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A digitdis technika rohamos fejlodésenek koszonhetéen miszereink, gépeink és
hétkdznapi eszkdzeink is egyre nagyobb részben éplilnek célszamitogép — mikrokontroller,
digitalis jelprocesszor (DSP) — dltal végrehajtott szoftverekre. A digitdlis technika rendkivdlli
lehetoségeket nyitott a szoftverbdzisi miszerek terlletén is. a nagysebessegii és egyre
olcsobb jelprocesszorok, gyors és pontos A/D és D/A konverterek, preciz szenzorok
alkamazasaval a miaszert megvalGsitd funkcidk egyre nagyobb része szoftver, igy a hardver
megvatoztatédsa nélkll is ezernyi miszert készithetlink pusztén a szoftver cseréjével. Ezeket
a muaszereket nevezzik virtudlis maszereknek, melyek természetesen nagyon is valodi
méréseket végeznek l.

Ezt az elvet figyelembe véve fejlesztettik ki DAS1414 neva dtalanos céla intelligens
adatgyijté és vezérl6 miszerinket, mely preciz A/D és D/A konvertereknek, analdg
jelkondiciondldsnak és digitdlis jelprocesszordnak koszonhetéen rendkivil flexibilis mérési
technikat tesz lehet6vé. A miiszer sikeres kutatas, ipari és oktatéds célu alkalmazésai kozé
tartozik lézerek vezérlése, véletlen fluktudciok mérése és andizise, CCD digitalizalas,
fotoakusztikus gazkoncentrécié tdvmeéreés, EKG és EEG mérések, oktatas demonstracios
kisérletek (pl. karakterisztikdk, &tviteli flggvények on-line mérése), tetszoleges jelalak-
generdlés és sok mésis.

1. Bevezetés

Az emberi léthez szorosan kétodik a kornyezo vilag megismerésének, alakitasnak
célja. Az ismeretszerzés tudomanyos modjai mellett a hétkdznapi életben is fontos szerep jut
a kilvilagi jelek érzékelésenek, mérésének és feldolgozasinak is. Az informécioszerzést
tamogatd muszereknek, feladataink elvégzesét segité eszkdzoknek és gépeknek a kilvildggal
vald kapcsolat mellett a legmeghatérozobb része az informécié feldolgozasanak maédja.
Szenzorok, valamint gyors és pontos adatkonverterek teszik lehetévé, hogy a valodi jelek —
homeérséklet, fényintenzitas, elmozdulds, nyomés, stb. — digitdlis elektronikaval kezelhet6
szdmokkd aakuljanak, és a nagysebességi, ak& vaos idejii feldolgozés eredményeképp
valodi jeleket, azonndi informéciot kaphassunk. Ennek megfeleléen modern — szamitdgépet,
DSP-t tartamazo — eszkdzeinknek, miszereinknek jelentés része a feladatokat végrehajtod
szoftver.

A hagyoményos miiszerek — még ha tartalmaznak is digitalis, programozott elemeket
— dtaldban egy adott mérés feladat elvégzésére optimalizlltak, és sokszor nehézkesen
haszndlhatok a tudomanyos és oktatasi problémék soran gyakran el6fordulé specidlis mérés
igények kielégitésére. A miszerek és mérések azonban igen rugamassa tehetok, ha csak a
legsziiksegesebb feladatokat bizzuk a fixat hardverre, és a miszer minél nagyobb részét — a
jelfeldolgozast, sziréseket, adatkonverziokat, megjelenitést — cseréheté szoftverrel
valosithatjuk meg. A mddszer széleskorii elterjedését az biztosithatja, ha a felhasznalé sagjét
maga, egyszeriien, igényei szerint vAtoztathatja meg a miszer jelentds részét képezo



