyezkedik el, a terhelést pedig a nyomdlap kozvetiti a
kristalylapokig.

A piezoelektromos mérések sajitos hibaforrasa, hogy a keletkezett toltések a parazita-
kapacitasokon felhalmozédnak. Ez egyre novekvd nullponteltoloddst okoz, ami egy id0 utan
telitésbe is vezérelheti az erdsitot. Ennek elkeriilésére az erdsitd dramkornek folyamatos
visszanulldzast kell biztositania. A vezetékkapacitds zavard hatdsdnak kikiiszobolése céljabol
mdr csak el0erdsitdvel egybeépitett piezoelektromos érzékeldket hasznilnak, igy a kdbelen mér
néhany voltos jelszint van, amihez képest a vezetékzaj elhanyagolhatd.
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1.12. abra

1.3.5. Az érzékelok dinamikus tulajdonsagai

Az elozbéekben lattuk, hogy az induktiv és kapacitiv érzékel0k alapkivitelben relativ
elmozdulds, a piezoelektromos mérdatalakitok pedig erd mérésére alkalmasak. Ennek
megfelelden a gyakorlatban legtobbszor elmozduldst, vagy gyorsuldst mériink, bar a sebesség
mérésére is vannak mikodo megoldasok. Mivel a gyorsulds, sebesség és elmozdulds
Osszetartozo jellemzok, a koztiik 1€v0 differencidl- és integral-kapcsolat felhasznédlasaval elvben
barmelyik ismeretében a tobbi mdr szamithat6. Nem szabad azonban megfeledkezni az
atszamitas soran felhalmoz6do hibakrol.

Az érzékelok mechanikai szempontbdl legegyszeriibben az 1.13. dbran lathaté
egy-szabadsidgfokud, utgerjesztett lengOrendszerként modellezhetok. A rugalmasan
felfiiggesztett szeizmikus tomeg mozgdsa a tipustdl fiiggd mértékben csillapitott. A mérni
kivant mozgas az érzékeld hazara adodik at.
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1.13. abra

J\X

A mérend6 — de kozvetleniil nem mérhetd — jelet x -szel, a tomegnek a hazhoz képesti
relativ elmozdulasit — a mérhetd mennyiséget — pedig y-nal jelolve a rendszer az

m(%+ ¥)=—dy—sy differencidlegyenlettel frhat6 le, aminek egy rendezettebb alakja:
my +dy + sy = —mx (1.7)

ahol m a tomeg, s a rugdmerevség és d a csillapitdsi tényezd. Bevezetve a szakirodalomban

d
2+ sm

. s . P R sz 2 . . o4
szokdsos @, =,|— csillapitatlan sajétkorfrekvencidt és a &= relativ csillapitést, az
m

egyenlet a kovetkezo éltalanosabb alakot olti:
y+2lw,y+aly=—% (1.8)
Ha a tomeg nagy, és a rugémerevség kicsi, akkor miiszeriinkkel elmozduldst mérhetiink.
A tomeg mérhetd relativ elmozduldsa és a mérendd abszolit elmozdulds kozotti
frekvenciafiiggvény:
ma’ @

—-ma’ +dio+s - +2wi0+ @]

H(iw)= (1.9)
ahol i az imagindrius egység. Az abszolut érték alakuldsit az 1.14.a. dbra mutatja a relativ
csillapitds hiarom kiilonboz6 értéke esetén. Lathatd, hogy az egyenletes nagyitds érdekében a
mért jel altal atfogott frekvenciatartomdnynak a rendszer sajatfrekvencidja folé kell esnie. Az
ehhez sziikséges alacsony sajatfrekvencidt a nagy tomeg és a lagy rugé alkalmazasa biztositja.
Az igy aldhangolt rendszer y kimend jele az x abszolut elmozduldssal aranyos.

Gyorsulasméréskor a rugd nagyon merev, a tomeg pedig nagyon kicsi. Induktiv vagy
kapacitiv mérdatalakitot felhaszndlva a tomeg relativ elmozduldsat mérjiik. Ez elhanyagolhat6
csillapitéerd esetén a tdmeg abszoldt gyorsuldsdval ardnyos. Piezokristélyt alkalmazva a tomeg
kozvetleniil a kristalyra erdsithetd, amely ekkor rugdként €s erdméroként is funkciondl, a
tomegre haté er6bdl pedig szdmithaté a gyorsulds. A frekvenciafiiggvény a tomeg mérhetd
relativ elmozduldsa és a mérendd abszolut gyorsulds kozott:

Hio)=— ™ - 1 . (1.10)
—mo +dio+s - +28w)ji0+ o,

Az abszolut ért€k alakuldsa az 1.14.b dbrdn koOvethetd. Most a sajitfrekvencia alatti
tartomdnyban allandé a nagyitds. Megfelelden nagy sajitfrekvencia merev rugé és kis tomeg
esetén adodik. Az igy foléhangolt rendszer y kimend jele az X abszolit gyorsuldssal ardnyos,
amitdl a rugdero csak a rugémerevségnek megfeleld konstans szorzo erejéig kiilonbozik.

