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A virtualis miszerekrol

Napjaink fejlett szamitastechnikai héttere lehetéve teszi a virtudis
meéréstechnika rohamos fejlédését és elterjedését. Ennek 1ényege, hogy a mérésekhez
kapcsolodo algoritmikus feladatokat, adatgyiijtést, adatkonverzidkat és megjelenitést
is szamitogéppel végezzik el. EzAta olyan méréeszkozt készithetiink el, amelynek
jelentés része szoftveresen ,redlizalt”, mégis valddi mérések végzésére akamas.
Mivel a miszer funkcidja pusztan a szoftver cseréével megvaltoztathato, értheté a

modszer rendkivili hatékonysaga.
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1. dora. A virtualis miiszer és aval6s rendszer viszonya. Minél kisebb részt képvisel a miiszerben a
fizikailag is lgenlevd hardver és minél nagyobbat a szoftver, anndl kdnnyebben fejleszthetd,
maédosithatd, és annal sokoldal ibb miiszer dl rendelkezésiinkre.



A virtudlis miszer teha érzékel6kkel és jelatalakitokkal megtamogatott olyan
szoftver, amely kinézetével és milkodésével modellezi egy valdsagos miiszer
miikodését. Nem szabad azonban azt gondolnunk, hogy a virtudis miszer atal
végzett mérés ne lenne teljesen valodi. Nagyon is az, st a virtudlis miszer ata
kijelzett érték sokka kozvetlenebb kapcsolatban lehet a valdsaggal, mint az 6ndllo
valédi miiszerek esetén. Ezek ugyanis jellemzéen a valds rendszer vizsgalando
tulajdonsagaira utald paramétereket meérik, és a kérdéses tulgjdonsdgot csak a mérés
uténi adatfeldolgozas, kiértékelés és értelmezés soran kapjuk meg. A virtualis miszer
ezzel szemben magaban foglalhatja a kdzvetlen mérés utani 1épések végrehgjtasat is,
amelyeket més szoftverekkel amigy is elvégeznénk, igy képes valdéban magasabb
szinten a vizsgélt tulajdonsag kozlésére.

Egy megbizhatd, flexibilis és szemléletes virtudlis miszer kifejlesztésehez
harom lényeges dolog kell. Az els6 egy olyan szoftverfejleszté-rendszer, amelyik
konnyen kezelhetéen kindja az adatbevitel és adekvat megjelenités Iehetésegeit, a
szoftver és digitalis kornyezete kdzotti kommunikacio eszkozeit, a jelek e dallitasdhoz
és kiértékelésehez szilkséges matematikai eljarédsokat, és dtaldban a modelnek
megfelelé adat- és programozési strukturék széles valasztékat.

A mésik fontos feltétel a megfelel6 érzékelok jelét megfeleld sebességgel és
precizitéssl szamszeri adatta aakito, illetve a szamszeri vezérlgjeleket a
beavatkozok felé tovébbitd egyseg. Ez fogja megteremteni a kétiranyl kapcsolatot a
val6s rendszer és a virtualis miiszer kozott. Az ilyen eszk6zt adatgyiijté és vezeérlé
egységnek nevezzik.

A Cobra Control Kft. és a National Instruments Inc. gandékaként
tanszékcsoportunk oktatoi és hallgatéi szamara korlétlanul eérheté LabView
fejlesztérendszer, valamint a Dr. Gingl Zoltan (SZTE, Kisérleti Fizikai Tanszék) altal
kifejlesztett, tanszékeinken tobb példanyban is rendelkezésre dl6 DAS1614 és
DAS1414 intelligens adatgyiijté egységek [1] kitind hatterét képezik a virtudis
meéréstechnika megalapozasanak. Mig a LabView, és ezen belul a grafikus G
programozasi nyelv konnyii lehetéséget biztosit virtudis méréeszkbzok épitésehez, a
DAS soros porti mér6—gerjeszté eszk6z nagy pontossaga és sebessége idedlis
illesztést jelent a mért valodi fizikai paraméterek és a virtudis rendszer kozott.

