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Bevezetés

A fizika tudomany targya a természetben — kornyezetinkben —
lejatszodo folyamatok leirdsa, megmagyarazasa. Szinte minden ilven fizikai
folyamat tulajdonsaga az, hogy valamely fizikai valtozé fuggvényeként, az
adott értelmezési tartoméanyon beldl folytonos jellegi. E tulajdonsaguk
révén azon folyamatok kozé tartoznak, melyeket altaldban az -analog”
fogalommal jelolnek.

A jelfeldolgozas, jelanalizis teriiletén évtizedeken keresztil az analdg
jelek mérésével, elemzésével, feldolgozasaval és tarolasaval kapcsolatos
kutatasoke és alkalmazasoké volt a f6 szerep.

Az alabbi abra egy analog jelfeldolgozo lancot szemléltet.

Analog
tarolas

Meéréat- Illeszt6-~ Analog feldogozo- Analog
alakito erositd rendszer kijelzés

Analdg
adatkiadas

1. abra

Ez az eljaras igen sok teriileten | viszonylag egyszerli maddon
hasznalhaté, alkalmazasat azonban egy sor korlatozas neheziti. igy példaul
az 1s, hogy kilonosen az idében valtozd analdg jelek dokumentalasa,

ertekelése €s analizise nehézkes vagy egész egyszertien lehetetlen.



A nehézségek dthidalhatok, ha a jeleket diszkrét értékii és diszkrét
ideji adatokka alakitjak at, majd ezek atvitelét, taroldsat és elemzéset
digitalis berendezésekkel végzik el.

Ezt kovetden a jelet digitalis rendszerrel lehet analizalni, tovabb
teldolgozni, vagy egyszerien csak tirolni. Ezen tilmenden az eredeti vagy
az atalakitott, azaz feldolgozott digitalis jel analog jellé s visszaalakithatd.
Ha az eredetileg anal6g jel digitalis adatértékekké valo atalakitasara, ezek
atvitelére, elemzésére ¢s tovabbi feldolgozasara vonatkozé alapvetd
szabalyokat figyelembe vessziik, akkor ezt a jelet hibatlanul, azaz az
informacié lényeges torzulasa vagy vesztesége nélkiil lehet meghatarozni,

analizalni, feldolgozni €s analog jellé visszaalakitani.

Digitalis
tarolas
Mérs- Iileszts- A/D Digitalis Digitalis
atalakité erositd atalakito feldolgozé kijelzés
D/A Analog
2. abra atalakitas megjelenité

A fenti dbran egy digitalis jelfeldolgozo lanc témbvazlata lathato.

Ennek a szakdolgozatnak a célja az olyan digitdlis mérési és
Jelfeldolgozasi modszerek bemutatasa, melyek ma maér hétkoznapinak
szamitanak az elektronikaban, szem elétt tartva ugyanakkor az eredmények

felhasznalhat6sagat késébbi laboratériumi gyakorlatokon.



1. A mintavételezéses mérés

Ha egy fizikai mennyiség iddbeli valtozasara vagyunk kivancsiak,
akkor lassii folyamatok esetén adott idépillanatokban elvégzett méréssel
kapjuk meg az 1défiiggést. Ha a folyamat gyors, akkor olyan eszkdzokre van
szikség, melyek rovid idé alatt sok elemi mérés elvégzésére, és az adatok
tarolasara képesek.

Periodikus folyamtoknal ezt katédsugar oszcilloszképpal végezhetjitk
el, mig nem periodikus jelek esetén tarolo oszcilloszképot hasznalhatunk.
Ebben a fejezetben az idofliggd jelek mérésének alapelveit tekintjiik at.

Ha egy U(t) fesziltség értékét ugy rogzitjik, hogy At idékozonként
megmerjik. Az igy kapott, idében diszkrét jelet mintavételezett jelnek

nevezzik, €s a kovetkezd formulaval adjuk meg

Uy(t)= AtZU,. -S(t—i-Ar)

ahol U=U(t,+1At), t, a mérés kezdetének 1dépontja, a Dirac-fiiggvény.
A mérés soran tehat az U; fesziltségsorozatot kapjuk, amik az U(t)

feszultség t,+iAt id6pillanatokban felvett értékeinek felelnek meg.
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3. abra

Mikor reprezentalja Upy(t) megteleléen az U(t) fesziltséget? Ha At
elegendden kicsi, akkor az U(t) jel At 1d6 alatt keveset valtozik, és ekkor Uy
lathatdan jol kozelitheti U-t, de két mérési id8pontbeli értékrdl ekkor is
keveset tudunk.

A mintavételi tétel szerint, ha U(t) Fourier-felbontisaban egy f,
frekvencianal nagyobb frekvencidkhoz tartozé tagok amplituddja nulla,
akkor a jel informacidvesztés nélkiil reprezentalhatd A=1/21, iddkozonként
vett mintdival. A tétel szerint tehat ebben az esetben az Uwy(t)
mintavételezett jel egyértelmiien meghatarozza az U(t) fiiggvényt, még azon
t id8pontokban is, ahol nem tortént mintavételezés. Az U(t) jelet az alabbi

formulaval kapjuk

. . i
sin 752/0(1 - ‘)
27,

7r2fo(t - i}

v Z U(z})

A mintavételi tétel ad lehetéséget arra, hogy A/D konverterrel végzett

mintavételezéses méréssel hatarozzuk meg egy jel idofiiggését. Ha nem



tudjuk biztosan a mérendd jelben talalhaté legnagyobb frekvenciat, akkor
egy olyan alulatereszt§ sziirét (antialiasing filter) kell hasznalnunk, ami egy
adott f-nal nagyobb frekvenciajii tagokat a jelbdl kiszfiri. Egy tovabbi
probléma, hogy a sziir6 az 4teresztd tartomanyban valamennyire modositja a
jelek tazisat is, tehdt egy adott frekvenciaju szinuszos jel a sziird utan
valamennyi faziskéséssel jelenik meg, raadasul ez a késés fugg a
frekvenciatol is. Természetesen az sziikséges, hogy az informéciovesztés
kicsi mértek( legyen a szamunkra érdekes mennyis€g  mérésénck
szempontjabol. Jo példa erre a hangfrekvencias jelek digitalizalasa. Itt egy
igen nagy szelektivitasi szirét hasznilnak a mérés soran, kb. 44kHz
mintavételi frekvencia mellett. Igy csak a 20kHz feletti komponenseket
veszitjiik el, ami nem probléma, mivel a ful ezeket a frekvenciakat mar nem
hallja, ezért nem okoz problémat az informaciovesztés.

Egy masik probléma az, hogy a jel egy idépillanatbeli értékének A/D
konverterrel végzett digitalizalasa id6t vesz igénybe. A konverzié ideje alatt
a jelnek nem szabad jelentdsen valtozni, mert ekkor hiba torténhet a
konverzié soran. Ezt a problémat az tigynevezett mintavevé-tartd oldja meg,
azaltal, hogy a konverzid befejezéséig tarolja azt az U értéket, ami a

konverzid kezdeti iddpontjahoz tartozik.



2. Az analdg és digitalis jelek leirdsa

A DIN 44 300 meghatarozasa szerint a jel fogalma hirek vagy adatok
fizikai dbrazolasat jelenti. Ezek szerint egy analog jelet az jellemez, hogy a
jelparaméter pl. olyan informaciot abrazol, amely folytonos fiiggvényekbd!
all.

Hacsak  kifejezetten mas megallapodas nincs, akkor a
hiradastechnikdban abbol szokas kiindulni, hogy a jelparaméter valamilyen,
a t1d6tdl fuggd folyamat amplitGdoja.