A fazisszog mindkét esetben azonos lefutdsd, amit az 1.14.c dbra szemléltet. Ha nem
csak az amplitid6 mérésére van sziiks€g, hanem a relativ fazisszog vagy az idofiiggvény
pontos ismeretére is, akkor a frekvenciafiiggvény fazisszogének alapjan tovabb sziikiil a
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mikodési tartomany. Az amplitido- és fazisszog hibara eldirt kritériumok egyiittes
teljesiilésének frekvenciasdvja a csillapitds értékének valtoztatasaval is befolydsolhato.

HGo) (/%)

10,00

& :0,5% __—6=01
1,00

(a) N &

=1

0,01

0.1 ‘ o ‘ T 100
o/o,

HGo)|  (y/x2p)
10,00

£=0,1 ~_ >( £=05
1,00

(b) E=1-"

0,01

0.1 ‘ o ‘ T 100
o/o,

arc Hi®)
0

. i

“ T llr/ =05
(c) 90+
1204

1507 \
-1801

0,1 1,0 10,0
o/m,

1.14. abra

Az 1.14. abra a Bode-diagrammokndl megszokott logaritmikus skdldzas mellett mutatja a
fiiggvények alakuldsat. Az 1.15. abran ugyanazok a fiiggvények lathatok linedris 1éptékben.
Ezek jobban szemléltetik a kihaszndlhatd tartomdnyok méretét, €s élesebben mutatjdk a
fiiggvények lefutésit.
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1.15. abra

1.4. Regisztralé miiszerek

A mérOrendszer Osszeallitasa elott fontos feladat a mérés koriilményeinek felmérése. A
mérési koriilmények szempontjabol két csoportot kiilonboztethetiink meg: laboratoriumi €s
iizemi méréseket. Nyilvdnvald, hogy egy laboratériumi miiszer sokkal kedvezdbb feltételek
kozott miikodhet, mint egy tizemi. A valdsdgos iizemeltetési helyzetekben torténd méréseknél
a miszernek is ki kell birnia a vizsgdlt szerkezetet ér0 hatdsokat ugy, hogy a kiilsé hatasok a
mérés pontossagit sem befolydsolhatjdk. Az iizemi miiszereket tehdt a kornyezeti véaltozdsok
zavar6 hatasa ellen kompenzécioval kell ellatni.

Ugyan ma mdr kizardlag digitalis regisztrdld miiszereket hasznalnak, nem haszontalan a
torténeti dttekintést az analog miiszerekkel kezdeni. A digitalis szamitogépek kifejlesztése elott
ugyanis komoly feladatot jelentett egy-egy mérés miiszereinek a megtervezése. A 30-as
években karcol6 eljardsokkal probdlkoztak. Ezeket foként a bels6égésii motorok indikaldsaval
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foglalkoz6 mérnokok tokéletesitették. Ez elsdsorban miniatiirizaldst jelentett, mert a motorok
fordulatszamanak novekedésével a mechanikus szerkezetet egyre mozgékonyabba kellett tenni.
Késobb fénypontvetitéses miiszerekkel filmen rogzitették a regisztratumokat. A 40-es években
a miiszerek (példaul az oszcilloszképok képernydjének) fényképezése jelentett megolddst. Az
igy elkészitett regisztratumok kézi feldolgozasa rendkiviil hosszadalmas és koriilményes munka
volt és a pontossdg sem volt kielégitd.

Az anal6g mérOomagnetofonok megjelenése mindségi ugrast jelentett, de a pontossag
még mindig messze elmaradt a kdvetelményektdl. Az amplitidomodulélt rogzitést dtalakitott
zenei magnetofonokkal végezték. A hasznos informacidra szuperpondl6do zaj és az egyenetlen
szalagsebesség miatt a rogzitett regisztrdtum nem volt pontos. A frekvenciamoduldcidra valo
attéréssel mar csak a szalagtovébbitds bizonytalan sebessége okozott hibat. Az igy rogzitett
regisztratumok feldolgozasara analog szdmitogépeket hasznaltak. A regisztralok erdsitoit un.
rack elrendezésben gyartottdk. Egy késziilékszekrénybe a mérOcsatorndk szdmanak
megfelelden tobb egyedi, vagy néhdny csatornas modult épitettek be.

