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Mérés laboratdrium 2./3. — Alapfogalmak a miszeres mérésekhez

Jelen dokumentumnak nem célja....

....az érintett témateriiletek minden részletre kiterjedd, alapos és matematikailag megfelel6en
aldtamasztott targyalasa; ezt megteszik (illetve jobb esetben az olvasas pillanataban mar megtették)
a laborok mlszeres méréseinek témaihoz kapcsolodo targyak (Fizika, Jelek, Szabalyozastechnika,
Elektronika).

Cél viszont....

....az, hogy a méréseken érintett fontosabb mérndki fogalmakat, témakat réviden és remélhetéleg
viszonylag szemléletesen attekintse. Az attekintés leginkdabb ismeretterjeszté jelleggel, néha
pongyolasagba hajléan torténik. Az ideadlis az lenne, ha a felemlegetett terliletek mindenki
vilagképében a megfelel6 helyre kerilnének anélkiil, hogy kozben elvesznénk a képletek
rengetegében. (Azért lesznek képletek ©. Igy utdlag nem is annyira kevés.) Mélyebb ismeretek, a
leirtak hattere pedig megtalalhaté az emlegetett targyakhoz kapcsolddo jegyzetekben.

A Mérés laboratérium 2. tdrgyhoz mindenképpen sziikséges az els6 két fejezet, a tovabbiakban
leirtak inkabb a Mérés laboratdrium 3. targyban kerilnek el6.

Ennek ellenére javasoljuk a 3. és 4. fejezetek atfutdsat mar a Mérés laboratérium 2. sordn, igy
legalabb van idejlik letlepedni a fogalmaknak.
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1 Alapfogalmak

1.1 SI prefixumok

El6tag Jele Hatvany
piko- p 102
nano- n 107

mikro- ¥l 10°®
milli- m 103

- (egy) 10°
kilo- k 103

mega- M 10°
giga- G 10°
tera- T 10%2

Példaul:
1s = 103ms = 10%us = 10°ns = 10¥%ps

1.2 Periddusido, frekvencia
Egy jel akkor periodikus, ha létezik olyan T (>0) id6tartam (periédusidé), hogy minden t-re igaz az
aldbbi kifejezés:

x(t+T)=x(t)

Azaz tetszbleges t és (t4T) id6pillanatokban a jel értéke azonos. A periddusid6 mértékegysége
értelemszer(ienidé (s).

Az egységnyi id6 (1 s) alatti periddusok szama a jel frekvenciaja, ebbél kovetkezéen:

A frekvencia mértékegysége 1/s (egy-per-szekundum), ismertebb nevén Hertz (Hz).
1.3 Egyenaram, valtakoz6 aram

1.3.1 Aramerdsség
Az dramerGsség definicidja: az idGegység alatt atdramlott toltés, azaz

_ 49

[ =—=
dt

Mértékegysége: Amper (A).

Egyenaramrdl akkor beszélink, ha ez az érték dllandd, tehat a toltések egyenletes sebességgel,
azonos irdnyba mozognak. Magyaran, ha abrazoljuk az idG-aram flggvényt, akkor egy vizszintes
egyenest kapunk.

Ha a fenti kitétel nem teljesil, akkor valtozé aramrdl beszéliink. A valtozé dramok egy kitlintetett
csoportja pedig a valtakozé aram, amikor is a toltések ugyanannyit mozognak el6refelé mint
hatrafelé. Ha a mozgast leiré flggvény egy szinuszjel, akkor pedig valtéaramrdl beszéliink.
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Magyarorszagon 50 Hz-es valtéaramu a villamos hdlézat, azaz a t6ltések masodpercenként 6tvenszer
egy szdzad madsodperc ideig az egyik, 6tvenszer egy szdzad masodpercig pedig a masik iranyba
mozognak, a szinusz pozitiv, illetve negativ fél periddusanak megfelel&en.

A szokasos jeldlések az angol elnevezésekbdl adddnak, az egyenaramot (direct current) a DC, mig a
valtéaramot (alternating current) az AC bet(iszdval szokas jeldlni.

1.3.2 Fesziiltség

Definicidszerlien a fesziiltség két pont kozotti potencidlkiilonbség. Jelolésére nyilat szokas hasznalni,
amely megegyezés szerint a nagyobb potencidld pontbdl a kisebb potencidlu felé mutat.
Mértékegysége: Volt (V).

Bar a DC és AC roviditések aramra vonatkoznak, ugyanugy haszndlatosak fesziltségre is. A
valtofesziiltség jellemzésére tipikusan nem az amplitidét, hanem az effektiv értéket (RMS — root-
mean-square, négyzetes kozépérték) szokas alkalmazni. Az RMS érték szemléletesen azt mutatja
meg, hogy mekkora egyendaram flit6értékével egyezik meg a valtdaram flit6értéke. A haldzati
feszlltségként megadott 230V is RMS érték, az amplitidé ebben az esetben 325V (lasd Mérés
laboratérium 2., 4. mérés).

1.3.3 Teljesitmény
A teljesitmény az egységnyi id6 alatt végzett munka (mértékegysége Watt (W)), a pillanatnyi
elektromos teljesitmény pedig a pillanatnyi dramerésség és a pillanatnyi fesziiltség szorzata:

P(t) =1(t) = U(t)

1.4 deciBel
A Bel (B) teljesitmény jellegli mennyiségek aranyanak tizes alapu logaritmusa, ennek tizszerese a
deciBel (dB):

Py
x[db] = 10logyg P_o

Amennyiben a teljesitménnyel négyzetesen aranyos mennyiségek ardnyait szeretnénk dB-ben
kifejezni (pl. feszlltség, aramerdsség, hangnyomas), akkor a négyzetre emelés kihozhato a logaritmus
elé, tehat:

Ut

— 20l0gyg
U2 = 0910 U,

P.
x[dB] = 1010g10P—1 = 10log,,
0
A 3dB arany kb. kétszeres teljesitménynek felel meg, azaz v2-szoros feszlltségnek. Kétszeres

fesziltség négyszeres teljesitményt, s igy 6dB aradnyt jelent. Hasonléan a -3dB ardny fele
teljesitményt, mig a -6 dB negyed akkora teljesitményt, s fele akkora feszlltséget jelent.

Megj.: Amennyiben a logaritmusban szerepld tért értéke tiz tetsz6leges egész szamu hatvdnya, Ugy a
dB fejben térténd kiszamitdsat elvdrjuk.
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2 Passziv aramkori elemek
A harom legfontosabb passziv elem az ellendllas, a kondenzator és az induktivitas.

Legfontosabb ezek kozil is az elektromos ellendllas (rezisztencia). Az ellendllas jele R, mértékegysége
Ohm (Q). Az ellenallasra jellemz8, hogy a rajta atfolyd aram () ardnyos az ellendllason esd
fesziltséggel (U), az ardanyossagi tényezd pedig az ellenallas. Képletszer(ien (Ohm-torvény):

Fenti képletet a teljesitmény el6z6 képletébe helyettesitve:

UZ
P=Uxl=—=1I°R
TR

Azaz egy ellendlldson hévé disszipalt teljesitmény mind a fesziiltséggel, mind pedig az
aramerGsséggel négyzetesen aranyos.

A kovetkez6kben az ellenallasokbdl felépitett legegyszer(ibb alapkapcsolasokat (parhuzamos és soros
kapcsolas) tekintjlk at.