Az ilyen folyamatot leir6 fuggvényeket id6fiiggvényeknek szokas
nevezni, ¢€s jelolésiikre olyan fiiggvényjelet alkalmaznak, amelynek

argumentuma fuggetlen valtozoként az idét tartalmazza, pl. s(t), f{t), a(t) stb.

2.1 Folytonos értéktartomanyu és idében folytonos jelek:

A mind az amplittdéjuk, mind az iddfiiggvényében folytonosan

valtozd jeleket analog jeleknek vagy folytonos értékii ¢s folytonos idejl

jeleknek nevezziik.



2.2 Diszkrét értékii, idében folytonos jelek:

Az amplitadéertékek akkor valtoznak ugrasszerien, ha analog jelet
amplitad6 szerint kvantalnak. Ekkor tehat mar nem fordulhat elé végtelen
sok fiiggvényérték, hanem csak a tartomanyok, ill. amplitidolépesék

szamanak megfelel6, véges szamn érték lehetséges.
2.3 Folytonos értékii, diszkrét idejii jelek:

Az elobb emlitett esettel ellentétben, idében szakaszos jel olyan
rendszerben keletkezik, amely idében folytonosan valtozé jelfiggvénybdl
diszkrét id6pontokban mintat vesz. Az 4ltalanosan hasznalt, analog jelek
digitalis adatértékekkeé valo atalakitasara szolgalé mintavevd rendszer

kimenetén folytonos értékii és diszkrét idejii jel talalhato.
2.4 Diszkrét értékii és idében diszkrét jelek:

Ha analog jelbdl idOkozonként mintat vesznek, és a jel amplitadoéjat is
kvantaljak, akkor diszkrét értékii és diszkrét idejli jelrdl van szé. Ilyen jelek
az analég-digitalis atalakité kimenetén észlelhetok, amely az analdg jeleket
diszkrét adatok sorava alakitja at. A diszkrét értékii és diszkrét idejii jeleket

digitalis jeleknek nevezik. A jelek ekkor altaldban a tovabbi feldolgozasra



alkalmas, megfeleléen kddolt alakban, bindris jelekként (azaz binaris

szamertekekként) allnak rendelkezésre.
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4. Jeltorzulasok a mintavétel kovetkeztében

A jel mintavételezési folyamata soran szitkségszer(i sok hibaforras a
vett mintajeleket torzitja. E torzulasoknak kilonbozé okai lehetnek,
melyeket a kovetkezOkben részletesebben targyalunk. FEzeket a
nemkivénatos jeltorzulasokat megfeleld intézkedésekkel a lehetd legkisebb
eértéken lehet ugyan tartani, teljesen elkeriilni azonban nem lehet, mivel
részben maga a folyamat tartalmazza a torzuldsok okait. Ezért szukség van
arra, hogy az analizis pontossagara gyakorolt befolyasukat lehetdség szerint
eldzetesen meg lehessen hatarozni vagy legalabbis valamennyire becsiilni

lehessen.

4.1 Aliasing zaj:

A zavarok egyik legkellemetlenebb és gyakran csak nehezen
elkeriilhetd oka a mintavételi tétel megsértése. Ekkor ugyanis az angolszasz
irodalomban aliasing néven ismert jelenség lép fel. E jelenség okai a
periodikusan ismétlédd spektrum idSbeni mintavételezése soran fellépd
atlapolasok.

A mintavételi frekvencia nagyon sok esetben muszakilag elére
meghatdrozott és nem tetszés szerint valtoztathatdé. Az emlitett, nem
kivinatos aliasing jelenség fellépésének megakadalyozasara a fél

mintavételi frekvencianal nagyobb frekvenciaju Osszetevoket tartalmazo
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jeleket el6zetesen alulateresztd sziirén kell 4tbocsatani. Kdvetelmény, hogy
az 1ilyen szlir6 atviteli jellemz6i lehetdleg kozelitsék meg az idealis
alulteresztd sziiréét, azaz a nagy levagasi meredekség és a hatarfrekvencia
folotti kielégitd zardesillapitas mellett adott esetben az atviteli savban is
kicsi hullamossagu legyen az atviteli fiiggvény értékének logaritmusa, hogy
az atviteli tartomanyban lehetleg kicsi fazishibak lépjenek fel.

Nagyon sok miiszaki jelfolyamat spektruma mar eredendéen
alulatereszt6 szrd jellegli, vagyis ezek frekvenciaspektruma a nagyobb
frekvencidk felé haladva tobbé vagy kevésbé hatarozott mértékben csokken,
¢s igy ilyen esetekben kisebb levagasi aliasing sziirék is alkalmazhatok.
Normélis koralmények esetén a kb. 40 dB értéki amplitiddesillapitas
kielégité. Ezt az értéket Csebisev-jelleggorbéjii, kétpolusti alulateresztd
szirével kb. f=7f, megfeleld, négypélust Butterworth-sziirével =21,
ertéknél lehet elérni, ha a bemend jel szélessava fehérzaj. A rendkivil
szigoru muszaki kovetelmények miatt a jo antialiasing szir6k még ma is
meglehetosen dragak. Megfelelen j6, ill. nagyon j6 értékeket lehet elémi az
Un. kapcsolt kapacitasd, integralt sziirék alkalmazasaval. Az ilyen szirék
integralt dramkori egységként kaphatok, és nagy rtészik kivalo

specifikdcidju.



13

4.2 Kvantalisi zaj:

A mintavételezett jelek iddben diszkrét értékei tisztin miszaki
szempontok miatt is csak véges szohossziisagh adatszavakka képezhetdk le.
Ez azt jelenti, hogy minden amplitaddértéket csak kozvetleniil az adatszavak
hosszsagaval osszefiiggd, véges pontossaggal lehet kodolni. igy a
megengedett amplitiiddtartomany véges szamu, diszkrét
amplitddointervallumra oszlik. Ezt a folyamatot amplitidokvantalasnak
nevezzik. Az amplitidokvantdlas fizikailag azt jelenti, hogy a
mintavételezett értékek egy része eltér a mintavételi 1ddpontokban
tenylegesen fennallo amplitiddértékektdl. Ezek az eltérések a kvantald
szabalyos milkodése esetében atlagosan egy fél kvantalasi lépés értékiiek
lehetnek. Ezek az eltérések a jelértékekben mint a valodi amplitidéértékre
szuperpondlt statisztikus amplituddeloszlasu zavarjel jelentkeznek. Az igy

keletkezett zavarjelet kvantalasi zajnak nevezik.

4.3 A nem ideilis mintavétel kovetkeztében keletkezé zavarok:

A mintavételi folyamatok targyalasakor altaldban hallgatdlagosan
feltételezik, hogy a mintavételi értékeket a mindenkori mintavételi
iddpontokban pontosan és elenyészéen rovid idé alatt lehet meghatarozni,
azaz a mintaveételi jelek sorozata maganak az analdg fiiggvénynek és azonos

tavolsagh thimpulzusoknak a szorzataként értelmezhetd. A timpulzusokat
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altalaban a &(t) szimbdlummal jelzik. Ezek definicidszertien kielégitik az
alabbi osszefuggést:

azaz o(t) csak végtelen kis értékl argumentumnal létezik (fuggetleniil
attol, hogy ez hogyan van definidlva). A §(t-nAt) fuggvény ebbdl
kovetkezben csak t-nAt=0 esetben, azaz t=nAt esetben létezik. Ezzel egy
analog idSfuggveny mintavételi értékeit a kovetkezd képlettel lehet leirni:

Egyetlen miiszaki berendezés sincs azonban abban a helyzetben, hogy
a mintavételezési folyamatot az elvileg megkovetelt, elenyészoen rovid idé
alatt valésitsa meg. Ez azt jelenti, hogy adott koralmények kozott a
mintavételezendd jel amplitidéja még a mintavételezési fazis kozben
megvaltozhat. Ez kiilongsen akkor kovetkezik be, ha az amplitadovaltozas
differencialhanyadosa (sebessége) nagyon nagy. A mintavevdimpulzusok
mar nem értelmezhetdk tiimpulzusokként, hanem sokkal inkabb véges, b
iddtartamG  impulzusokként kell ket tekinteni. A mintavételezési
folyamatok periodikusan ismétlddé spektruma ennek soran egy (sin x)/x
fuggvénynek megfeleld amplituddsulyozast kap, ahol x = nbmn/At. E

fuggvény értéke b-t61 erbsen fugg.
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5. A/D és D/A konverterek

Altalaban egy objektumon elvégzett méréshez szitkséges a mérendd
targy gerjesztése, aminek hatdsara a targy valaszokkal reagal. Ezen valaszok
kozil kell kivalasztanunk a minket érdekld részvalaszokat és ezeket
vezetjilk a mérémiiszerbe. A mérémiszer el6tt a legtobb esetben
mérdatalakitd (szenzor, detektor) van, ami olyan fizikai mennyiséggé

alakitja a mérendd vélaszjelet, ami kozvetleniil kijelezhetd.

3.1 A/D és D/A konverterek felépitése, tulajdonsagai:

Az A/D és D/A konverterek sokoldaltian felhasznalhaté eszkozok,
melyek lehetdve teszik dram vagy feszultség digitalis forméba alakitasat, és
digitalis adatoknak megfelelé fesziiltségek, aramok el6allitasat. Ha a
meérendd mennyiség nem ebben a formaban all rendelkezésre (példaul
nyomas vagy homérséklet), akkor megfeleld mérdatalakitdt (szenzort,
detektort) kell alkalmaznunk. A digitdlis forménak sok elénye van,
példaként emlithetjik a nagy pontossagot, megbizhaté adattarolast, 16
jelatviteli és jeljavitasi lehetdséget és a hatékony digitalis adatfeldolgozasi

¢s vezériési lehetGséget.
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A D/A konverter altalanos feladata, hogy egy egész szammal aranyos
feszultséget szolgaltasson. A konverzid a kovetkezd formula alapjan megy
vegbe

U U
U=z7-9 7.9

N 27

ahol Uyr a konverter referenciafesziiltsége, N=2° pedig a konverter
pontossagdra jellemz6 egész szam, b a bitek szdma. A Z szam értéke O és 2°-
1 kozott lehet. D/A konvertert hasznalhatunk kiilénbozd alakn
fesziiltségjelek  eloallitasara,  fesziiltséggel  vezérelhetd  eszkozok
szamitogéppel valo vezérlésere, stb.

A gyakorlati megvaldsitidsok koziil példaként a leggyakrabban
alkalmazott R-2R ellenallashalozatos modszert ismertetjiik.

A halozattal eldallitjuk az Uy feszilltség 2 hatvanyaival osztott
értékeit, mivel minden vizszintes ellenallds utan kovetkezé rész eredd
ellenallasa éppen R. A kapcsolok allasatdl figgetlenal minden fiiggbleges
2R ellenallas als6é pontja OV potencialon van, ezért az atfolyo aramok az
ellenallas felsé pontjain mérhetd 2'*U, fesziiltségekkel aranyosak,
pontosabban

Uref
T oR.0

i

Az arammérd altal jelzett aram tehat

4 U
[=N27 2 " 7 A7
Zo T oR.20 T 2R
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Ebbdl lathatd, hogy az aram ardanyos a Z egész szammal, aminek kettes

szamrendszerbeli Z; szdmjegyei a kapcsolok allasanak felelnek meg.

A D/A konverterek jellemzoi

A D/A konverterek felbontdsat a bitek szamaval jellemezziik. Ez a
szam adja meg, hogy a realizalhatd fesziltségtartomany hény elemi egységre
oszlik, tehat a pontossagot is elvileg ez szabja meg,

Statikus jellemzok:

1. Felbontas, LBS

2. Offszethiba vagy nullponthiba

3. Erésitéshiba

4. Differencialis nemlinearitas

5. Integralis nemlinearitas

6. Homérsékletfuggés

7. Zaj

5.2 A/D konverterek

Az A/D konverter feladata, hogy egy U fesziltségértéket Z egész

szammé alakitson. Az U fesziltségnek megfeleld Z egész szamot a

kovetkezd formula adja meg

b
Z= {U 2 +o.5}
U’Kf
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6. abra

ahol Uyr a konverter referenciafeszilltsége, b pedig a konverter
pontossagara jellemzd egész szam, az Z konvertilt adat binaris
szamjegyeinek a szamat jelenti. A bitek szama a konverter pontossagat
jellemzi, mivel ez adja meg, hogy a teljes mérési tartomanyt hany részre
bontjuk fel. Ha a bitek szdmat eggyel noveljik, akkor a pontossag
kétszerez8dni fog. Az idében allandd referenciafesziiltség a mérési
tartomanyt szabja meg, a mérend6 fesziltség nem lehet nagyobb, mint a
referenciafesziiltség.

Sokszor el6fordulhat, hogy a mérendd fizikai mennyiség nem
fesziltség, hanem példaul ellendllas, hémérséklet, méagneses térerdsseg,
nyomds, stb. Ilyen esetekben méréatalakitokat (szenzorokat, detektorokat)
hasznalhatunk, amelyek az emlitett mennyiségekkel aranyos (vagy
legaldbbis t6lik valamilyen ismert médon fliggd) elektromos jelet allitanak

eld. llyen példayl a termoelem, a Hall-szonda.
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Az A/D konverter megvalositisa a  pontossagi, sebességi
kovetelményektdl fiiggben tobbféle lehet. A jel egész szamma alakitisa
mindig igényel valamekkora id6t, ezt a jellemzét nevezzik konvertalasi
idének. Altalaban igaz, hogy a nagyobb pontossagli konverterek lassabb
mitkodésiiek.

Altalaban a konverziot egy kulso jellel indithatjuk, igy a konverzi6 az
adott idSpontbeli fesziiltségértékhez tartozé egész szamot adja eredményl.
A konverternek van egy kimend vonala is, ami azt jelzi, hogy befejezddott-¢
a konverzi6, vagy még folyamatban van. Nyilvanvalg, hogy a digitalis adat
csak akkor érvényes, amikor az atalakitds mar befejezédott.

Az egyik legegyszer(ibb atalakitdsi modszer az Ggynevezett kozvetlen
modszer (flash A/D converter). Ennek a lényege, hogy eldallitjuk az osszes

lehetséges diszkrét fesziiltségszintet, amiket az i*A(/ + AU[2 (i=0..N-1
b=bitek szama, AU=U,_ /N) képlet ad meg. A mérendd feszultséget
komparatorokkal 6sszehasonlitjuk az osszes fesziiltségszinttel, és ebbél mar
meghatdrozhato a konvertalt i érték, mivel erre teljesiil, hogy
AU+ AU[2<U <(i+ 1 AU + AU 2

tehdt azon a komparatorok kimenetein 1 van, amelyek indexe kisebb
mint i, ezek szama viszont éppen 1, ezt kell a dekodold digitalis dramkornek
kettes szamrendszerbeli szamma alakitania.

Egy masik igen gyakran hasznalt médszer az Ggynevezett szukeessziv

approximaciés moédszer, -amelynek az a lényeg, hogy egy 1ddpillanatban
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egyszerre csak egy fesziiltségszintet allitunk eld, és a mérendd jelet ezzel
vetjik ossze.