Végiil szakitottak a folytonos regisztrdldssal, és egyeduralkoddva vélt a digitalis
rogzités. Az ilyen rendszereknél a mintavételezési idOkoz megfelelo bedllitasaval a vizsgalt
folyamat informdacidtartalmat korrektiil feltaré regisztralas végezhet6. A Shannon-féle
mintavételezési tétel szerint elegendd, ha a mintavétel frekvencidja kétszerese a folyamatban
eléforduld legnagyobb frekvencidnak. A feltétel teljesiilése esetén a diszkrét pontokban adott
digitalis impulzussorozat a feliilr6l savhatdrolt analég bemend jelre nézve minden informéciot
tartalmaz. Ez azt jelenti, hogy D/A-atalakit6 segitségével a mintdk alapjan az eredeti folytonos
jel visszadllithat6. A gyakorlatban azonban a savhatdroldas véges meredekségétol fiiggden
négyszeres vagy még nagyobb mintavételi frekvencia ad kelld biztonsadgot. A bemutatott eljaras
kifejlodését a digitdlis hangrogzités és informdcidtovabbitds (CD, hangkartya, digitdlis
milsorszoras, internet) gyorsitotta fel.

A digitalis jel rogzitéséhez sziikséges tarolokapacitdst a rogzitendo regisztratum hossza
és a mintavétel gyakorisiga hatdrozza meg. Adathordozéként iitésallé merevlemezes
héttértarolokat is alkalmazhatunk, de a legjobb megoldds a szildrdtest memoria. Az egyes
mérési sorozatok végén ennek tartalma 4ttolthetd egy merevlemezes tarolora.

A rack rendszert a szamitogéppel Osszekothetd illesztOegységek valtottdk fel. Ezek
altalaban 4-16 analég bemenettel rendelkeznek, kimenetiik pedig kozvetleniil csatlakoztathaté
a szamitogép valamelyik portjdhoz, vagy a berendezésekhez tartozé csatolokértya
bemenetéhez. A szoftverek sokszor azonnali (real-time) adatfeldolgozésra is alkalmasak.

Uzem kozbeni mérések esetén a mérdcsatornakon kiviil hasznos néhdny specialis
csatorna alkalmazasa is, ami lehet nyomégomb vagy hangrogzitd sav is. Ezek segitségével
megkonnyitheto a késobbi jegyzokonyvezés, €s jelezhetok az esetleges vératlan események is.

Automatikus digitdlis eszkozok és mikroszamitégépek Osszekapcsoldsira fejlesztették
ki az IEEE-488 szabvdnyu dltaldnos rendeltetésii berendezéssint (LPT parhuzamos port). A
jelek TTL szintliek, az adatatvitel és a kapcsolatteremtés Un. kézfogdsos (handshake) protokoll
szerint torténik, amely biztositja az informdcids csatorna dllando ellendrzését. Az atviteli vonal
kezdetben aszimmetrikus miikodésli volt, jobban tdmogatta a mikroszamit6géptdl a periféria
felé irdnyulé adatforgalmat. KésObb az adatvonalak kétirdnydak lettek (ECP, EPP
tizemmodok). A nagy sebességli adatatvitel modernebb eszkdze az USB port, amelynek eldnye
a kevesebb (4 db) csatlakozd. Ezek koziil kettd tapvezeték, kettd pedig sodort érpért alkot,
amelyen az adatatvitel soros formaban torténik. A sodort vezetékparnak koszonhetden
tetszOleges vezetékhossz mellett elhanyagolhaté zavarérzékenység és a hagyomanyos soros
porthoz (RS-232) képest jelentdsen gyorsabb adatétvitel valdsithaté meg.

Digitdlis szdmitogépek segitségével a regisztritumok feldolgozdsa gyorsan és
kényelmesen elvégezhetd. Vigydzni kell azonban a véges szamdbrdzolds miatt bekovetkezo
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kerekitési hibdkra. Az ebbdl ad6dd pontatlansdg tobb egymds utdni mivelet elvégzése (pl.
numerikus integralds) esetén jelentds lehet.

A primer regisztritumok adatformdtuma miiszerfiiggd, legtobbszor bindrisan kédolt, de
lehet akar tomoritett is. A feldolgozas eldtt konverziot kell végrehajtani a programjaink 4ltal
kezelt formdra. Sajat hasznélatra az adatok szoveges ASCII formatumban is elmenthetdk.
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