(Szemléleti megjegyzés. Az energiamegmaradds térvénye viszonylag dltaldnos érvénydi, tehdt egy
passziv elemekbdl felépitett hdlozat NEM termel energidt. Azaz a generdtor fesziiltségénél nagyobb
érték nem jelenhet meg a rendszerben. Ha hosszadalmas szdmitdsokkal mégis ilyen eredményre
jutndnk, akkor legaldbb kezdjiink el merengeni , mert el6fordulhat, hogy a hiba benniink van!.
Hasonlé okokbdl ne hasaljunk be olyan eredményt, hogy U = /)

2.1 Soros kapcsolas
Az ellenallasok soros kapcsolasat szemlélteti az alabbi dbra.

A bal oldali fesziiltségforras feszliltsége (azaz a két pontja kdzotti potencialkiilonbség) legyen Ug, az
R1 és R2 ellendlldsokon esé fesziltség pedig rendre Ul és U2. Az ellendllasokon atfolyé aram
megegyezik, hiszen egyetlen ,aramuat” van a kapcsolasban, ahol aram tud folyni. Az Ohm-térvénynek
megfelelen az alabbiak irhatok fel:

U1 U2
R1=-—-;R2=—

Atrendezve:
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Ul=1%R1;U2=1=%R2

U1 U2
" R1  R2

Eszrevehetd az is, hogy a kapcsolas alsé és fels6 pontja kozott a bal oldali dgat tekintve Ug a
potencialkiilonbség, mig a jobb oldali 4gon U2+U1 (az R2 ellendllas felsé pontja a kapcsolas alsd
pontjahoz képest U2 potencidlon van, felsé pontja ehhez képest még U1l potencidlkilonbséggel
rendelkezik). Azaz

Ug=U1+U2
Behelyettesitve:
Ug=1+«R1+1xR2=1x(R1+R2)=1xRe

Azaz, ha a két sorba kapcsolt ellendllast egyetlen ellenalldssal szeretnénk helyettesiteni (eredé
ellenallas), akkor ennek értéke:

Re = R1+ R2

Ha pedig az egyes ellenallasok feszliltségét szeretnénk meghatarozni, akkor a fenti képletek alapjan:

U1=1xRl=29p1=yg—T1
=] % == = [
Re IR1 + R2

U2=1xR2="9p2 = yg—R2
=] % == = [
Re IR1 + R2

2.2 Parhuzamos kapcsolas

ol P 1y Rlim 12y R2lu2

Parhuzamos kapcsolds esetén az aldbbiakat jelenthetjiik ki. A kapcsolds alsé pontja (azaz a fesziiltség-
forras, az R1 és R2 ellenallas alsé pontjai) ugyanazon a potencidlon vannak, és ugyanez igaz a felsé
pontokra is. Tehat

Ug=Ul=U2

Az abrdn jelolt aramokra igaz, hogy egy csomdpontba befolyé aramok 6sszege megegyezik a
csomoépontbdl kifolyd dramok 6sszegével (csomdponti torvény), tehat

I=114+12
Az Ohm-torvény még mindig igaz, vagyis:
R1 = U1l R2 — U2
V)
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Il_Ul_Ug_ U2 Ug
" R1 R1”T  R2 R2
Behelyettesitve
[ =11 IZ—Ug Ug_U (1 1)_U R1+R2_U 1
s = T YI Ri Y R2) TV Rierz T ke

Tehdt, ha a két ellendlldsunkat ujfent egyetlen eredé ellendlldssal szeretnénk helyettesiteni, akkor
ennek értéke:

R1 x R2

=——=R1 XR2
R1 + R2

Re

ahol x az un. replusz operator.

2.3 Kapacitas

2.3.1 Kapacitas egyenaramu aramkorben
Anélkil, hogy a fizikai részletekbe mennénk, a kondenzatort (kapacitds) szemléletesen egy
toltéstarolo elemként képzelhetjik el, amelynek jellemzGje a kapacitasa (jele: C, mértékegysége:
Farad, roviden F). A kapacitdsra felvitt toltések szama ardnyos a kapacitas feszlltségével, az
aranyossagi tényez6 a C kapacitds. Azaz (felhasznalva, hogy az aramerGsség az idGegység alatt
ataramlott toltések szama):

Q Ixt

U===
Cc Cc

Tehat, ha egy kondenzatort egyendarammal toltiink, akkor fesziiltsége az id6 elGrehaladtdval
folyamatosan né. Ugyanez igaz a kislitésre, amikor a kondenzatorbdl toltést vesziink ki; allandé
aramerGsséget feltételezve a kondenzdtor fesziiltsége folyamatosan csokken. Az egyendramu
m(ikodés vizsgalatahoz tekintsiink egy tipikus kapcsolast!

Kondenzator feltéltése

A kondenzator arama megegyezik az ellendlldas aramaval, valamint az is igaz, hogy a kondenzatoron
és az ellendllason esé fesziiltség Osszege egyenl6 a generdtor feszilltséggel (sorosan vannak
kapcsolva). A fesziiltség bekapcsolasanak pillanatdban a kondenzator fesziiltsége 0, igy a teljes Ug
fesziltség az R ellendlldson esik, a tolt6aram tehat nagy lesz. A feltoltés soran a kondenzator
feszliltsége néni kezd, és igen hosszU id6 utdn (azaz teljesen feltoltott allapotban) a teljes U,
fesziltség a kondenzatoron esik, igy a toltéaram 0 lesz. A két hatarhelyzet k6z6tt a kondenzatoron
es6 fesziltség egyre ng, ami a toltGaram folyamatos csokkenését vonja maga utan. Ebbél talan
érezhetd, hogy a toltés egyre lassuld folyamat, hiszen a tolt6aram egyre kisebb.
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A kondenzator aramara és fesziltségére felirhato az alabbi differencidlegyenlet:

du(t)

it)y=c I

Fenti aramkoriinkben az ellenallason és a kondenzatoron ugyanakkora dram folyik, azaz

du
U, = Ri(t) + Uc(t) = RC dtc + U(t)

Ezen remek differencidlegyenletet megoldva és atrendezve, a kondenzator fesziltségére az aldbbi
Osszefliggés adddik:

t
U.=Uy(1—e RC)
Az ellenallason esé feszliltség:
UR = Ug - UC

igy a feltoltés sordn az ellenalldson a fesziiltség folyamatosan csokken. A kondenzator fesziiltségének
alakuldsat az alabbi dbra szemlélteti.

Uc A

\/

Kondenzadtor kistitése
Ha a feltoltés utan a tapfesziltséget lekapcsoljuk (azaz rovidzarral helyettesitjik), akkor kisttjiik a
kondenzatort.

Ur §R c——|Uc

Az els6 pillanatban a kondenzator és az ellenallas fesziiltsége abszolut értékben megegyezik (elGjeliik
az el6z6 abra jelolését hasznalva kilénbozik!), tehat a kistité aram abszolut értéke maximalis lesz

(I = ?C). A tovabbiakban a kondenzator fesziiltsége egyre kisebb lesz, minek hatasara a kisit6 aram
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is csokken, igy a kisités esetében is exponencidlis gorbéhez jutunk. Felirva a kondenzator
fesziltségét:

t
U.=Uge RC

Az ellenallas feszliltsége:

A kisiités id6-feszliltség grafikonja az aldbbi:

Uc &

\

A fenti RC kapcsoldsra jellemz6 az id6allanddja, ami T = RC. Feltoltés soran egy t id6 alatt a
kondenzator (1 —e™1) részére toltédik fel (~63%), mig kisiitéskor ugyanennyi id6 alatt toltésének
e~ 1 része (~37%) marad meg. 5t id6tartam alatt éri el a toltottségi szint a ~99%-at, illetve ennyi id6
alatt kistutéskor a toltéseknek csak ~1%-a marad a kondenzatorban.

Soros csatolokondenzator hatdsa a jelalakra
Tekintsiik a kovetkez6 kétkaput, ami az el6z6ekben targyalt kapcsolas.

C
||
||

Ug Ct) R Uk

A fesziiltséggeneratorral allitsunk el6 kis frekvencidju négyszogjelet (peridédusideje > t), amelynek
alacsony értéke 0V, magas értéke pedig 1V! Ezt az esetet tekinthetjik Ugy, hogy a négyszogjel
magas értéke alatt a kondenzatort egyenfesziltséggel toltjiik, alacsony allapota alatt pedig kisttjlik. A
kétkapu kimeneti feszliltsége pedig legyen az ellenallas fesziltsége!