Enn€¢l sokkal hatékonyabb eljarast is taldlhatunk, ami a numerikus
analizisb6l ismert bindris keresésének a logik4jan alapszik. Elészor az i=N/2
kodnak megfeleld szintet allitjuk el6. Ha a mérendé U fesziiltség ennél
nagyobb, akkor a konvertdlt egész szam legfelsd bitje biztosan egy,
ellenkezd esetben nulla. Az elsé Gsszehasonlitaskor tehat megallapitjuk,
hogy a teljes mérési tartomany melyik felében taldlhaté a mérendd
feszilltség. A kovetkez lépésben megfelezzitk azt az intervallumot,
amelyikbe esett a mérendd jel, és most is megvizsgaljuk, hogy ezek koziil
melyikbe esik a mérendd jel. Ezt az eljarast addig folytatjuk, amig az dsszes
bitet be nem allitottuk. Lathato, hogy b bites konverter esetén b szamu lépés
sziikséges a konverzio befejezéséhez, szemben a kozvetlen mddszerrel, ahol
csak egy 1épés kellett.

A harmadik gyakori eljaras a kettds integralasi modszer. A konverzid
soran a mérendd jelet integraljuk Ugy, hogy az integralasi konstanst
nullanak valasztjuk. Az integralt fesziiltség idéfiiggése ekkor a kovetkezd

formulaval adhat6 meg:
1 ¢
] _ 7{ ! t
U,(¢) T{L(z)dt

ahol 7 egy konstans. Ha a mérendd U fesziiltség idében alland6, akkor
ez a formula U=U*t/r alakira egyszer(isodik, tehat U; az idd linearis

fuggvénye. A konverzid elsé fazisaban a mérendd U fesziltséges egy adott
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T ideig integraljuk, ekkor U; értéke U=U*T/t lesz. A masodik fazisban az
integralo aramkor bemenetére a -Uy referenciafeszilltséget kapesoljuk, és
folytatjuk az integralast egészen addig, amig U, értéke ismét visszatér

nullaba. Ha ezt a t, idot megmérjik, akkor igaz lesz, hogy

{"l
U==2U,

Az integralasi modszerrel tehat idémérésre vezettiik vissza a
feszultségmérést. A digitalizalas gy torténik, hogy idétartamokat
digitalizalunk egy fix f frekvencidja kvarcoszcillator segitségével. Ez elsé
fazisban T=N/f ideig integralunk (N fix egész szam, a konverzié maximalis
lehetséges értéke, pl. 4000), és a masodik szakaszban pedig megszamlaljuk
a t, 1d6 alatt bekovetkezett oszcillaciok i szaméat. A konverzié eredménye
tehat az i egész szam lesz, amibél a mérendé jel

f i
U=20_ ~—{
r TN

Ezzel a médszerrel persze lehet iddben valtozé jelet is mémi, ekkor a
mérés eredmenye a fesziiltség T id6 alatt szamitott atlagértéke lesz. Ez abbol
lathatd, hogy idéfiiggd jelre

15 b
?_[[U(f) t= U

Ez az oka annak, hogy ezt a viszonylag bonyolultnak tiné eljarast

meégis gyakran alkalmazzak.
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5.3 D/A konverterek alkalmazasai:

A legegyszeriibb feladat az iddben allandé jelek elballitasa. Ilyenre
lehet sziikség példaul egy didda karakterisztikajanak felvételekor, ha a
gerjeszté dramot digitalis jellel szeretnénk beallitani a kivant értékiire. A
mérés elveégzéséhez természetesen hasznalhatunk A/D konvertert, igy a
gerjesztés és a mérés is digitalisan kivitelezhetd, de példaul hasznalhatjuk
egy adott test homérsckletének szabalyozasira is: az A/D konverterrel
merjik a hoémérsékletet, a D/A konverterrel pedig szabalyozzuk a
fiitészalban foly6 aramot.

A D/A konverterek masik gyakori alkalmazisa az 1d6fliged jelek
kezelése. Ha a referenciafesziltség helyére idéfiiggé jelet kapesolunk, akkor
ennek amplitidéja aranyos lesz a bemeneti egész szammal. [lyen mddon
digitalisan vezérelhetd potenciométerhez jutunk. Ennek egy méréstechnikai
alkalmazasa lehet példaul periodikus vagy mas idéfiggd gerjesztdjelek
amplitadojanak digitalis vezérlése. Egy masik gyakorlati alkalmazas a
hangtechnikdban a  hangerésség  digitalis szabalyozasa  digitalis
keverépultokban és egyéb hangtechnikai eszkozokben.

Mivel gyakorlatilag tetszéleges jelalak eléallithaté, igy rendszerek
jelének szimuléldsara is alkalma, példaul EKG jeleket allithatunk el egy
mérbberendezés tesztelése céljabol, vagy fizikai rendszerek jeleit allithatjuk
eld a rendszerek jelenléte nélkiil is. Gyakori a hangfrekvencias jelek

eldallitdsanak ez a médja is: digitalis magnokban, CD-lejatszdokban.



23

Mivel a digitalis jelek analog jelekké vald konvertalasa a gyakorlatban
igen gyors lehet, igy nagyfrekvencias jelek is eléallithatok. llyen alkalmazas
a szamitogépek monitorait vezérlé jelek eldallitasa, ahol masodpercenként

50-70 alkalommal kell a képernySpontokat analég jellel eléallitani.

5.4 A/D konverterek alkalmazasai:

Az A/D konverterek legegyszerlibb alkalmazasa az idében allando
vagy lassan valtozd jelek mérése. A kivant pontossignak megfeleld
konvertert valaszthatunk ebben az esetben, mivel a konverziés idé nem
korlatozé tényezd. Célszerl a kettds integralasi elven miikodd eszkoz
hasznalata a j6 zavarelnyomoképesség miatt. Ilyen méréseket végziink
példaul a digitalis multiméterekkel.

Az A/D konverterek alkalmasak idSben véltozd jelek mérésére s,
mintavételezéses mérési eljarassal. A legtobb analog-digital konverzids
eljaras esetén a konverzié alatt az A/D konverter bemenetén a jelnek
allandénak kell lennie, ellenkezd esetben hibas adatot kapunk. Mivel a
mérendd jelre ez a feltétel nem teljesiil, ezért ezt egy ugynevezett
mintavevé-tartd aramkorrel biztositjuk. Természetesen ezutan a mintavevéd-
tarté aramkor fogja meghatdrozni, hogy milyen gyorsan valtozo jeleket

digitalizalhatunk megfeleld pontossaggal.
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6. Analog jelek digitalis elemzése

6.1 Periodikus fiiggvények Fourier-sorba fejtése

A valos leirasu Fourier-sor:

A J. B. de Fourier altal megfogalmazott tétel az alabbi alakban irhato

le:

/)= iak cos(@, 1)+ ibk sin(w 1) *
k=0 k=1

A keépletben f{t) periodikus idéfiiggvény, amely definicid szerint
kielégiti a képlet szerinti feltételt:

()= f(t+nl})

A feltetel azt jelenti, hogy minden, a t fuggetlen valtozétol figed 1)
fuggvényérték a T, periodusidé egész szami tobbszorose utan
megismetlodik. Az emlitett T, periddusidd az egyenletben a szinuszos és
koszinuszos tagokban az @y korfrekvenciaval egyitt 1ép fel. Ervényes a
kovetkezd osszefliggés:

w, =ko, =27—,7zk=2¢”0k

3¢
Az {~=1/T, mennyiséget az f{t) periodikus flggvény
alapfrekvenciajanak szokas nevezni.