szoftvert. Az ilyen, rugamasan megvatoztathatd miszereket — bar nagyon is valodi
méréseket végeznek — virtualis miiszereknek nevezzik. Egy ilyen muaszer felépitését
mutatjuk be az 1. dbréan.
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1. bra A virtualis miiszer ek felépitése. A valosjelek (homér séklet, nyomas, elmozduls, stb.) a szenzor ok
segitségével elektromosjelekké, majd az A/D konver zi6 utan szamokka alakulnak, melyek a processzor ok
kezelni tudnak. A folyamat megfordithat6, igy a feldolgozott infor méacio visszahat a val6s jelekre. Fontos,
hogy a szoftver egyszeriien, a felhasznal 6 dltal is megvaltoztathato.

Kutatécsoportunk f6 profilla a szil&rd testekben és més rendszerekben lezgld
véletlenszerti fluktuéciok vizsgdata, aminek kapcsan szamos olyan mérési probléma merdl
fel, melyet hagyomanyos méromiszerekkel nem, vagy csak nagyon koéltségesen és jelentés
kompromisszumok &ran végezhetink el. A méréstechnikdval kapcsolatos elektronika és
DSP-technika terén szerzett tapasztalatainkat ezért régota felhaszndljuk specidis mérések
tAmogatasira és miszerek fejlesztésére is. Méréstechnikal ismereteinket f6 szaktertletiink
mellett interdiszciplinaris terlleteken is hasznositjuk fizikai, kémiai témdu kutatas és
akamazas feladatok megoldasira. Kozel egy évtizede dlunk aktiv tudoményos
kapcsolatban orvos-kutatokkal is, ami sorédn gyakran merdl fel az EKG, EEG, vérnyomas,
légzés, véraramlés és egyeb biomedikai jelek regisztrdésa mellett ezekkel kapcsolatos
mennyisegek on-line mérése és andizise, ami szintén sokszor igényd specidlis mérés
technikét.

A rugadmas, szoftverbédzisi virtudlis méréstechnika tamogatésara kifejlesztettiink
néhédny intelligens, DSP-technikéra éplls, dtadnos cdll adatgyijté és vezérld miszert,
melyek az emilt idészakban sok tudoményos és oktatds mérési feladat elvegzésében
eredményesen és igen gazdasdgosan dltak meg a helyiket [1-3,6-10]. A kdvetkezokben
roviden ismertetjuk az egyik legskeresebb felesztésink, a DAS1414 nevi miaszer
felépitését, a fontosabb mikddés mechanizmusokat, mad beszdmolunk néhény
akalmazasrol éstovabbi lehetoségekrol is.

2. A DAS1414 dtalanos célu intelligens adatgyiijto ésvezérlé egység
2.1. A miszer felépitése

A miszer fo feladata a vaodi jelek mind sokoldalibb és hatékonyabb
elofeldolgozésa, digitalizdldsa, valos jelek dodlitdsa és a vezérlo szamitogéppel vad
kapcsolat megteremtése. A miszer felépitését a 2. dbra illusztrdlja, fontosabb paramétereit
pedig az 1. tablézat foglalja dssze.
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2. dbra A DAS1414 miiszer felépitése éskét megjelenés formaja
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Digitdlis jelprocesszor

ADSP-2181, 16-hites fixpontos, 40MIPS, 80kbyte memoria

Anadg bemenetek 8 fliggetlen differencidlis bemenet, +0.1V,+1V,£10V tartomany
14-bit A/D konverter, 300kHz mintavétel, szimultan mintavételezés
Analog kimenetek 4 fuggetlen kimenet, +10V tartomény, 14-bit D/A konverter

2 teljesitménykimenet (max. 1A)