A generatorfesziiltség megjelenésekor tehat a kondenzator to6ltédik, ugyanekkor az ellenallas
feszliltsége a kezdeti Ug értékrdl exponencidlisan csokken. A kislités kezdetekor (azaz amikor a
generator fesziiltsége 0 lesz) az ellendlldson —U, fesziiltség mérhetd, ami exponencidlisan 0-ra
csokken.
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AC Gzemmoddban az oszcilloszkdép bemenete éppen a fenti kapcsolast valdsitja meg, az aldbbi abra
ennek hullamformajat mutatja. A felsé jel a generator fesziltsége, az alsé pedig a kétkapu Uy
kimeneti fesziltsége. Az abrabdl kovetkezéen hasonld jeleket (pl. digitalis aramkorok ki- és
bemenete) NEM mériink AC Gizemmaodban.

2.3.2 Kapacitas valtéaramu aramkorben

Az ellendlldssal ellentétben a kapacitds (és az induktivitds) azon tulajdonsaga, hogy ,mennyire
akaddlyozza a rajta atfolyd dramot” fligg a rajta atfolyo valtakozé aram frekvencidjatél. Konkrétan a
kondenzator impedanciaja (azaz valtakozo dramu ellenallasa):

1
j2nfc = "’ 2nfc

Zc(f) =

Ahol f a frekvencia, C pedig a kondenzator kapacitdsa.

A fenti képlet alapjan a kovetkezé megallapitasokat tehetjik:

e A kapacitds impedancidja nem valds, hanem képzetes. Ez mind6ssze annyit jelent, hogy a
kapacitads drama és fesziltsége nincs fazisban, egymashoz képest el vannak tolva a szinuszos
hulldmformak.

o A képzetes ellenallds abszolut értéke forditottan aranyos a frekvencidval. Tehat, minél
nagyobb a valtakozo dram frekvencidja, a kondenzator ellenallasa annal kisebb.

Kondenzatoros alapkapcsoldasok frekvenciatartomanybeli vizsgalatara a 4. fejezetben még
visszatériink.

2.4 Induktivitas
Hasonldan a kondenzatorhoz az induktivitds (pongyolabban: tekercs) ellenallasa is frekvenciafligg6:

Z,(f) = j2nfL
Ahol L az induktivitds (mértékegysége Henry, H).

Tehat:

11
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e Azinduktivitds impedanciaja adott frekvencidn ugyancsak képzetes.
e Abszolut értéke egyenesen aranyos a frekvenciaval.

12
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3 Jelek

3.1 Periodikus jelek

Egy jel periodikus, ha létezik olyan T periédusid6, amellyel a jelet eltolva 6nmagat kapjuk. Az egyik
legismertebb periodikus jel a szinuszjel, ennek id6tartomanybeli alakja a kovetkezs:

O_L /
AN ERNTERNT R AR

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

cos(wt)

=}
L
—
I
—
I
\
o
\_
P
\

x(t) = A-cos(2nft + ¢),
ahol A az amplitids, f a frekvencia és ¢ a kezd6fazis. Erdemes a szinuszjelet atirni komplex alakba is:
A-cosuft + ¢) = C,e/*™'t + C_e” I,
ahol
C, =§-ej¢ és C_, = C;.

Ezek szerint a valds szinuszjel felirhatd két, f és - f frekvencidju komplex exponencidlis jel
Osszegeként. A kovetkez6kben nézziik meg a Fourier-sor komplex alakjat:

X(t) = ZI?:—OO Ck ’ ejZTL'kft.

Ha az x(t) jel valés, akkor biztosan igaz, hogy C_; = Cj. A feltétel azért fontos, mert garantélja, hogy
a jel valés legyen. A fenti alakot nézzik meg egy adott k és —k értékparral A fenti képlet

sz

CkejZTL'ft + C_ke—jzmcft = A-cos2mkft + ('b)

Tehat azt kaptuk, hogy valds periodikus jelekre a Fourier-sor megadja a jelet végtelen sok szinuszjel
(vagy komplex exponencidlis, a kett§ ugyanaz) 6sszegeként. Ezt a fajta megkozelitést célszerd
megjegyezni, mert mintavételezési és szlirési feladatokndl joval atlathatébb, mint az
id6tartomdnybeli. Erdemes azt is megfigyelni, hogy a Fourier-sorban a komplex exponencialisak
frekvencidi a jel f frekvencidjanak egész szamu tobbszorosei, azaz a spektrum diszkrét. Példaként
nézzik meg a szimmetrikus négyszogjel Fourier-sorat:

13
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x(t) = %(sin(ant) + %sin(B * 21ft) +%sin(5 * 21ft) + ;sin(7 * 21ft) + )

Lathatd, hogy itt nem csupdn egész szamu tobbszordosei a felharmonikusak frekvencidi az
alapharmonikusnak, hanem csak pdratlan egész tobbszorosekrél beszélhetliink. Ez annak a
kovetkezménye, hogy a négyszogjel szimmetrikus, vagyis 50% a kitoltési tényezdje. Ha ez
megvaltozna, Ugy a spektrumaban is el6keriilnének a paros tobbszords felharmonikusak. Hasonléan
viselkedik a szimmetrikus hdromszogjel Fourier-sora is:

x(t) = % (sin(want) - 3—1zsin(3 « 21ft) + 5—1zsin(5 v 2ft) — 7—1zsin(7 « 2fE) + - )

Megjegyezzilk még, hogy Fourier-sora csak periodikus jeleknek van, tranziens jelekre a Fourier-
transzformdciot haszndljuk, ami levezethetd a Fourier-sorbdl. A mondanivaldja nagyon hasonlo, csak
a tranziens jelek spektruma folytonos, mivel nincs periédusidejiik.

(Zardjeles megjegyzés. A kovetkezé 0Okolszabaly segit megallapitani, hogy kilénb6z6 tipusu
periodikus jeleknek jellegre milyen az amplitiddspektruma: ha egy periodikus jelet n-szer kell
derivalni az id6 szerint ahhoz, hogy §(t) sorozatot kapjunk, akkor amplitidéspektrumanak jellege

(mds néven burkolégorbéje, ne feledjiik, hogy a spektrum diszkrét, lasd fentebb) a frekvenciaval fin

madon fligg 0ssze. Pl., a szimmetrikus haromszogjel derivaltja a négyszogjel, ennek derivaltja pedig a
6(t) sorozat, hisz az atvaltdsok végtelen gyorsan mennek végbe. Tehat a haromszogjel

amplituddspektrumanak jellege fiz (ahogy ez a fentebbi sorfejtésen is |athatd).

Erdemes elgondolkodni azon, hogy a fenti szabaly hogyan alkalmazhaté a szinuszjel spektrumara.)

3.2 Mintavételezés

A mintavételezés sordn a folytonos fliggvényhez egy mintasorozatot feleltetiink meg ugy, hogy
egyenletes id6kozonként mintdkat vesziink bel6le. A kovetkez6 dbran egy folytonos jel
mintavételezése lathatd, a mintavételezés a t, id6pontban kezddédik.

x(t) x(t;)

/‘\ > T,

t e
> >
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Az 4bran T; jeldli a két mintavétel kozott eltelt id6t. Ennek reciproka (f;) nagyon fontos fogalom, az
Un. mintavételi frekvencia. Mintavételezés utan a jel értékét nem ismerjik tetszéleges t id6pontban,
csak a ty, ty, ..., t;, ... mintavételi id6pontokban, azaz gyakorlatilag egy szamsorozatot kapunk.