A * egyenlet egyszeriibb irdsmadja a kovetkezé:
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)= 4+ 4, cos(ka, +p,)
k=1

ahol A =a,; A, = \/af—+;f_ €s (= arctg(by/ay)

A periodikus idéfuggvény Ay és ¢, értékekkel leirt spektrumat a
szokasnak megfeleléen az o=k, helyeken vonalakkal abrazoljék, amely
vonalak hosszisagat az Ay ill. ¢, szamértékek hatirozzak meg. Az ilyen
spektrumot ezért vonalas spektrumnak szokds nevezni.

Ha az alapfrekvencia valamennyi egész szamu t6bbszorosénél létezik
spektrumvonal, ezekbdl az alapfrekvencidra akkor is kovetkeztetni lehet, ha
ez az atviteli vonal felillatereszt6 jellege kovetkeztében (pl. egy tavbeszéls-
csatorna, amelynek alsé hatarfrekvenciaja 350 Hz) a vevéoldalon nem is
jelenik meg. Pl egy férfihang alapfrekvencija altaldban 120 és 150 Hz
koz¢ esik. Bér a tdvbeszél6-csatorna csak az elsd vagy taldn csak a masodik
felharmonikust viszi 4t csillapitis nélkiil, beszélgetSpartneriinket mégsem
halljuk egy vagy két oktavval magasabban beszélni. Az ember
hallérendszerének elegendé a spektrumvonalak tavolsaganak ismeret, hogy

a hangot megfeleld hangmagassaggal interpretalja.
6.2 A komplex irdsmédia Fourier-sor
A Fourier-sor eddig bemutatott, valés irdsmédja nagyon sok esetben

ugyan kozel all a gyakorlathoz és szemléletes, azonban a jelanalizacios

problémak dltalénos térgyaldsdra meglehetdsen kényelmetlen. Ebben az
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esetben a komplex irdsméd jelenti a kivezetd utat, amely a tétel jelentds
formalis egyszerGsitéséhez vezet. A komplex irasmodot felhasznalva, a

Fourier-sorba fejtés a kovetkezd alakban adhato meg:

£(0)= 3 Crel™™
k=0

Az exp(jkagt) tényezét, valamint a trigonometriai fuggvényeket a
kovetkezd osszefuiggés kapesolja dssze:

{ ket

e = cos{ka, )+ jsin(ka,i)

A Cy amplitidotényez6, amely a mar ismert a,, a, és b, Fourier-
egyutthatokat helyettesiti, komplex szam, amit - mint mar fentebb emlitettiik
- a C alahuzasa jelsl.

Elényos az is, hogy az a, , a és by Fourter-egytitthatokra vonatkozo
harom egyenlet most egyetlen dsszefiiggésbe foglalhatd ossze. Ervényes

ugyanis a kovetkezo osszefiiggés:

+5y/2
C, =~ jf(z)e‘f"“’f"dt,
T -T2
ahol k=0; 1,2, 3,.....00
€s G = g:k

A kovetkezd egyenletekben az a, és by valds Fourier-egytitthatok,

valamint a Cy komplex egyutthat6 kapcsolatat lathatjuk:



6.3 Nemperiodikus jelek Fourier-analizise

A Fourier-tételnek nemperiodikus jelekre torténd kibdvitése és
moédositasa a Fourier-integral bevezetését teszi sziikségessé, amely a
digitalis  jelanalizisben fontos szerepet jatszo diszkrét Fourier-

transzformacios algoritmus alapja.

6.4 A Fourier-integral

Mivel a diszkrét spektrumban a spektrumvonalak egymas kozti
tavolsaga a periddusidével forditva aranyos, ez azt Jjelenti, hogy Af nullahoz
tart €s végiil eltlinik, azaz

Af >0, ha 7T, 5w

fgy tehat a vonalas spektrum helyett folytonos, elkent spektrum jon
létre, vagyis a vonalak tavolsaga olyan kicsire csokken, hogy a spektrum
mar nem bonthatd fel diszkrét vonalakra.

Az emlitett hataratmenet elvégzésekor az osszeg integralla fajul,
hiszen ez nem mas, mint a végtelen kicsi Af tartomanyokra vett

fuggvényértékek osszege. Ezen a moddon jutunk el a Fourier-tétel
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integralalakjahoz. A sorfejtés esetében hasonloan ismét két képlet létezik,
amelyek a kulonb6zd tartomanyokban talalhatd  jeleket egymassal
osszekapcesoljak:

£0)= | E(@)esp(jon)ar

—

F ((o) =1f (t)exp(— j(ot)dt.

é'*‘—'lS

Az F(w) a folytonos spektralis fiiggvény, amely a periodikus
fuggvények sorfejtésében eredetileg szerepld diszkrét Cy  amplitudo-
egyiitthatoknak felel meg. Ez komplex mennyiség, és ezért - amint az mar
ismeretes - valés és képzetes részre, vagy érték- és amplitudofiiggvényre
bonthato fel:

E(0) = Re{E(0)) +1m{ E(0)} = R(o)  j¥(w)

!E ((u)) = \/RZ (0)+ X7 (o).

Az  Flo) fuggvényt 4ltaldnosan az f(t) 1défuggvény Fourier-
transzformaltjanak szokds nevezni.

Itt kell megjegyezniink, hogy nem minden, miiszaki szempontbol
fontos, nemperiodikus folyamatnak van Fourier-transzformaltja. Az F(®)

Iétezésének egyik szitkséges feltétele, hogy az
7 2
1= [lf(e) a

integral értéke véges legyen, azaz véges értékhez konvergaljon.
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Kiilonasen fontos az, hogy az F(®) most mar az adsszes frekvenciara
vonatkozé amplitidé- ¢€s fazisinformaciot tartalmazza. Ennek elbfeltétele
azonban, hogy az integralast a képlet altal megkovetelt, végtelen hosszi
iddre végezzik el.

Altalaban érvényesek a kovetkezd kijelentések:

1. A nemperiodikus jeleknek folytonos frekvenciaspektruma van,
amelyet az (o) = j F(£)exp(—jor )t

ir le, amennyiben az F(o) transzformalt étezik.

2. Az F(®) spektrum altaldban komplex. A spektrumot valos és
képzetes részével, vagy érték- és fazisfiiggvényével lehet a frekvencia
filggvényében abrazolni.

3. Ha F(®) ismert, akkor a hozza tartozé f(t) idéfuggvényt az inverz

Fourier-transzformacios
f@) = | E(o)exp(je)dt

kifejezés alkalmazasaval lehet helyreallitani.

4. Ha f(t) paros fiiggvény, akkor F(®) szintén paros, és csak valos
része van.

5. Ha f(t) paratlan fuggvény, akkor F(m) pératlan, és csak képzetes
része van.

6. Az F(o) valds része mindig paros, képzetes része mindig pératlan

fuggvény.



6.5 Mintavételezett jelek Fourier-transzformaltja

Nyilvanvalo, hogy a mintavételezett jelekre a Fourier-transzformacio
kozvetlenil nem alkalmazhatd, mivel a végtelen kis mintavételi

tartomanyokat el8iro6 kovetelmény a gyakorlatban nem valdsithaté meg (ez

ugyanis a Ar=— 0Osszefliggés kovetkeztében végtelen nagy mintavételi

sebességet kovetelne meg). Ekkor az eredetileg folytonos t valtozot diszkrét
valtozoval helyettesitik, és az integral helyett diszkrét osszeget alkalmaznak.

t, =nAt —0n<n<m,

Ekkor az egyenlet a kovetkezdképpen maodosul:

I'(w) = At i S (nAt)exp(j - 27mfAr).