Digitdlis port

8-bites TTL kimenet, 8-bites TTL bemenet

Szenzor portok

2 port, differencidlis 24-bit A/D konverter, 12-bit D/A konverter

Orajel éstrigger

Orajel kimenet, Orajel bemenet, trigger bemenet

Kommunikécié

izoldlt RS232 port, 115200 bit/s

1. tablazat A DAS1414 miiszer fontosabb par améter el




A miszer £10V-0s tartoményul, 2 csoportra osztott 8 bemenetparral rendelkezik,
melyeket multiplexer valasz ki és vezet egy 14-bites 300kHz mintavételi frekvencidval
mikodtetheto A/D konverterre. A konverter tobb mintavevé aramkort tartalmaz, igy két,
hé&rom vagy négy jel szimultan mintavételezése is lehetéve valik. Szoftveresen megadhaté a
kivdasztott jelek 1-,10- vagy 100-szoros erdsitése, és differencidlis vagy egyoldaas
csatlakozédsa is. A miszer bemeneti portjait Ggy terveztik meg, hogy a szokésos
feszlitsegjelek mellett lehetéség legyen kllonbdzé szenzorok — termisztor, fotodioda,
nyomésszenzor, gyorsulasszenzor, sth. — kdzvetlen csatlakoztatadséra is. Ennek tamogataséra
két specidlis szenzorport kerlilt beépitésre, melyek tapfesziiltseg kivezetéseket, differencidis
bemeneteket, bedllithatd eloerositest, 24-bites A/D konverziét és 12-bites D/A konverterrel
programozhatd kimeneti fesziltseget is biztositanak. A  szenzorportokat  kilon
mikrokontroller kezeli.

A négy fuggetlen analdg kimenetet egy négycsatornas 14-bites, +10V-o0s
feszllltsegtartoményu D/A konverter hajtja meg. Két kimenet teljesitményfokozatta is € van
latva, ami maximum 1A terhelhetéséget enged meg. A kimeneti fesziltségek kozel 5 s
idébeli felbontéssal vatoztathatdk, igy idofliggo jelek generdlésarais alkamasak.

A miszer ezek mellett digitdlis ki- és bemeneteket, mintavevo orgel és trigger
bemeneteket, reléket és galvanikusan izoldt 115kbaud sebessegii soros portot is tartamaz.

A miszer legfontosabb eleme egy 16-bites fixpontos DSP (ADSP-2181, Anaog
Devices [4]), mely rendkivil flexibilisse és univerzadlisan felhaszndhatova teszi az eszkozt.
Ez a processzor tart kapcsolatot a vezérlo PC-vel, értelmezi a kildott utasitésokat, bedllitja a
mérési paramétereket, gyiijti, feldolgozza a mintavett adatokat és vezérli a kimeneteket is.

Megjegyezzik, hogy a miszer moduléris felépitési, ami egyszeriivé teszi az egyes
komponensek csergjét illetve a miszer bovitését is.

2.2. Mikodés moédok, felhasznalas tertiletek

Szoftveres hattér

A miszer vezérlését két szoftver vegzi: az egyiket a miszerben levé DSP hajtja végre,
a mask — ami a tényleges miszerfunkciot szabja meg — a PC-n fut. A DSP—program is
cserdlhetd, bar — mivel erésen kotodik a hardverhez — dtaldban csak az eredeti fejlesztod
vdltoztatja azt. A PC fel6l nézve mé&r eléggé rejtettek a hardverrészletek, magas szinta
utasitdsokkal vezérelhetjik az eszkdzt, melyhez leggyakrabban a LabVIEW [5] kornyezetet
akamazzuk, ami vildgszerte az egyik legelfogadottabb és legelterjedtebb virtudis
miaszerfeleszté eszkdz. A soros portos kapcsolatnak kdszonhetoen a két szoftver kdzotti
kommunikacio igen egyszeri, és a Windows/LabVIEW mellett szinte barmilyen operécios
rendszer és programozasi nyelv segitségével egyszertien realizdhat6. A LabVIEW nagy
elonye, hogy rendkivil sok grafikus elemmel, felett analizis konyvtarral rendelkezik, igy
igénylinknek leginkabb megfelelé miszereket hozhatunk Iétre igen révid id6 alatt.