3.2.1 A diszkrét Fourier-transzformacio

Mivel a mintavételi id6pontokon kivil nem ismerjik a jelet, igy a spektrumat is csak bizonyos
pontokban tudjuk meghatarozni DFT (diszkrét Fourier-transzformacio) segitségével. A DFT &ltalanos
alakja a kovetkez6:

j2mkn

X(k) =X3Zpx(m)-e” n

ahol X(k) a k. spektrum érték (k = 0, ..., N — 1), x[n] pedig a mintavételezett jel n. mintdja, N pedig
a mintaszam. A képletbdl latszik, hogy a kiszamitott spektrum maga is diszkrét. Az, hogy milyen a DFT
felbontasa (mekkora Af, két szomszédos pont tavolsaga) a mintdk szaman és a mintavétel
frekvencidan mulik az aldbbi 6sszefliggés szerint:

Példaul, ha 10 kHz frekvenciaval vesziink 1000 mintat, akkor a DFT felbontasa

_ 10kHz

Af = 000 = 10 Hz.
A k. spektrumértékhez (X}, ) tartozo frekvencia pedig:
fi = k-Af.

A DFT eredménye tehdt a jel frekvenciakomponenseit a [0, f; — Af] tartomanyban mutatja. A DFT
tovdbbi nagyon fontos tulajdonsdga, hogy valés bemeneti jel esetén fenndll a komplex konjugalt
szimmetria. Ennek kovetkezménye, hogy valds jelekre az amplitiddspektrum szimmetrikus lesz a
0 Hz frekvencidra. Ezen felll teljesil, hogy X(k + N) = X (k).

3.2.2 A mintavételezés hatasa a spektrumra

Egy jel mintavételezésekor a frekvenciat koriltekintéen kell megvélasztani. A cél az, hogy a [0, f; —
Af] tartomanyban a jel spektruma jol legyen szamithaté a DFT segitségével, azaz a helyes
spektrumot kapjuk eredményil. Adédhat a kérdés: mégis mit6l valtozna meg a jel spektruma a DFT
eredményében? A spektrum megvaltozdsa a mintavételezés miatt megy végbe. Tegyik fel, hogy
tudunk végtelen szamu mintat venni, ekkor Af = 0 a DFT felbontasat leiré képlet miatt, azaz a jel
spektrumat végtelen pontosan ismerjik. Jel6lje X(f) az eredeti, X,,,(f) pedig a mintavételezett jel
spektrumat. A kett6 kapcsolata a kdvetkez6 lesz:

X (f) = 2o X(f =1 f5)

A fenti képlet tehat azt mondja, hogy a mintavételezett jel spektrumat Ugy kapjuk meg, hogy az
eredeti jel spektrumdt megismételjiik minden i-f; frekvencian (i =0,4+1,+2,..), mint az a
kovetkez6 abran is lathato:
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Xom(f)

—B B fs: 1.

23
S 4

Ha tehat a mintavételi frekvenciat tul kicsire valasztjuk, az dbran lathatd spektrumok ,6sszeérnek”,
atlapoldédnak. Mi a spektrumot a DFT utan a [0, f — Af] tartoményban latjuk, viszont az eredmény
torz lesz, ha f; tul kicsi értéke miatt oda ,beldg” a —f; és f; koril is megjelen6 X (f) spektrum széle.
Frekvenciatartomany és id6tartomany kéz a kézben jarnak: ha a frekvenciatartomanyban torzul a jel,
id6tartomanyban is megvaltozik, tehat az oszcilloszkdp altal kirajzolt gorbe is helytelen lesz, ha f;
rosszul van megvalasztva. A mintavételi frekvencia helyes megvalasztdsat megadé tételt Nyquist-
Shannon tételnek vagy mas néven mintavételi tételnek nevezik: ha egy jel Fourier-transzformaltja
savkorlatozott, azaz X(f)=0 ha |f|>B, akkor f,>2B esetén az eredeti id6fuggvény hibatlanul
visszaallithatd (B a jelben taldlhaté legnagyobb frekvenciakomponens).

Fontos gyorsan leszégezni, hogy a helyredllithatdésagnak a végtelen szamu minta is feltétele, mivel
ekkor fogjuk a spektrumot végtelen felbontassal ismerni! Ha a mintaszam véges, akkor a fenti tétel a
teljes visszaadllithatdosdgot nem biztositja, csak annyit garantal, hogy nem lesz &atlapolédasbdl
szarmazo torzulds a spektrumban.

A fentiek jobb megértését elGsegitendd kovetkezik par példa.

1. példa: =50 Hz frekvenciju szinuszjelet akarunk mintavételezni. Ugy szeretnénk a mintavételi
frekvencidt meghatdrozni, hogy betartsuk a mintavételi tételt. A szinuszjel periodikus, ezért a
savkorldtja meghatarozasahoz a Fourier-sorat kell megnézniink. Ebbdl lathatjuk, hogy a mi 50 Hz-es
szinuszunk Fourier-soraban két komponens lesz, egy a -50 Hz frekvencidn és a masik az 50 Hz
frekvencidn. Innen megallapithatd, hogy a jel sdvszélessége B=50 Hz, tehat a mintavételi tétel
betartasahoz f;>100 Hz valasztas sziikséges.

2. példa: f=50 Hz-es négyszogjelet szeretnénk mintavételezni a mintavételi tétel betartasaval. A
négyszogjel Fourier-sordban végtelen sok elem taldlhatd, tehat a savkorlatja is B = oo, tehat a
négyszogjelet nem tudjuk a spektrum torzuldsa nélkil mintavételezni.

3. példa: f=50 Hz-es szinuszjelet mintavételeziink f;=60 Hz frekvencidval. Milyennek fogjuk latni a
mintavételezett jel frekvencidjat? A feladat megoldasahoz frekvenciatartomanyban kell
gondolkodnunk. Az 1. feladat alapjan a szinuszjel spektrumanak két komponense az 50 Hz és -50 Hz
frekvencidkon talalhaté. Tudjuk, hogy a mintavételezés hatasara a jel spektruma periodikus lesz,
mégpedig az fs frekvencidval. Tehat a mintavételezett jel az alabbi spektrumkomponenseket fogja
tartalmazni: 0-f;x50 Hz, —f;+50 Hz, f;+50 Hz, —2f;+50 Hz, 2f,+50 Hz és igy tovabb. Mivel f
frekvenciaval mintavételeziink, mi a spektrumot a [0, f; — Af] tartomanyban latjuk, ezért a fenti
értékekbdl ki kell valasztanunk azokat, melyek ebbe a tartomanyba beleesnek. Ez a kdvetkez6 két
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érték lesz: —f;+50 Hz = -10 Hz, f;-50 Hz=10 Hz. Tehdat két komponensiink lesz, azaz egy 10 Hz-es
szinuszjelet fogunk Iatni az oszcilloszkdp képernygjén.

4. példa: A korilmények ugyanazok, mint a 3. példdban, csak van még egy szinuszjellink, melynek
frekvencidja f,=20 Hz. Ha az 50 Hz-es és 20 Hz-es szinuszjelek Osszegét f;=60 Hz frekvenciaval
mintavételezziik, akkor az oszcilloszkdpon egy 10 Hz-es és egy 20 Hz-es szinusz 6sszegét fogjuk latni,
az el6z6 példanak megfelelGen.