==

F(w) a mintavételezett jel Fourier-transzformaltja. A Fourier-
transzformacionak ez a mddositott, a diszkrét adatstruktarahoz illesztett
alakja egyelére nem vesz mast figyelembe, mint azt, hogy az eredetileg
folytonos értéki és folytonos idejii f(t) jel a mintavételezés kovetkeztében a
t=nAt idépontokban van definidlva, tehat diszkrét idejli f(nAt)
mintavételezett jellé alakul at.

Az F(o) kifejezéssel szemben az F'(©) o-ban periodikus, azaz az F'(»)
spektrum Q=2mn/At frekvenciaval periodikusan ismétlédik:

F(w)= F (aJ + nQ) -0<N<0,



A Fourier-transzformacio egy alapvetd tétele, a konvolicids tétel azt
mondja ki, hogy két, egymassal multiplikativ moédon dsszekapcsolt fuggvény
transzformaltja egyenlé az egyes figgvények transzformaltjanak
konvoluciojaval. A konvolaciot 6nallo jellel, a csillaggal (*) szokas jelolni,
és a tétel Gigy irhatd fel, hogy

()= S(o) Do)

Ez az

Flw)= IO§((U)D(a) - ')’

konvoliiciés integral roviditett irdsmodja.
6.6 Diszkrét Fourier-transzformacié (DFT)

Egy analég jel Tr id6tartamon beliili mintavételezésével kapott, N

szamu diszkrét adatérték az
M=t
t

képlettel kapcsolodik a At mintavételi tartomanyhoz és ezzel az fy
mintavételi frekvencidhoz. Mivel a szamitégépben ezeket az adatokat egy
adatblokkban helyezik el, az N szamot 4ltaldban blokkhosszisdgnak
nevezik.

Ha egy jel N szama mintavételi éri¢ke all rendelkezésre, akkor eldszor

tisztan formalisan érvényes a kovetkezd egyenlet:
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§ 8}

(v/2)-1

F (a) M) = At Z f (nAf) exp(— jMAa)nt).

n=-N/f2

{gy az F(®) spektralis mintavételezéséhez jutunk. A DFT osszetevok

A® tavolsaga forditva ardnyos a mar fentebb bevezetett Tg

ablakszélességgel:

Aw =

=Y

Ha az egyszeriibb irasmod kedvéért F(MAw) helyett csak F(M),

valamint f{nAt) helyett csak f(n) kifejezést irunk, akkor az irodalomban és

az analizatorok kézikonyveiben gyakran hasznalatos aldbbi osszefiiggést

kapjuk meg:

N-1
Ef(M)y= A fn)exp(~j-2aMn/ N).

n=0

Mint mindig, a felirt diszkrét Fourier-transzformacionak is létezik

imverz transzformacids algoritmusa, az inverz  diszkrét

transzformacio (IDFT). Ezt az algoritmust az

N-.

_~1_ - {J-27mi N)
fln)= NAt Mi(m)e

Fourier-

Osszefuggés adja meg. Figyelembe kell venni azt, hogy a

visszatranszformélashoz valamennyi N osszetevére, tehat a (N/2-1Ae

érteknél nagyobb frekvencidju dsszetevikre is szitkség van.



(8]
(8

7. Korrelacids fiiggvények

A linearis rendszerek jellemzésének eddig targyalt modszerei azon
alapultak, hogy megvizsgaltuk a rendszer feleletét valamilyen gerjesztés
hatasara. A feleletet és a gerjesztést Gsszekapesold fiiggvényt tekintettitk
rendszerjellemzd fiiggvénynek. A jelatvivé vagy szabalyozo rendszerek
gerjesztése nem meghatarozott fiiggvénye az idének, hanem - bizonyos
torvényszertségen belul — véletlenszer(ien valtozik. Ilyen sztohasztikus
gerjesztések statisztikus tulajdonsdgaikkal jellemezhetdk. llyen jellemzdk pl.
a jel kozépérteke, négyzetes kozépértéke vagy korrelacios filggvénye.

Az x(t) sztohasztikus fiiggvényt akkor tekinthetjik adottnak, ha
ismerjik minden eloszlasfuggvényét vagy minden slriiségfiiggvényét. Az

egyvaltozos eloszlasfiggvény

Fm(xl) = P[x(ta) < xl]
annak valoszinliségét adja meg, hogy x(t) a t, pillanatban kisebb egy
meghatarozott x; értéknél. Az egyvaltozos stiriiségfiiggvény:

a, (xl)
&,

P, (“"l) =

vagyis pu(X;)Ax; annal pontosabban adja annak valdsziniiségét, hogy
X(t) a t, pillanatban x; és x;+Ax; kézotti érték, minél kisebb Ax;.

A sztohasztikus folyamatot teljesen jellemzik eloszlasfiiggvényei vagy
stiriiségfiiggvényei. Ezek tényleges meghatirozasa azonban gyakorlatilag

nem végezhetd el, hiszen végtelen sok van beldlik. Kiilon problémat jelent,
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hogy tobbnyire csak az x(t) regisztratumokat ismerjik és az x(t) fuggvényt
nem. Eppen ezért megelégsziink egyszeriibb jellemzokkel, amelyek ugyan
nem hatdrozzak meg a sztohasztikus folyamatot, de felvildgositast adnak
leglényegesebb adatairdl.

Az x(t) sztohasztikus fuggvény legdurvabb jellemzdie az elsérendi

momentuma vagy kozépérteke:

My = E[x(ta)] = jx,p,a (Jc])dx1

Pontosabb jellemzéshez megadjuk a masodrendi momentumot, mely a
sztohasztikus fuggvény két idOpontban felvett értéke szorzatdnak

kozépértéke vagy korrelacids fuggvénye:

#11(t ar! b) = E[x(’ a )"'(tb )] = T T":l‘rZIDIu.th ("‘1 > %2 )d‘Hd"z

A korrelaci6s fiiggvény fizikai tartalma:

PREE E[xz(t)],
vagyis a jel négyzetének kozépértékét adja.

Az els6 két momentum, vagyis a kozépérték és a korrelacios
fiiggvény nem jellemzi egyértelmten a sztohasztikus fliggvényt. Ennek
ellenére e két jellemzd ismeretében szamos gyakorlati feladatot
megoldhatunk.

Az 1ddbeli kozepelést az x(t) sztohasztikus fiiggvény egyetlen, pl.

xI(t) realizéciojara végezzik el és igy elvben az
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r
%= ]jm%jx“’(t)dt

_ A BN N .
#) = lims [ (" (0 + o)
Tow = -7 )
osszetuggeésekkel szamitsuk a kozépértékeket és a korrelacios fuggvényt.