A DSP szoftvert Ugy alakitottuk ki, hogy a mérések és jelgenerdlés feladatok két f6
csoportjét, a statikus és idéfliggdé modszereket messzemenden tamogassak.

Statikus mérések ésjelgeneralas

Gyakran el6fordul, hogy idében lassan VAtozo jeleket kell regisztrdnunk, illetve nem
igazan lényeges a mintavételezés periodikussaga, pontos idézitése. Ilyen esetekre a DSP az
aktudlisan bedllitott paraméterek szerint mintavett adatot tovabbitja a PC felé. Lehet6ség van
arra is, hogy a DSP tobb csatorna jelé mérje, alagoladsokat végezzen, mie6tt az adatot
tovabbitand. Hasonldan torténik a kimenetek (analdg, digitdlis, relék) bedlitasa, melyek a
kovetkezo valtoztatdsig megorzik alapotukat.



Dinamikus mérések, id6fligge jelek generalasa

A mérések Iényegesen bonyolultabb részét az idoflggs jelek kezelése jelenti. A
DAS1414 miszer ezt egy kvarc dapl programozhatd Orgjelgenerdtorral  vezérelt
mintavételezéssel tdmogatja. A DSP belsd 32 kbyte adatmemdrigja lehetove teszi a jelek
maximum 300kHz-es frekvencigjt, aké&r szinkron mintavételét és generdésat. Emellett két
vagy tobb csatorna szimultdn mintavételezését is elvégezhetjik. A szinkron jelgenerdas és
mérés esetén a miszer képes a mért jelalak tobbszori mérésének atlagoléséra és a tranziensek
elvetésére is. Ezek a tulgjdonsdgok nagyon alkamassa teszik az eszkdzt linedris rendszerek
analizisére, zgsziirésre és lock-in méréstechnika akamazasara is. A PC-re igy m&r egy
jelentés mértékben feldolgozott adatsor keril — ezért okoz ritkdn problémét a soros port
limitdlt adatatviteli sebessége. Lehetéség van emellett a kivlasztott csatorndk mintavett
adatainak azonnali PC-re klldésére is, ami akamas a miszer folyamatos — pl. EKG,
vérnyomés — regisztrdoként vald haszndlatéra is. A DSP—szoftver a t&rolé oszcilloszkép
jellegt funkcidk kozott elétriggerelést is biztosit.

A szoftver tetszoleges jelalaka direkt digitdlis jelszintetizdldst (DDS) is tamogat,
amihez a jelalakot reprezentdd maximum 4096 pontbdl aloé adatsort kell a PC-r6l a DSP
memorigaba tolteni. Az anddg kimenetek teljesitményfokozatai tovabb bovitik a
felhaszndlas |ehet6ségeket.

Alkalmazas terUletek

A datikus mérés funkciokra aapozva egyszeriien redizdhatunk tobbcsatornas
voltmérét, DC fesziltséggenerdtort, DC motorvezérlot, regisztraét, X-Y irét is. Szenzorok
alkamazasaval készithetlink homeérét, homérseklet-regisztraét, fénymerot, nyomasmerst és
nagyon sok més miszert is. Még szélesebb az idoéfliggo jelekkel kapesolatos megvaldsithatd
miszerek arzendja: digitdis tarold oszcilloszkép eotriggerelés  funkcidval, tranziens
rekorder, spektrum andlizator, line&ris rendszer analizétor, auto- és keresztkorrelétor,
tetszéleges jeladak-generator, lock-in ergsité, modd-andizétor, CCD digitaizad, EKG és
EEG rekorder, stb.

Megjegyezzik, hogy a DSP—program modositésaval Ujabb lehetéségek nyilnak,
melyek kozé szamos valds ideii feldolgozas, példaul digitdlis szurés, digitdis PID
szabdyozas, és sok mésistartozhat.