Az el6z6 példaban bemutatott eset igen zavard, mivel el6fordulhat, hogy azért mintavételeztiink f;
frekvenciaval, mert mi csak és kizardlag a [0, f; — Af] sdvra voltunk kivancsiak. Hogy a nem kivant
komponensek belapolddasat elkeriiljék, mintavételezés el6tt aluldtereszt6 szlir6n engedik at a jelet
(lasd fentebb). Az aluldteresztd sz(iré vagasi frekvencidja f. = %, tehat még a mintavételezés el6tt
eldobnak a jelb8l minden olyan frekvenciakomponenst, ami atlapolédast okozhat. Ugy is
mondhatndnk, hogy az atlapolasgatlod szlré ,kier6szakolja” a mintavételi tétel betartdsat. A mérés

soran érdemes odafigyelni arra, hogy az atlapoldsgatld sz(ir6 sem tokéletes, rendelkezik atmeneti

s

tartomannyal, ezért ugyan csokkentett amplituddval, de &atjuthatnak rajta by —nél nagyobb

frekvencidju jelkomponensek rajta. Az atlapolddasi jelenség elkeriilésére az analdg-digitalis atalakitds
el6tt egy alulateresztd szlirésre van sziikség, amely a bemeneti jelbél kisz(ri az fs/2-nél magasabb
frekvenciaju komponenseket. Ennek hianyaban a kovetkez6ket tapasztaljuk (f;, a bemend jel
frekvencidja):

o (0.... % frekvenciatartomanyba esé jelek helyesen jelennek meg.
. % ...... fs frekvenciatartomanyba esé jelek belapolédnak a O ... ... % tartomanyba, az érzékelt

frekvencia pedig f; — fi, lesz.
o fou.. (fs +§) frekvenciatartomanyba esé jelek belapolédnak a 0....f/2 tartomanyba, az

észlelt frekvencia f;;, — f; lesz.
Tehat, ha egy atlapoldsgatld szlrd nélkili analdg-digitalis atalakitéra rakoétiink egy jelgeneratort, és
elkezdjik noévelni a generdlt szinuszjel frekvencidjat, akkor a digitdlis oldalon el6sz6r névekvd

frekvencidju jelet kapunk (O%%), % elérése utan az észlelt frekvencia elkezd csokkenni (%90), majd f;

elérése utan Ujra névekedni (O%%) és igy tovabb.

A sz(rékrél még lesz sz6 bévebben a késGbbiekben (4. fejezet), aki szamara a fentiek nem teljesen
vildgosak, az a sz(ir6k tanulmanyozdsa utan térjen ide vissza.

3.3 Periodikus jelek mintavételezése

Egy mintavételezett jelet nem tudunk Fourier-sorba fejteni, ezért a frekvenciatartomanybeli
viselkedésének ellenérzéséhez a DFT-t hasznaljuk. Periodikus jelek esetén a DFT eredményét nem
csak a mintavételezés miatti atlapolédas befolyasolhatja. Koherensnek nevezziik egy periodikus jel
mintavételezését akkor, ha a jelbdl pontosan egész szdmu periddust mintavételeziink. A koherens
mintavételezés fontossagat a szinuszjel példajan keresztil mutatjuk be.

1. példa: f,,=15 Hz-es szinuszjelet szeretnénk koherensen mintavételezni f;=37 Hz frekvencidval, hogy
betartsuk a mintavételi tételt is. Arra kell rajonniink, hogy legaldbb hany mintara lesz sziikségiink a
koherencia biztositasahoz. Legyen a keresett minimalis mintaszam N, és legyen D a mért periddusok
szama (nem feltétlenil egész!) N minta esetén. A fenti mennyiségek az aldbbi médon fliggnek 6ssze:
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L _D
fs N
Ebbs| D kifejezhets:
D=NE
fs

Tehat N értékét addig kell névelniink, mig D-re egész szdamot nem kapunk. A legkisebb mintaszam,
amelyre D egész lesz az N=37, ekkor D=15 periddust fogunk mérni a jelbél. Vagyis a mintavétel a
fenti esetben koherens lesz, ha a mintaszdm 37 egész szamu tobbszorose.

2. példa: szinuszjelet mintavételeziink, a mintdkat az aldbbi jelmodell segitségével irhatjuk le:
x[k] = 1,75 cos(2m - 0,15 -k + n/3), k=0, 1, 2, ..., N-1.

Koherens lesz-e a mintavétel, ha N=40 mintat vesziink? A cos() 2 periodikus fliggvény, tehat a
koherencia vizsgdlatdahoz azt kell eldonteniink, hogy a 0. mintdnk és a 40. mintank esetében a
faziskiilonbség 2m egész szamu tdbbszordse-e (azaz ugyanugy folytatédik-e a jel a 40 minta utén,
mint ahogy a 0. mintanal kezdddik). A k=40 és k=0 mintavételi id6pontokban a fazis rendre (2m -
0,150 +§) és (2m- 0,15 - 40 +§), aminek kilénbsége 27 - 6. Tehat a faziskiildnbség 2 egész
szamu tobbszorose, igy a mintavételezés koherens.
A koherencia fogalmanak tisztdzdsa utan nézzilk meg a koherensen mintavételezett szinuszjel
diszkrét Fourier-transzformaltjanak eredményét zart alakban:

NZe? k=D

D .
x[k] =A- cos(27r-; ‘k+¢),k=0,..,N-1> X, = Nge]qo’k =_D

0 egyébként

Ebbdl lathatd, hogy a DFT eredménye csak az D és - D (vagy N — D, ahogy jobban esik, lasd a DFT

periodicitdsat) helyeken tér el a nullatdl. A fenti mintavételezés koherens volt, igy D egész szam
(tulajdonképpen 6 a mért periédusok szamat jeldli).

Most tegyik fel, hogy a mintavételezés nem koherens, legyen pl. D=20,5. A spektrum eredménye az
alabbi lesz:

350

300+ -

250+ —

200 T

XIK]

150~ -

100+~ -

-80 -60 -40 -20 20 40 60 80

=~ O
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A spektrum jol lathatéan kiilonbozik attél, mint amit fent allitottunk: nem csak két pontban
kiilonbozik zérustdl. A csucsok nagyjabdl jé helyen vannak (-20,5 és 20,5-nél kéne lennilik, de a DFT
csak egész k helyeken rajzolja ki a spektrumot), viszont nem két egyenes vonalat latunk, hanem
,szoknydkat”. Ezt nevezzilik spektrumszivargasnak: a teljesitmény latszélag atszivarog olyan, a csucs
koril taldlhatd frekvencidkra, ahol igazdbdl zérus értékd kellene, hogy legyen a spektrum. A
probléma abbdl szarmazik, hogy véges szdmu adatot dolgoztunk fel a DFT-vel. Ha a mintaszam
végtelen lenne, helyesen latnank a spektrumot (ekkor, ugye, a DFT felbontédsa is végtelen lenne,
tehat pontosan latnank a csucsokat a -20,5 és 20,5 helyeken, és nem lenne szivargas sem). A véges
mintaszamot (N) ugy modellezhetjiik, mintha az id6tartomanyban a DFT végrehajtasa el6tt egy olyan
ablakfiiggvénnyel szoroztuk volna be a szinuszt, amely N szomszédos pontban 1 értékd, mashol
mindenUtt zérus értéket vesz fel: e[k] — e[k — N — 1]. Egy ilyen ablakfiiggvény DFT-jének jellege a
kovetkez6:

sin((k—D)m)
n (52

Vagyis, ha D nem egész, akkor az egész k értékekre a figgvény nem fog 0 értéket felvenni, és ezeket
latjuk ,,szoknyaként” a DFT eredményében. Tehat, a szinuszjel nem koherens mintavételezésekor az
ablakfliggvény mintai megjelennek a spektrumban, a jelenséget spektrumszivargasnak nevezziik.

Nem koherens mintavétel esetén a spektrumszivargdson tul Un. léckerités-hatassal (picket fence
effect) is taldlkozhatunk. A léckerités-hatds abbdl kovetkezik, hogy a DFT-t csak véges szdmu ponton
szamoljuk ki. Képzeljik el, hogy az utcan sétdlva egy ,hagyomadanyos”, haromszog alaku tetdvel
rendelkezd csalddi hazat néziink egy keritésen keresztil, ahol a |écek kozotti réseken latunk csak at.
Ha pont ugy allunk, hogy egy léc kitakarja a haz legmagasabb pontjat, nem tudjuk megmondani a haz
magassagat. Ehhez nagyon hasonléan: ha nem koherensen mintavételeziink egy szinuszjelet, akkor a
hozza tartozo csucs a DFT két pontja kdzé fog esni, azaz nem fogjuk tudni az amplitidét pontosan
megmondani (pl. a fenti, nem koherensen mintavételezett szinusz DFT-jét mutatd abra alapjan az
amplituddt kb. 320-nak becsiilnénk, azonban a helyes érték 512, csak ezt nem latjuk, mert nem egész
szamu periddust mintavételeztiink.