Mivel a reprezentacionak 4ltalaban csak a mért regisztratumat ismerjik,

ezért az integralokat osszegekkel kozelitjik meg;

— 1 ~ ( \
X= X UKT ),
In+1; ( o)

o)~

2n+1

=-n

Zn:x(”(k]}) )x“}(kﬁ) + r)

k=—2

ahol T, egy kis id8koz — amelyen beliil x'"(t) csak keveset valtozik — és n
gy valasztando, hogy (2n+1)T,=T olyan nagy legyen, hogy novekedésével
az eredmények gyakorlatilag mar ne valtozzanak. Ezek a kozelitd
szamitasok elég hosszadalmasak; megfeleld pontossiggal csak gépi nton

végezhetok el.
7.1 A keresztkorrelacios fiiggvény

Két stacionarius sztohasztikus jel — legyenek ezek x®(t) és y®(t) -

keresztkorreldcios fuggvénye az 9sszesség-kozépérték alapjan:

N—oa«

62(0)= e+ ] lim o 20+

Az ergodikus hipotézis alapjan szamolhatunk az id6beli atlagértékkel is:

8. (£) = O+ ) = M{x(p(e+ 0) = Hm;__jix(f) o+ )t

T 2T
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Ha a két jel statisztikusan fiiggetlen egymastdl, akkor szorzatuk varhaté

értéke megegyezik varhatd értékiik szorzataval. llyenkor tehat:
0 (9)= B[z » (e + )= £ (0] £y (e + )
Stacionarius folyamat esetén /;'[y(“(t+ r)]z E[y“‘) (t)] Az ergodikus

hipotézis alapjan fuggetlen jelek esetén

#,(7)= () ) =57
7.2 Teljesitményspektrum

A korrelacios fiiggvények spektruma:
(Dﬂ(_/'a)) = ]:gﬁn (r)eﬂ”"d T
¢ _(jo)= ;fqziw (v)e’” dr
A (1) keresztkorrelacios fuggvény spektruma, tehat

® (jo)=lim>= j\T(z Yo/ dt [ yo($e’d9

-)ao~—'
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ILI. A moddszer gyakorlati alkalmazasa

A méréseket az alabbi moddon osszeallitott mérdberendezéssel

végeztik el:

D/A | PC AD

A vizsgilandé

aramkor

A szamitogép altal leadott jelet a D/A konverter egy
fesziiltségértékké alakitja, majd az d4ramkor Kkimenetén mért
fesziiltséget az A/D konverter visszaalakitja a szamitogép altal
értelmezheto jellé. A modszernek tébb elénye is van az analdég mérési
médszerekkel szemben. Igy példaul igen nagy szamu — tobb ezer —
mérés elvégzése rovid 1d6 alatt, a kapott adatok pedig a szamitégépen
rogton fel 1s dolgozhatok. Az adatok nagy szédma jelentésen megnéveli
a mérés pontossagat ugyanakkor, — minthogy az értékelés is

szamitogépes uton folyik — nem jelent kiilénosebb id6veszteséget.
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1. RC tag atviteli fiiggvényének meghatirozasa

Az alabbi dbra egy RC tag kapcsolasi rajzat mutatja:

T

7. abra

Altaldban ezt az dramkort szokasos alulateresztd, vagy feliilvagd
komnek is nevezni.
A be- illetve kimend fesziltségekre a kovetkezd dsszefiiggéseket

irthatjuk fel:

Upet) =Ur(t)+ U(t) = 1(t)- R+ %(’—)
_ 29
Uy(t)= =

A bemend ¢s a kimend fesziltség kapcsolatat a kovetkezd

egyvenléség mutatja fesziltségugras esetén:

=00 0n-108- -

ahol 7=RC.
Az dramkor kimenetén a fesziltség kezdetben -erbteljesen
novekszik, majd a fesziiltség lassan megkozeliti a bemend feszitltséget.

A kimend fesziiltség t = 7 id0 alatt eléri a bemend fesziiltség 63%-at.
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8. abra
A mérés soran meg kellett hatdrozni a hatarfrekvencidt, illetve a

mintavételi frekvenciat. A felhasznalt ellenallds 620 ohmos, mig a
kondenzator 330 nF - os volt, innen a hatarfrekvencia:
o =2r/RC ~ 15350 Hz,
a mintavételi frekvencidnak pedig legalabb:
£=1,/2 ~ 30700 Hz.
kellet volna lennie. A mérés sordn hasznalt 48000 Hz-es muntavételi
frekvencia azonban ennél joval nagyobb volt.

Fesziiltségugrasnal nagyon kis szélességli négyszogjelet

(thimpulzust) hasznaltam.

Up

v

\ﬂ
|3

9. abra
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A kovetkez6 abra a szamitdgép altal generalt tliimpulzust mutatja.

5000

4000

SO0

2000

Ulegyseq)

1000

e I SR SER R R
o
o R S RO DA RN SR

— 1000

10. abra
Ennek Fourier transzformaltjat, minthogy nem periodikus jel a

Fourier-integrallal szamithatjuk ki.
F(o)= [U(t)exp(~jor)as
Ez egy improprius integral, tehat:

;f U(t)- e dt = 1im | U{e)e " at

a>-0 ,
box

"
Q.. ha........ I <— L
2
Mivel U(t)={U,,........ ha..——<t< —77: ezért;
0, . ......... ha ... > —7-:
| 2
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T T
Fw)= hmf”(‘ Ut =1im J'O e dt + fU et +

b—)co __2_

T

+11m10 edt =0+ jU -(cos{t) + jsin{eat))dt +0 =

b T
z E
r r r r
2 —
_( cos(ax )dt + jU, fsm(a)t)a’t % { (“”)}2 +jU0]: Cos(an‘)y
r o |r @ r
L 1 2 2
T
sinw — sinw —
=Up|2——2 [+0=20,—2
@ @
L
. Tt
sinew —

Az altalunk vizsgalt dramkor atviteli figgvénye tehat 20/,

w
val szorzodik, ez azonban csak igen kis frekvencian jelent eltérést.
Az integralo aramkor atviteli fiiggvénye:

nnnnnn

1
l
|
1000CQC ‘{]
\‘\\ {

™~
1000 \\ |
— . }
100 \ 1}
A
) (
10 =

(]
[ ) S

[
(@}

100 1000
o(1/5)

11. abra
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2. Tranzisztoros erésitd vizsgilata

A tranzisztorok legelterjedtebb tipusa az GUn. bipolars, vagy
rétegtranzisztor. Szerkezetik alapjan a tranzisztorok két csoportra
oszthatok: npn és pnp tipustak. Héarom elektrodaval rendelkeznek:
emitter (E), bazis (B), és kollektor (C). Az emitteraram a bazisaram és
a kollektoraram Gsszege.

[e=Iptlc

A béazisaramot és a kollektoraramot is a bézis-emitter didda
nyitofesziltsége szabalyozza, ezért a két aram kozott kozelitSleg
ardnyossag all fenn.

I=Blg

A B mennyiséget aramerdsitési tényezének nevezzik. Ertéke

kismértékben fiigg a kollektoraramtal.

A kovetkez6 abra az altalunk vizsgalt erésitd kapesolasi rajzéat
mutatja: 12v

[—-—— +12V
lOk.Ql l [p

Uy

1kQ

12. abra



OJ

gatok rendeikezésére, itt azonban

egy  szinuszos  jel

torzitast

a

——

IS

e

PP —————

e S T S T T T

e e e T e e e

0.03

0.02

0.01

13. abra

e S T T

e

.

Vizsgaiodasom soran az erdsitd torzitdsara voitam kivancsi.

Torzitason a jelek alakjanak megvaltozasat értjik, ami oszeilloszkdpon

jol lathato. Harmadéves laboratoriumi gyakorlatokon csak kvalitativ

vizsgalati modszerek allnak a hall

megprobalom kvantitativ modon jellemezni az erdsitd torzitasat.

elektronikaban

Az

felharmdnikusainak keletkezésével mérik. Ezért a szamitdgéppel

ezuttal szinuszos jelet generalunk és ezt vezeyik az aramkoér

bemenetére.

Az alabbi dbra a szamitdgép altal generalt jelet mutatja:

(E3skbs)n

0.00
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A bemend jel spektrumdbdl jol lathatd, hogy ez egy tiszta

szinuszos jel volt.

el
e GO

o

|
N
He+uod 1*
[
Be+00& L
4e+008 +

Z Je+008
2e+008

1e+008

§ DS U N PSSR N EPUNG S——

Oe+000 [—

—1¢+4+ 008
—2000 0 2000 4000 8000 800

o 1/3)

[
(]
(]
o
«Q t—
o
(o)

14. abra
Ezek utan a lemért adatokbol a szamitogép segitségével

meghatarozzuk a jel spektrumét, és az y tengely logaritmalasaval a

felharmonikusok nagyon jol lathatova valnak.