3. A DAS1414 miiszer kutatas ésoktatas alkalmazasai

A tudomanyos méréstechnikdban felhalmozott tapasztalataink a kornyezo
kutatélaboratériumokban — a Fizikus és Vegyész Tanszékcsoport tobb tanszékén és az
Orvostudomanyi Karon is — ismertté és keresetté vatak. Az utdbbi években egyre tobb
kutatas és oktatas cél meérés fontos eszkoze lett a DAS1414. A kovetkezokben bemutatunk
néhany konkrét sikeres méréstechnikai és vezérlés alkalmazést, terjedelmi korlatok miatt a
teljesseg igénye nélkl.

3.1. Kisérleti Fizikai Tanszék, zajkutatas feladatok [6]

— |dofuggo jelek (specidis periodikus és véletlenszeri, fehér és Uf zg) dodlitésa és
spektralis valamint statisztikai paraméterek merése.

— Anddg aamkorokkel redizalt sztochasztikus differencidlegyenietek paraméterezése,
gerjesztése és a keletkezett jelek mérése.

— Kevert jelti modellezés.

3.2. MTA, LézeresMikromegmunkalas Laboratérium [7]

— Optikal hulldmvezeté szenzor excimer |ézeres gyartésa.
— Hulldmvezet6-becsatoloracs szenzor nagy felbontasi gyors kiolvasasara szolgalé digitdlis
goniométer.



— Nagyteljesitmeényii diddalézeres anyagmegmunkal 6 berendezés vezérlése [OTKA T34381].
— Impulzudézeres vékonyréteg—€pit6 (PLD) berendezés mikodtetése (3. abra).

>

3. dbra. Impulzus ézer es vékonyr éteg-€pité ber endezés vezérlése DAS1414 eszk 6zzel . A késziilék végzi a
nagyvakuum-rendszer nyomasmér dinek kiolvasasat, a nyomasszabalyoz6 pillangoszelep vezérlését, a
Iézer inditéasat, valamint a kalibr &cids szakaszban a lézer ener gia mér ését.

3.3. Optikai és Kvantumelektronikai Tanszék, TeWaTi: Terawattos Titan—Zafir
L ézer LaboratGium [8]

— Nyaldbtulgjdonsagok (spektrum) mérése CCD-vel (a mintavételezes Orgjelét és inditojelét
egyarant a CCD szolgdltatja).

— Oszcillator—erosito 1ézerrendszer vezérlése, diagnosztikga (a megvaldsitas folyamatban
van).

3.4. MTA/Optikai és Kvantumelektronikai Tanszék, Fotoakusztikus Spektroszkopiai
Laboratérium [9]

— Foldgaz vizgoztartalménak nagypontossagu meghatérozésa.

— Etkezési folidk, csomagoldanyagok vizéteresztd-képességének mérése.
—Vizg6z koncentraciojanak meghatérozasa sztratoszférikus koralmeények kozott.
— Eledmiszeripari jelent6ségi gazok detektélésa kis koncentréciokban (4. &ora).

egyszerrelétja el egy diddalézer-meghajto, egy homér sékletstabilizal 6 Pl D-vezér |6 ésegy lock-in er dsito
feladatait. Az alapmiiszer egy specidlis valtozata 1999 Gta végez vizgiztartalom-meghatér ozast a MOL
Rt. algydi |étesitményeiben.



3.5. Optikai és Kvantumelektronikai Tanszék, Atomieré-mikroszképiai (AFM)
Laboratorium

— Topometrix Explorer AFM képalkotasanak javitasa, stabilizdlasa (5. ébra).

5. dbra. Atomier 6-mikroszkop képalkotasat segité DAS1414. Az (i, esztétikus dobozzal szerelt DAS1414
eszk 6zt 1 MHz-es A/D—konverter modullal bévitve keskenysavi detektor ként hasznaljak.