Megjegyezziik, hogy amennyiben a koherens mintavételezés nem lehetséges, a szivargds hatdsa az
id6beli mintdk ablakozdsdval jelentésen csokkenthetd. Az ablakozds soran a bemeneti jeliinkbdl nem
egyszerlen kivagunk N darab mintat, hanem a kivagott mintasort megszorozzuk egy olyan ablakozo
figgvénnyel, amely a mintasor szélén (jobb és bal oldal) kis értékd, a kozepe felé pedig egyre né;
ilyen példaul a Blackmann-Harris ablak, amelyet az aldbbi dbra szemléltet.

Tirme domain
! ! ! ! i H

30
Samples
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3.4 Alul- és tulmintavételezés
Alulmintavételezésnek nevezziik azt, amikor a mintavételi tételt nem betartva mintavételeziink egy

jelet. llyenkor a mintavett jel spektrumaban a nagyfrekvencids komponensek belapolédnak a

[—%% - Af] tartomdnyba. Néha azonban ez nem okoz gondot, pl. tisztdban vagyunk vele, hogy a

jel spektruma nagyon keskeny. A kovetkezs dbra ilyen esetet mutat be:

A A

X(f) Xom(f)

I I / \ 7
// f“l

_B B fm T

—
—

szamunkra érdekes sav

A keskeny spektrum miatt az atlapolédds nem okoz torzuldst a spektrumban. Az id6tartomdanyban
mindez azt jelenti, hogy ugyanazt a jelalakot kisebb frekvencian fogjuk Iatni.

Szemléletes példadja az alulmintavételezésnek a visszafelé forgd kerék filmeken. Amig a kerék elég
lassan forog (fél fordulatnal kevesebbet két képkocka kozott), addig a videdn is jol jelenik meg. A
gyorsulé forgdssal egy id6 utdn megsértjiik a mintavételi térvényt, ha példaul a kerék majdnem egy
teljes fordulatot (pl. 0,75-t) megtesz két képkocka kozott, akkor ugy fogjuk Iatni, hogy ellenkezé
iranyba forgott 0,25 fordulatot.

Egy masik szemléletes eset, amikor a mintavételezési frekvencia megegyezik a bemeneti szinuszjel
frekvencidjaval. Ekkor a mintavételezési pontjainkban a szinusz amplitudéja mindig ugyanakkora,
azaz a mintavett pontokbdl rajzolhatd gorbe egy vizszintes egyenes, értéke pedig attdl fligg, hogy a
mintavételezési id6pontok a szinusz milyen fazisara esnek (az alabbi abrdn a zold és piros pontok két
esetet mutatnak).

A AT L I Y

06 —

04 _

0.2 -

02+ -

04k -

06F -
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Tulmintavételezésnek nevezzilk, amikor a mintavételi frekvencia jéval nagyobb, mint amit a
mintavételi tétel elSirna. Tulajdonképpen nem volna szikség tulmintavételezésre a spektrum
torzitatlansagdhoz, az esetek tobbségében mégis célszer(i a jeleket tulmintavételezni, mivel az
oszcilloszkdpon csaldka abrat kaphatunk, ha épphogy csak betartjuk a tétel el6irdsat. Az alabbi dbran
a fels6 kép a mintavételezett jelet mutatja, amit elsé ranézésre két, ellentétes fazisu és megegyezd
szinuszjelnek tdnik. A valdsag azonban (alsé kép) az, hogy egy viszonylag nagy frekvencidju jelet
mintavételeztiink, a mintavételi tételt betartjuk (a mintavételi frekvencia lathatéan nagyobb, mint a
jel frekvenciajanak kétszerese), de csak éppen hogy.

(a)
Ir o) 0 0o o [e) O 0o o) 1
o) o o) o

o O o o
e o° o

© o o o o o}

o

-1t Coo000° Coco00©° 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

—_

a

LARATATARALRRSRAAAAS

(b)

i

LU T LU YT

o

0.2 0.4 0.6 0.8 1

A tanulsag tehat, hogy célszer( torekedni a tilmintavételezésre.

3.5 Analog-digitalis atalakitas
Az A/D atalakitas tulajdonképpen a jel amplitudétartomanybeli diszkretizaldsat vagy mas néven
kvantalasat jelenti. Az A/D atalakitdk mintavételezést és kvantalast is végeznek a feldolgozando jelen.

A miveletek végrehaijtasi

sorrendje lényegtelen: ugyanaz

lesz az eredmény,

ha elGszor

mintavételeziink és azutan kvantadlunk, vagy forditva. A kovetkez6 abra egy folytonos szinuszjel

kvantalasat illusztralja:

Az dbran x(t) jeldli az dtalakitandd, x,(t) pedig az atalakitott jelet. Az atalakitandd x(t) jel
értékkészlete folytonos: tetszdleges valos értéket felvehet. Az atalakitott x,(t) jel pedig csak olyan
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értéket vehet fel, amit az A/D atalakité abrazolni tud. Az abran q jel6li a kvantumnagysagot: ez az a
feszlltségtartomany, amelyen belll minden értékhez az A/D atalakité egy bizonyos szamértéket
rendel hozza. A kvantumnagysagot szoktak LSB-vel is jel6Ini (least significant bit). Habar a fenti abra
a kvantalas folyamatat jol mutatja be, az A/D atalakitok mikodésérsl hamis képet ad, mivel azt a
benyomast kelti, hogy az analdg-digitdlis atalakitas soran a folytonos x(t) fesziiltségjelhez egy
folytonos, de diszkrét értékekbdl &ll6 x,(t) fesziltségjelet rendel hozza. Nem szabad arrdl
megfeledkezni, hogy az A/D atalakitas soran mintavételezés is torténik, ezért valdjaban a kimenete
egy olyan szamsorozat, amelyben minden elem értéke csak egy bizonyos értékhalmazbdl keriilhet ki.
A fentiek megértését elGsegitendd egy szampélda kovetkezik.

1. példa: Van egy b=10 bites A/D &talakitdnk, amely a [0 V, 5 V] tartomdnyban tud jeleket atalakitani.
El6sz6r hatdrozzuk meg, hogy az A/D milyen kimeneti kédokat tud megadni! Mivel 10 bites, ezért a
kimeneti kédok 10 bit hossztak lesznek, 0000000000-t6l 1111111111-ig. Ezekbdl ésszesen 2'°=1024
db van, tehat az A/D &talakitéd 1024 kilonbozd érték meghatarozésara képes. Ha ismerjik a kddok
szamat és a fesziltségtartomanyt, amelyen belll az atalakité mikodik, meg tudjuk hatarozni a
kvantumnagysagot. Jelen esetben:

_5V-0V

q =LSB 210

= 4,883 mV.

Tehat a kvantumnagysagnak mindig van dimenzidja, amely egyezik a bemeneti jel dimenziéjaval.
Végiil azt kell meghataroznunk, hogy az egyes digitalis értékekhez milyen fesziltségértékek tartoznak
az x4 (t) kvantalt jelben. Jel6lje D a digitalis kod értékét, U pedig a feszlltséget:

U=D-q.