A virtudis miiszerek készitésenek harmadik alapveté feltétele az, hogy a
val6sag megismerésen dolgozo kutatd az ehhez megfelelé digitdlis méréstechnikai és
programozasi ismeretekkel rendelkezzék. Ezt a szikségszerliséget felismerve

dolgoztuk ki egy két féléves speciakollégium tematikgat, amely specidkollégium



imméron harmadik éve szamos aapképzésben és PhD-képzéshen résztvevé hallgatd
érdeklédéset kivaltotta. Az oktatéas szinhelye egy hat munkadlomésos hallgatoi
laboratérium (1. abra), amelynek minden munkahelyén egy LabView-t is futtato
korszeri személyi szamitdgepekhez csatolt DAS1414 adatgyiijté egyseg mikodik, és
ahol az egyszerti ellendlasoktol kezdve a nyomas- és hémérsekletszenzorokig szamos

kisérleti eszk6z — akér oktatasi idén kivll is— a halgatok rendelkezésére all.

T

1. &ra A virtudis méréstechnikai halgatdi laboratdrium egyik munkadlloméasa a DAS1414 intelligens
adatgyiijtd egységgel.

A ,Virtualis méréstechnika” specialkollégium és Ph.D.-kurzus

Mig a kollégium elsb féléve inkdbb a LabView feglesztérendszer és az alapja
képezé G programozési nyelv megismertetését szolgalja, a masodik féléve mér erésen
a konkrét alkalmazésokra 6sszpontosit.

A didkok megismerkednek a grafikus programozas nyelv és az adatfolyam-
vezérelt programveégrehgjtas filozofigaval, a nyelv adattipusaival, miiveleteivel,
programozés struktdréival, adatallomanyok kezelésének lehetéségeivel. Attekintjiik
és gyakoroljuk néhédny szabvanyos soros ill. parhuzamos digitdis adatatviteli vona
haszndatat. A didkok az RS232 porton keresztll adatforgamat bonyolitanak
szamit6gépek kozott, megtanuljak, hogyan kell adatokat beolvasni digitais
multiméterrél ésa DAS1414 soros vonalardl.

El6adasunkbdl megtanuljdk a jelkonverziok alapjait, vagyis hogyan
konvertdlhatok analog jelek digitdlis informaciéva és viszont. Az A/D- és D/A-
konverziok kapcsan tisztazodnak olyan aapfogalmak, mint feloldas, pontosség,
integrdis és differencidis linearitas, dinamikus tulgjdonsagok, és bemutatjuk néhany
konverteraramkor szerkezetét, milkodését. Targyaljuk a zajt mint a mérésekhez

szervesen kapcsol6do jelenséget.



Digitalizélas €l6tt a valds vilag jeleit a kell alakitani elektronikusan kezelheté
jelekké. Ennek megfeleléen fontos szerepet kap oktatasunkban egyes alapvetd fizikai
paraméterek mérésére szolgdld szenzorok megismertetése. A hémérseklet mérése
kapcsan példaul a hallgatok megtanuljak a temisztorok és termoelemek mitkodésenek
torvényeit, alkalmazésképpen pedig digitdlis hdmérdt készitenek. Osszetettebb
mintapéldaként bemutatunk egy tobbcsatornas hémérsekletregisztrdd késziiléket,
amey a termikus hulldmok terjedését szemléteti. Fényméré eszkdzként a hallgatok
megismerik a fotodiodakat, a fényedemeket és a fotoelendllasokat, méréseket
végeznek nyomas-, eré- és gyorsulas- és emozdulasszenzorra is.

Kulon targyaljuk alassan valtozo és konstant jelek, valamint az id6fliggé jelek
meérését és alddlitasat. A lassan VAtozd jelek mérésekor kulonféle &lagolas
modszereket vizsgalunk és akalmazunk a mérés zajanak csokkentésére. Alkamazas
pédaként a DAS1414 fehaszndlasval tObbcesatornas digitdis voltmeérdé keszul, és
kihaszndlva az analog jelek eddlitasanak lehetéségét, didddk és tranzisztorok
karakterisztikganak automatikus felvételé szolga 6 virtualis miiszert is [étrehozunk.