3.6. SZTE Belgybgyaszati | ntenziv Osztaly (specializalt miiszerrel) [10]
— EKG, vérnyomas, véraramlés, |égzés Utem és més jelek mérésére.
— Statisztikai, korrelacios és spektrdis andlizis.
— 1défliggo spektrdis andlizis (EKG, vérnyomas, légzési item).

3.7. Digitdlis méréstechnika oktatds laboratorium 6t DAS1414 méréalloméssal
[1,2,6]

— Digitalis miiszertechnika oktatésa, szenzorakalmazésok.

— A virtudlis miszertechnika alapjai és alkalmazasai oktatasa.

— Mikrokontrollerek és DSP-k méréstechnikai alkalmazésai.

— Kozépiskola kisérletezo oktatas (egyszeriibb DAS modellek) [3].

4. Tovabbfelesztés lehetoségek ésiranyok

A fentebb felsorolt skeres akalmazédsok mellett szdmos tovabblépés és Ujabb
alkamazasok lehetésege is mutatkozik. Ezek egy része a meglevo hardverre épll, és csak a
szoftverek bovitését, maddositasdt igenyli, a mésk csoportba a miszer hardverének
fejlesztése, kiegészitése tartozik.

A DSP-szoftver fejlesztése Utjan Ujabb funkciok épithetok az eszkozbe. llyen lehet
példdul a miaszerben zgld spektrdis andlizis, dtaanos digitdlis PID szabdyozas, szenzor
linearizalds funkciok, automatizalt mérés eljarasok elvégezhetosége. A PC-n futd szoftverek
bovités lehetésége — a magas szintii programozés lehetoségeknek koszonhetéen — még
sokrétiibb. Folyamatosan Ujabb virtualis miszerekkel egészil ki a meglévé miszerarzend, és
lehetséges a miszerek internetes bézisdnak létrehozasa is: Uj miszerhez juthat a felhaszndo
pusztan a szilkséges szoftver letoltésével. Természetesen a DSP-szoftver frissitése hasonldan
torténhet, és a maszer felUjitasat jelenti.

A modulé&ris felépités a hardveres vatoztatasokat is tAmogatja. Ezek kdzé tartozik
néhény megkezdett fejlesztésiink is. gyorsabb, nagyobb felbontdsil konverterek alkamazasa
(16-bit IMHz A/D konverter); 1 MB SRAM egység és standard IDE mereviemezes
interfész  nagyobb mennyiségih adat t&rolas&ra, valamint egy nagyfelbontésit DDS
jelszintetizétor kiegészités. Tervezzik a PC és a miszer kozotti kommunikécio USB portos
atalakitasit is.



Megjegyezzik, hogy az datdénos céld DAS1414 szamos kutatés és oktatas
feladatokra specidizalt és egyszeriisitett miszer kifejlesztését is megalapozta[3,6].

K 6szOnetnyilvanitas

Felesztéseink anyagi tdmogatésaban segitséginkre vannak az OTKA T037664,
T34381 péyézata. Koszonetet mondunk a National Instruments cégnek és hazai
képviselojének, a Cobra Control kft-nek a LabVIEW szoftver adomanyozéasaert. Koszonet
illeti az Analog Devices és SMD Technology kft. cégeket fejlesztéseink tdmogatasaért. A
Digitdlis méréstechnika laboratorium infrastrukturdlis koltségeinek fedezését az Kozlekedés,
Hirkozlés és Vizgazddkodas Minisztérium 84/2000 sz. pdyézatanak koszonhetjuk.
Koszonetlinket fejezzik ki a miszer felhaszndoinak, egylttmiikddo partnereinknek, akik
hasznos észrevételeikkel hozzgarulnak a miszer folyamatos fejlodéséhez. Gingl Zoltén
kUlon koszonetét feezi ki Prof. Kish Laszlonak folyamatos tdmogataséért és szakmai
tanacsaiért.
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