A fenti példdban az A/D atalakitot a bitszamaval jellemeztik, ami nagyon fontos és alapvet§
tulajdonsaga minden A/D atalakitdnak. Azt is lattuk, hogy az atalakité csak a [0 V, 5 V] tartomanyon
végzett atalakitast. Minden A/D atalakitéhoz definidlva van egy ilyen tartomany, az ezen kivil esd
feszlltségeket az A/D ugy kezeli, mintha valamelyik végértéket kapna bemenetnek (j6 esetben,
rosszabb esetben egyszerlen elég). A tartomany fels6 hatarat jel6ljik FS-sel (Full Scale), a tartomany
szélességét pedig FSR-rel (Full Scale Range). Ez tehdt megadja annak a feszlltségtartomanynak a
szélességét, amelyen belll az atalakitdas folyik. Unipoldrisnak nevezziik azokat az atalakitdkat,
melyeknél az atalakitas alsé hatara 0 V (a fenti példaban tehat unipolaris A/D-vel szamoltunk), ebben
az esetben FS = FSR. Léteznek azonban bipolaris A/D-k is, melyek a [0, FS] helyett a [—FS, FS]
tartomanyban alakitanak at, ez esetben FSR = 2-FS. Ha az FSR és a b bitszam ismert, akkor a
kvantumnagysag szamithatdva valik:

FSR
q= LSB = Z—b

A fentiek ismeretében mar konnyen értelmezhetévé valik az idealis kvantdald karakterisztikaja:
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Széndékosan irtunk kvantalét A/D atalakité helyett: a fenti karakterisztika azt adja meg, hogyan
rendel6dnek hozza az egyes folytonos x feszlltségértékekhez a diszkrét x, értékek, de itt mindkét
koordinata-tengely dimenzidja fesziiltség. A kvantald tehat fesziiltséghez fesziiltséget rendel, mig az
A/D atalakité ezekhez a kvantalt fesziiltségekhez egy digitélis szdmot (az dbran ez y;, ez tehat mar
nem feszlltség dimenzidju, csak az 6sszerendelés illusztraldsara van a tengelyhez irva). A valésagban
mi mindig a digitdlis kddot kapjuk meg, abbdl kell tudnunk visszaszamolni, hogy az milyen
feszlltségértéket reprezentalt (a kvantald csak egy, a megértést segité fogalom). A fenti atalakito-
karakterisztikdn lathatd, hogy az egy lépcséfliggvény: értéke egy darabig konstans, majd ugrik egyet,
és igy tovdbb. Ezeknek az ugrasoknak a helye fontos jellemzGje az analdg-digitdlis atalakitdknak,
ezeket nevezziik komparalasi szinteknek (vagy mas néven atvaltasi szinteknek). A komparalasi szintek
dimenzidja fesziiltség. Lathato, hogy idealis atalakitd esetén két szomszédos komparaldsi szint mindig
q tdvolsagra van egymastdl, és a két szomszédos kompardldsi szint kdzé esé x fesziiltségértékekhez
ugyanaz az x, érték (ennélfogva ugyanaz a D digitalis kod) rendel6dik hozza. Masképp fogalmazva, az
FSR tartomany 2P darab g nagysagu részre van felosztva, és ezeket a részeket a 2” — 1 darab
komparalasi szint vdlasztja el egymastal.

3.5.1 Kvantalasi zaj

Az analdg-digitdlis atalakitok mikodése az el6z6ek ismeretében felfoghatd ugy is, hogy el6szor egy
kvantalo el6allitja a folytonos kvantalt jelet, ez mintavételezddik, aztan mintanként hozzdrendel6dik
egy digitalis érték, amit a szamitégép fel tud dolgozni. Ha az volna a feladatunk, hogy a digitalis érték
ismeretében hatarozzuk meg az eredeti x jel értékeét, akkor x, meghatarozasaig jutnank csak el (x, =
D - q), onnantdl kezdve nem tudnank tobbet mondani az eredeti x értékrél. Az A/D atalakitas soran
tehat informacidvesztés torténik, az eredeti jelet a mintdkbdl nem tudjuk helyreallitani, azaz minden
egyes digitalis kodbol kiszamolt fesziltség pontatlan lesz (hacsak nem x = x,, de ez elég ritka). Ezt a
pontatlansagot nevezik kvantalasi hibanak, ennek értéke pedig a kvantumnagysag fliggvénye, hiszen
a szomszédos komparalasi szintek kvantumnagysagnyi tdvolsdgra vannak egymdstdl, azaz annyit
tudunk mondani, hogy milyen hatarok ko6zott mozog a D digitalis kodhoz tartozé fesziiltség.
Manapsag a kvantalék un. kerekitéses kvantaldk, ez annyit jelent, hogy a bemeneti x értékhez a
hozza legkozelebbi x, rendel8dik hozza (masik tipus a csonkoldsos kvantald, mikor a bemeneti x
értékhez nem a legkozelebbi, hanem a legkdzelebbi x-nél kisebb x, érték rendelédik). Kerekitéses
kvantald esetén az n, kvantalasi hiba értéke az alabbi savban taldlhato:

N [Q

<ng <

N[

Az aldbbi dbran egy szinuszjel kvantalasa és a kvantalasi hiba alakulasa lathato:
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q 3

Célszer( volna a kvantdldsi hibat statisztikailag is jellemezni, de ehhez el6sz6r modellezniink kell.
Mivel a hiba maximalis és minimalis értékén kivil semmit nem tudunk, célszer(i egyenletes eloszlasu
valdszinlségi valtozénak tekinteni a [—%,%] intervallumban. Ebbdl kévetkezik, hogy varhaté értéke
és szbrdsa:

— -1
u=00= Nevh
A kvantaldst tehat felfoghatjuk agy is, mintha az eredeti jelhez egy egyenletes eloszlasu zajt

kevernénk hozzd, ahogy az a kbvetkezd dbran is lathaté:

g (2)

z(t)| Te | T4(t) x(t) z,(t)

—> > —

3.5.2 Atlapolasgatlo sziirés

Az A/D atalakitok dont6 tobbségének bemenetén atlapoldsgatld sz(rd taldlhatd, hogy a jel
mintavételezésébdl fakadd spektrumtorzuldst el lehessen keriilni (lasd mintavételezés fejezet). A
sz(irést még a mintavételezés és kvantdlas el6tt végzik el. Az atlapolasgatld szlird vagasi frekvencidja:

ahol f; az A/D mintavételi frekvencidja. Fontos, hogy ezek az alulatereszt6 sziir6k sosem idealisak,
mindig rendelkeznek egy dtmeneti tartomannyal az ateresztG és zard tartomanyok kozott.

3.6 Digitalis-analog atalakitas

A digitdlis-analdg atalakitast az A/D atalakitdas ismeretében nagyon konny( megérteni: itt digitalis
kédokhoz rendeliink konstans fesziltségértékeket. Mivel a konstans digitalis kddokhoz konstans
fesziltségek tartoznak, nincsenek kompardlasi szintek. A kvantumnagysag itt ugyanuigy hatarozhato
meg, mint az A/D atalakitdk esetében:

FSR
q= LSB = Z_b

Idedlis esetben barmely két szomszédos digitdlis kddhoz tartozd kimeneti fesziltség kiilonbsége q.
Ebbdl az is kovetkezik, hogy a jel a D/A visszaalakitas utan lépcsézetes alakot fog felvenni:
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4 Rendszerek

4.1 Atviteli karakterisztika

Viszonylag sok rendszeriink jellemezhet6 az atviteli karakterisztikajaval, ami szemléletesen a rendszer
bemeneti jele és kimeneti jele kozotti Osszefliiggést mutatja meg (a pontos részletektsl ujfent
eltekintiink). A spektrumhoz hasonléan az atviteli karakterisztikat is a frekvenciatartomanyban
értelmezziik: azt jelenti, hogy a rendszeriink a bemeneti jel egyes komponenseit (azaz a bemeneti jel
spektrumaban taldlhaté szinuszos komponenseket) mekkora mértékben erdsiti, illetve mekkora
mértékben tolja el id6ben (azaz mekkora mértékben mddositja a komponens fazisat). Tehat, ha az
atviteli karakterisztikat grafikusan abrazoljuk, akkor ujfent két abrat kapunk. Az amplitudo-
karakterisztika x tengelyén a frekvencia, y tengelyén pedig az er6sités mértéke taldlhatd; mig a fazis-
karakterisztika x tengelye ugyancsak frekvenciaértékeket tartalmaz, y tengelye viszont a fazistolas
mértékét adja meg.

Tipikus dbrazolasi formaként megemlitendd a Bode-diagram, amely az amplituddkarakterisztika és a
faziskarakterisztika grafikus abrazolasa mégpedig Ugy, hogy mind az amplitudé-, mind pedig a
frekvenciatengely skdldzasa logaritmikus.