Az id6fuggs jelek mérésenek gyakorlasa el6tt a didkok kulon elméleti
felkészitést kapnak, idetartozik a mintavételi tétel, jelgenerdlds és -rekonstrukcio,
dliasing, anti-aliasing sziirés, anti-imaging sziirés, és sok més is. A diszkré Fourier-
transzformacio (DFT, FFT, SFFT) megismerése, az ablakfliggvények és
sziir6fuggvények haszndata, amplitidd- és teljesitményspektrumok és korrel&cios
fuggvények dkamazasa kozelebb viszi a hallgatéinkat az id6fliggé jelek
frekvenciatartomanyban vad leirésanak megeértéséhez. Ezen témakodr kapcsan
kilondsen sok szép és érdekes alkamazassal taldlkozhatnak a didkjaink. Tarolo
oszcilloszképot,  jelalakgenerdtort, frekvenciaanalizatort, mikrofonok jelének
keresztkorrelacidjan aapuld hangsebesseg-mérét, rezonanciamérd virtudis miszert
maguk is készitenek az drakon vagy gyakorlasképpen a szabadidejikben.

Nagy szerepet kap ezen kivil az eléadok &ltal létrehozott Osszetettebb
rendszerek bemutatésa és elemzése is, ilyen példaul egy termosztat vagy egy
|éptetémotor-vezérlé, vagy a jel és a mintavételezés frekvencia viszonyanak és a
digitalizdas feloldasnak szinuszos jelre és zenel hangra kifegjtett hatésat, vaamint a
mintavételi tételt, az anti-aliasing és rekondrukcids sziirést bemutatd Osszetett
virtudis demonstréacios eszk6z. Ezen rendszerek kozil mutatunk be most két olyan
alkamazést, amelyek jol szemléltetik, milyen dsszetett problémak kdzelitheték meg
hatékonyan és egyszertien m& egy specidkollégium keretein belll is a virtudis

méréstechnika akalmazésaval. Az els6 egy teljes rendszerfglesztés  feladat,



amelynek sorén a hallgatok végigjartak azt az utat, amely a fglesztési probléma preciz
kitizésétél a megfelel6 szenzor kivélasztésan, az adatmodell megalkotasan &
elvezetett a virtuais miszer elkészitéséig. A masodik pedig egy, a fizikushallgatok
altal is gyakorolt mérés, amit a hozza valo virtudis miiszer kifejlesztésével egylitt is
koénnyebben és pontosabban lehet végrehgjtani, mint a hagyomanyos moédon, és
mutatunk egy olyan megoldast is, amely kizarGlag a virtudis méréstechnika
akamazéséval lehet elképzelni.

Elsé példa: digitalis mérleg készitése — egy komplex
rendszerfejlesztési feladat

A virtudlis méréstechnika szoftver- és hardvereszkozei sokkal nagyobb
eréforrést jelentenek, mint ami egy-egy meérési feladat elvégzéséhez szilkséges. Ez az
eréforrdstdbblet teszi lehetévé azt a hatékonysagot és kdnnyedseget, amellyel rovid
id6 alatt a vaddi miiszereket modellezé virtudlis miiszerek sokasagat ki lehet
probdni, optimalni akér teljesitéképesség, akar kis eréforrasigény szempontjébol. Az
eredmény: kivdlaszthajtuk, hogy a feladatot megfeleléen végrehajto virtudlis eszk6zok
kozul melyik az, amelynek hardverigénye legjobban illik a mgdani valés miszer
haszndati korllmeényeihez. Az igazi miiszer hardverének tervezésekor tehat mar a
tényleges szilkségleteknek megfeleléen redukdjuk mindazt a pontossagot, sebességet,
linearitadst, sokoldallsagot, ami a miikodéshez nem szikséges, és kivesszik a
felhasznd 6 kezébdl a megvatoztatés, tovabbfejlesztés lehetdsegét is — eléall avalodi
miiszer prototipusa.

A didkok a mérleg tervezésenek minden fazisdban aktivan résztvettek. A
tervezés sorén eészor koruljartuk a készilékkel szemben témasztott kdvetel mények
megadésdnak szempontjait (mérés tartomany, pontossag, feloldas), az érzékelés
fizika elvenek és a szenzornak a helyes megvllasztasat. Mindekdzben tekintettel
kellett lenni az emberi eréforrasokra (pl. miihelymunka) és a pénzkeretekre. El kellett
donteni, hogy moduldt vagy egyend&rami mérést kell végeznink, és meg kellett
tadni az anaog és digitdlis jelfeldolgozés kozotti megfelelé aranyt is. Végul két
megoldast tadtunk alkalmasnak a megvaositasra (2. abra). Mindketté esetben a
tomeget a foldi tdmegvonzas sullya alakitja, ezt pedig egy rugamas lemez
elmozdulassd A tomegmérést igy elmozdul asmérésre vezettik vissza. Az elsé esetben
a szenzor két kis lagyvasmagos tekercs, amelyek tévolsaganak megvaltozasa a
kolcstnds induktivitasi egyltthatd megvatozasat eredményezi. A mérés soran a