1e+010 T T T T T
164009 |-
1e+008 )
1e+007 -
1e+006

1e-+005 t
1e+004 |- |

1e+003 l '
1e+002 | A ' }
1

.
1e+001 | l :
f MWM ﬂ

, l
lf:iOO: ‘ | ‘
= A
"

1e—003
1e—004
1e—00Q% 1 L : : L
-2000 O 2000 4000 BO00 3000 10000

log[A(e2)]

T

1
L
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3. Hangsebesség mérése

A hangsebesség mérésc¢hez nagyon ecgyszeri eszkozokre,

minddssze két mikrofonra és egy hangszordéra volt szikségink. A

kisérlet dsszedllitasa a kovetkez6képpen tortént:

hangszord

szamitégép

15. dbra

A kisérlet kortilményeir6l annyit érdemes megjegyezni, hogy az
elsG mikrofont célszer(i a hangszoréhoz minél kozelebb tenni, és a két
mikrofon tavolsagdt nem szerencsés 1 m-nél nagyobbra valasztani,
mert a mkrofonok altal fogott jelek intenzitdsa a tavolsagok
novelésével rohamosan csokken. Fontos tényezd tovabba az is, hogy a
mikrofonok talpai ald jOo hangszigeteld anyag keriljon, példaul
valamilyen szivacs, mert ha az asztal lapja jol vezeti a rezgéseket,
akkor a mikrofonok a talpukon ¢s az allvanyukon keresztil

berezonalhatnak, tonkretéve igy a mérés hitelességét.
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A hangsz6réra haromféle jelet bocsatottunk, elsé alkalommal zajt
generaltunk, azutan pedig tliimpulzusok sorozatst, majd végul tiszta
szinuszos jelet. A 16. dbran a két mikrofon dltal érzékelt zajt lathatjuk,
a masodik mikrofon jeléhez 0.5 egységet adtunk, hogy a két jel ne

érjen egymasba.

o
o
J

|

|

|

1

|

bt .

— i

T i

2 o2k 4

K | |
5 f

aal |

sEr 1

| |

~0.2 8

| |

04l \ ! L I I [

-0.01 0.00 0.0t 0.02 0.03 0.04 005

t(s)
16. abra
A kapott adatoknak a szamitogépen keresztkorrelacijat szamolva
kovetkezoképpen kaphatjuk meg a hangsebesség értékét. Minden egyes
abran meg kell keresni a fiiggvény maximumat, leolvassuk az

1d6értékét, majd az 1 m-es tavolsagot ezzel elosztva megkapjuk a

hangsebesség értékét.
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A szamitogép altal szémolt keresztkorrelacids fliggvény zaj

esetén:

tetszolzges egyseqy

O

-0.02 -0.01 2.00 0.01 G.02
17. abra

Az abran nagyon j6l lathaté a figgvény maximuma, melynek
leolvasasat tobbféle abrazoloprogram megkonnyiti, ilyenek példaul
DV16, Szigmaplot (Plot 50) stb.

Az dltalam leolvasott maximumérték t = 2.854-10° s-nal volt.

Ebbél a hangsebesség értéke v=350.38 m/s.
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Tilimpulzus esetén a mikrofonok kivezetésein mért jel:

=)

f T T T T T 1
T
0.8 )
f \{*\J BASRAAA A AR AR Pt M, %
0.6 1( 1
ol |

& < !
= j j “rﬂm 4 }
0.0 1# A %F AN s -
—0z b ‘ 1
1 |
o] .
| |
—3.6F : i

001 000 001 002 0.03 004 008
t(s)
18. &bra

Az ebbdl szamolt keresztkorrelacios fiiggvény pedig:

0.0008 T T T T T T |

1 |

0.0005 ‘} J

l f

T 0.0004 ]} W]

sl | NI \

¢ bbb e it
U 0.0002 s ! )il i

%’ ‘ i il [I’Iﬁ n i léwﬁ‘ﬁ[ [}ﬁ” %Vqﬂf[f f: i "f*%f i |

g 0.0000 % M ? i ? D % Jl

~0.0002 [
-ODOG_A' i ! i ] 1

-0.03 -0.02 -0.01 0.00 0.01 0.02 0.03

19. abra

Akarcsak az €l6z6 esetben, itt is észrevehetjilk, hogy a

hangsz6rotol tavolabbi mikrofon 4ltal érzékelt jel intenzitdsa
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mennyivel kisebb. Ez esetben 0.7 egységet kellett hozzdadnom. A

maximumhely most t = 2.852-107 s-nal volt. A hangsebesség értéke

350.65 m/s.

ebbdl v

Végezetiil nézzik meg mi torténik, ha a hangszéréra szinuszos

jelet kapesolunk. A mikrofonokon mért jel:
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=== e e
—ii B e e e
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e et S S
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= T e T T T S
— e e

e == R —
——iT e =
T — et S

[ SAY se=—TTL i i eS|
— o e e
s e e T T e
=== i ———— S
—r—ir e e e A

s S ———— S
——m T Rt
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—— e e e
== e e e e e
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pEm——s e =

b

) 0 «© <+ o O o1 <+

— ) O < < ) < jo)

CERGENS

0.00 0.01

-0.01

i(s)

20. abra

A két mikrofon értékei kozotti kilonbség ezuttal is 0.7 egység.

Most azonban ha megnézziik a 21. abran a keresztkorrelacios

fuggvényt, akkor azt latjuk, hogy rengeteg maximuma van, melyek

kozt nyilvanvaléan ott van az altalunk keresett is, ezt azonban

gyakorlatilag lchetetlen felfedezni. Ezért szerencsésebb az el6zd két

moédszer, ahol nagyon szépen, tisztan leolvashat6 volt ez az érték.
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A keresztkorrelacios fiiggvény:

e e e e S —
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21. abra

Megjegyezhetjik tovabba azt is, hogy mivel a zaj-jeles és a

tlimpulzusos mérés kozott fél ora sem telt el a szémitbgépes mérés

miatt, ezért a kapott hangsebesség értékek 6sszehasonlithatok, hiszen

ilyen rdvid id6 alatt gyakorlatilag nem tudnak megvaltozni azok a

kiilsé fizikai paraméterek — példaul a légnyomas, a hémérséklet vagy a

levegd relativ pératartalma — melyek dontden befolyasolhatjak a hang

terjedési sebességét a levegdben.



Osszegzés

Ezen szakdolgozat céljaul a digitalis mérési eljarasok alapjainak
ismertetését tiiztem ki néhany konkrét példan bemutatva. A cél
megvalositasa érdekében a kovetkezoket probaltam megtenni:

— érthetd, vilagos, tagolt elméleti dttekintés nyijtasa

— egy integril6é Aramkor atviteli fiiggvényének megmérése

— tranzisztoros erdsité torzitisanak vizsgalata

— hangsebesség mérése korrelaciészamitis modszerével

— a mérések eredményeinek hiteles dbrizolisa
Az elvégzett mérések alapjan altalanosan elmondhato, hogy az eddigi
gyakorlathoz képest a szamitogép hasznalata olyan foku segitséget
nyujt, amely nélkiilozhetetlenné teszi azt szinte minden fizikai
kisérletnél, hiszen a mérési eredmények nagy szamabol eredd
pontossag hihetetlenil rovid mérési idével parosul, amely kiilonosen
szerencsés 1id6ben gyorsan valtozo jelek mérése esetén.

Célomat akkor értem el, ha mérési eredményeim a jovSben

laboratoriumi gyakorlatokon felhasznalhatok lesznek.
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