DAS1414 analog jelkimenetén megjelend szinuszos feszilltséget az egyik tekercsre



kapcsoljuk, és ez a masik tekercsben vatofesziiltséget indukal. Ezt a feszlltseget — a
gerjesztéssel teljesen egyidejiileg — az adatgyiijté egyseg digitalizdlja, és a miiszer
Fourier-andizis Gtjan kivdasztja a gerjesztésnek megfeldé frekvencigu Osszetevd
amplitadojat. Ezt tekintjuk szenzorjelnek, amit a kalibracio utdn tomegeértékké
konvertdhatunk. A mask megoldésnd a datikus szenzorjelet egy fotodidda
szolgéltatta. Erre egy diodalézer kollimalt fényét irdnyitottuk, amit a mérleg lemezére
szerelt lap a mérleg terheltségétél fliggé mértékben ledrnyékol. Mindkét megoldast
teszteltilk, és az €s6 vatozatot taldtuk az eredeti specifikécioknak inkabb
megfelelének, beleértve azt a szempontot is, hogy az adatgyiijtés és a feldolgozas
funkciodit egy nyomtatott aramkaorbe, lehetéleg egy chipbe integral hassuk.
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2. &ra A digitdlis mérleg k& megval 6sult valtozatanak fizikai része. Balra: a kolcsonds induktivités

flgg aterhd éstdl. Jobbra: alézer fényét alap aterheléstdl filiggé mértékben takarjaki.

Méasodik példa: sziirékor atviteli flggvényének mérése a
frekvenciatartomanyban és az idétartomanyban

Fizika tan&r és fizikus hallgatok szaméra alapvetd laboratoriumi gyakorlati
feladat  sztir6korok — atviteli  fliggvényének meghatdrozésa A megoldas
hagyomanyosan az, hogy az aramkort a hallgatok egy vatoztathatd frekvencigju
szinuszgeneratorral gerjesztik, mad az avitt je amplitdojat és fazisdt egy
oszcilloszkop képernydjén olvassék le. Az eredményt azutan kézi modszerrel vagy
szamitogép segitsegevel dbrézoljak. A feladat idéigenyes, ebben a forméban nem
automatizalhato.

A virtudlis miiszertechnika lehetéséget ad arra, hogy a mérést elsé kdrben
legaddbb automatizaljuk. A DAS1414 programozhato fesziiltsegkimenetén megjelend
szinuszosnak programozott jelet a mérendd sziir6korre kapesoljuk, majd a vaaszjel
Fourier-transzformaciojaval (FFT) azonna kapjuk a gerjesztéfrekvenciahoz tartozo
amplitado- és fazisertékeket. Ezt a mérést el6re programozott rend szerint killonbdzo
frekvenciakon automatizdva elvégeztetjik. Tul az automatizdas nyujtotta kényelmen,



a digitdis méréstechnika elényei azonna jelentkeznek: a fazistolas sokka
pontosabban mérheté, és a Fourier-transzformécion aapulé amplitidomérésnek

koszonhetéen a mérésre rak0dd za sem jatszik szamottevd szerepet.

PC gerjesztés

VIRTUALIS "l bas LINEARIS
MUSZER |¢ RENDSZER

<

véalasz

L C
gerjesztés=>

R Dvaélasz

4. dra. A virtudlis miiszer a DA S1414 adatgyiijt6 egység révén gerjeszti avizsgdlando rendszert, és a
gerjesztéssel szinkronban méri arendszer vl aszét.
A fenti virtudlis miiszer eddig tehat ,, nem képes tébbre”, mint a hagyomanyos

miiszerekkel, ,kézzel” végzett mérés gyorsabb, pontosabb, a kiértékeléssel jobban
integrdt kényelmes megvaldsitésa. Azonban ennél is tobbre is képes lehet. A DAS
programozhaté jelkimenete ugyanis lehetéséget ad arra, hogy tényleg tetszéleges
idobeli lefutasti fesziltségjelet jelenitsiink meg az aramkor bemeneti sarkain, és a
fesziltsegértékek killtetésével teljesen szinkronban végezhetjuk az idéflggé je
meérését. A kilonféle frekvencidkat tehat nem sziikséges egymas utan az aramkorre
adni, hiszen egyszerre is lehet. Az étviteli flggvényt méré virtudlis miiszer méasik
valtozata ennek megfeleléen egy olyan programozott fehérzajt vezet a vizsgalando
rendszerre, amely a kérdéses tartomanyba esé vaamennyi frekvenciét tartalmazza
olyan fazisviszonyok mellett, amelyek lehetévé teszik a maximadis teljesitmeény
betépldlasat az aramkorbe anélkil, hogy az id6fliggd jelink kilépne a DAS1414
analég kimenetének tartomanydbol. A sziir6korrél visszatéré jel  spektruma
kozvetlendl leirja a vizsgdlt rendszer atviteli flggvényét. Hogy a LabView és a
DAS1414 egyittesének ergjérél benyomast szerezziink, talan érdemes egy pillantést
vetni a virtudlis miiszer elélapjara és ,kapcsolas rajzéra’ (ez utdbbi, szinte
folyamatabra-szertien, irja le a miiszer miikodését). Taldn magyardzat nélkil is

szembet{ing a miiszer egyszertisége az 0sszetett feladat ellenéreis.
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5. dbra. Linedris rendszer &viteli fliggvényét mérg virtudlis miiszer elélapja (fent) és a mitkddését leird

algoritmus (lent). Az elélapon legfellil 1&that6 az id6fliggd vllaszjd, kbzépen az amplitidd, alul pedig a

fézi stolas a frekvencia fliggvényében. A készlllek , kapesol asi rajzanak” szembetiing egyszeriisége azon
alapul, hogy aG nyelv ajelgenerdds és arendszerandizis szamos eszkdzét készen kindja.

A kurzus hatasa

Minthogy a kurzust a tanszékeinken dolgozé doktoranduszhallgatdk is nagy
szamban latogatjak, oktatdsunk eredmeénye maris érezheté az itt miikodé kutatéi
laboratoriumokban is. Ok azok, akik a hatékony és kényelmes méréeszkoz-fejlesztés
lehet6ségein fellelkestilve a hdmeérsékletszabdyozotdl a becsatoloracsos hullamvezetd
szenzorokat jellemzé goniométeren at a fotoakusztikus jeleket méré lock-in erésitéig
maris tobb fontos virtudlis eszkdzt adlitottak Gzembe. Az dkalmazasok iranti igény
egyre bévul, mivel kurzusunk és szeminariumaink révén egyre nyilvanvalobba vaik
tanszékeinken, hogy a virtudis méréstechnika alkalmazésaval nemcsak a céjainkra
megfelelébb, de a gyari készllékekné sokka olcsobb miiszerek kifejlesztésére van

"

lehet6seg. Meggy6zédésiink, hogy a virtudlis méréstechnikai  kultdra tovabbi



terjesztése ezért a kisérleti kutatdsi tevékenység fenntartédsa szempontjabdl is igen
fontos.

Ha kozeli terveinket tekintjuk: tanszékeinken a telekommunikacios szakérté
szak mellett az alkalmazott fizikus féiskolai szak szaméra is megindul a LabView
oktatdsa tantérgyi keretek kozott. Ezen felil olyan virtudlis mérés eszkoztér
(beleértve az arra alkalmas adatgyiijté egységet) |érehozésan dolgozunk, amely a
kozépfoku oktatasban is szerepet kap majd, ahol a didknak még arra is lehetésége
nyilik, hogy megnézze, és a sgja szemléletének megfeleléen aakitsa a méréeszkoze
belsd szerkezetét. A diakokhoz gyakran kozel alnak a konnyed szamitdgép-
alkamazésok, igy a manapsag meglehetésen népszeriitlen fizika is kbnnyen vonzova
teheté. A tanaron dtaldban nagy felelésség nyugszik, de nem kell attol félni, hogy a
virtudlis miiszerekkel végzett kisérletek sordn a digkbol egy a valosagtdl elszakadt,
»enternyomogatd” természetbuvar valik. Sokkal nagyobb veszély ugyanis, ha
megbizhato és konnyen kezelheté méréeszkdzok hijan a didkok kimaradnak abbdl a
meghataroz6 éménybdl, amit a szépen elvégzett, szemléletes kisérlet jelent.
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