Tekintslink at néhany tipikus atviteli karakterisztika tipust (minden esetben csak az amplitudé-
karakterisztika szerepel linearis frekvenciatengellyel)!

4.1.1 Alulatereszto
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| i |
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Frequency (kHz)

Az aluldteresztS karakterisztikaju rendszer bizonyos frekvenciakomponensekig atereszti a bemeneti
jelet, bizonyos frekvencia felett azonban kisz(ri a komponenseket. Jellemzésére az atereszt6
tartomany felsé6 frekvencidja (itt 10 kHz), a zard sdv also frekvencidja (itt 12 kHz), valamint a zarésav
elnyomasanak mértéke (itt 120 dB) szolgal.

Az izgalmak fokozasa érdekében egy szamitasi példat is bemutatunk.

1. példa: 50 Hz-es négyszogjelet szlirlink f. = 175 Hz-es idedlis aluldteresztd szlirével. Egy ilyen sz(ird
karakterisztikdja a kovetkez6:

C(LIFISE
”m‘hm>ﬁ
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Ha tehat a négyszogjel Fourier-sordban egy adott k - f frekvencidju komplex exponencidlisra igaz,
hogy |k- f| < f., akkor a hozzd tartozd C; egyltthaté 1-gyel szorzédik, maskilonben O-val. A
négyszogjel Fourier-sora végtelen sok szinuszjelet tartalmaz, mivel a fel- és lefutd éleknél a valtozas
végtelen gyorsan megy végbe, amihez végtelen nagy frekvencidju szinuszkomponensek kellenek.
Tudjuk, hogy a négyszogjelet alkoté komplex exponencidlisok frekvenciai a k-50 Hz frekvencidkon
vannak, ahol k=0, £1, +2 stb. Ezek kozil azok a komplex exponencialisok fognak atjutni a sz(irén,
amelyek frekvencidja abszolut értékben kisebb f.-nél, vagyis a kdvetkez6k: -150 Hz, -100 Hz, -50 Hz, 0
Hz, 50 Hz, 100 Hz, 150 Hz. Tehat a négyszogjelet alkotd végtelen sok szinuszjelbdl csak 4 darab fog
atjutni a szlrdén: egy 150 Hz-es, egy 100 Hz-es, egy 50 és egy 0 Hz-es (ez a legutolsé a DC szint). A
kovetkez6 abrakon [athatd a négyszogjel az id6étartomanyban és a hozza tartozd spektrum.

06 T T

04+ —

0.2+ —

0_ —

(), [V]

-0.2- -

04+ .

\ I \ \ | | I |
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
t

6000 T T T T

5000 -

4000 -

G* 3000 -

2000+ —

1000+ | |

0......\.|||||||||II\I||||I|| |||||||||III||||||||.......
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400
k

Az aldbbi abrakon az idealis aluldtereszté sz(rS karakterisztikaja, illetve a szlirt négyszogjel
id6tartomanybeli mintdi lathatdk. A szlirt négyszogjel abrajan lathatd, hogy a szlirés hatasara a jel
yhulldmossa” valik: a szlir6 vagasi frekvenciajanal nagyobb frekvencidju szinuszok egyenesitették ki a
jelet. Ezek hidnyaban a csucsérték is megnétt 0,5 V-rél 0,6 V-ra.
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A valdsagban, sajnos, nem létezik ideadlis aluldtereszt6 sz(irS. Az ateresztS- és zardtartomany kozott
mindig taldlhatd egy Un. atmeneti tartomany, amely ugyan csillapitja a jelet, de még nem nyomija el
teljesen (0 < H(f) < 1). Ha a négyszogjeliinket valddi aluldtereszt6 szlrGvel szlrjik, akkor azt
fogjuk tapasztalni, hogy az d4tmeneti tartomdanyba es6 komponensek amplitidéja lecsdkken, tehat

ezek a szinuszok kisebb amplituddéval ugyan, de atjutnak a sz{ir6n (mivel az ide es6 C;, egyltthatok 1-
nél kisebb szammal szorzédnak).

4.1.2 Feliilatereszto

Magnitude (dB)

Freguency (kHz)

Paye

A felllatereszt6 rendszer az el6z6 ellentétét valdsitja meg: csak adott frekvencia felett engedi at a
bemeneti jelet, alatta kiszliri a komponenseket. Jellemzésére ugyancsak a zard tartomany felsé
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frekvencidja, az ateresztd tartomany also frekvencidja (itt rendre 10 és 12 kHz), valamint az elnyomas
mértéke szolgal.

4.1.3 Savatereszto

Magnitude (dB)

..........................................

Freguency (kHz}

A sdvatereszt6é rendszer felfoghatd egy fellildtereszt6 és egy aluldtereszté6 rendszer sorba
kapcsoldsanak, az dabrabdl lathatéan az ilyen rendszerek csak két frekvenciaérték kozotti
komponenseket engedik at. Jellemzésére ugyancsak a zaré és atereszt6 tartomanyok frekvencidi
(6sszesen 4), illetve az elnyomasok (2) hasznalhatdk.

4.1.4 Savzaro
0 !

e REEEEEEPEEREREES e CLLETTTTIL ERPEE. A b

P S A, N SRR (SN SO SN

agnitude (dB)

Freguency (kHz)

Utolsé tipikus példank a sdvzdré rendszer, amely adott tartomanyon kivil esé
frekvenciakomponenseket enged at.

4.1.5 Atviteli karakterisztika példa

Példaként vizsgaljuk meg egy kisebb hazimozi hangrendszerét!. Tegyik fel, hogy beszereztiink egy
rendes erdsit6t és egy 5.1-es hangrendszert, amely — helysz(ike miatt — 5 kisebb hangdobozbdl
(szatellit) valamint egy mélynyomadbdl all. Egy id6 utan feltehet6en meg fogjuk talalni az erésité
bedllitasai kdzott a ,,crossover” opcidt, ami azt adja meg, hogy milyen frekvencia alatt tovabbitsa az
erdsité a hangokat a szatellitek helyett a mélynyomédra. Ennek eldéntéséhez tudnunk kell, hogy a
szatellitek és a mélynyomd milyen frekvenciatartomany megszolaltatasara képes. Ez jobb esetben
normalisan szerepel az adatlapon, rosszabb esetben nem szerepel, vagy nem teljesen fedi a
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valdsagot. Ha viszont rendelkezéslinkre allnak a megfelel6 atviteli karakterisztikdk, akkor megfelel§
dontést tudunk hozni. Nézziik meg el8szor egy kisebb hangdoboz amplitidé-karakterisztikajat!

dB
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55
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45

40—
lé\ferage the Responses

ook
100
iUBD 40 50 &0 8O0 100 200 300 400 600 BOD 1k 2k 3k 4k Sk 6k 8k 10k 20,0k Hz

Az emberi fll altal észlelt frekvenciatartomanyt 20 Hz és 20 kHz kozott szokas megadni (bar ennél a
tobbség joval szlikebb tartomanyt hall). A fenti abran a kozepes és nagyobb frekvencidk visszaadasa
tobbé-kevésbé rendben van (a magas tartomdnyban tapasztalt elnyomas a méréshez hasznalt
mikrofon hibdja), kis méretli dobozaink ezeket viszonylag kulturdltan képesek megszdlaltatni.
Sajnalatos maddon ugyanakkor (els6sorban a méretébsl fakaddan) szatellit sugarzonk erés
kihivasokkal szembesil, amikor a kisfrekvencids komponensek reprodukciéjat kérjik rajta szamon
(ezek lennének a mély hangok), azaz az hallhaté tartomanyt tekintve felllateresztd jelleglinek
tekinthetd, kb. 100-120 Hz alatt nem varhatunk téle tul sokat.

Ezen frekvenciatartomdny megszdlaltatdsa a mélynyomd hatdskére, aminek amplitudo-
karakterisztikdjat az aldbbi abra mutatja.

db
70

65
60
55
50

45

-t
lA\rerage the Responses

3,00
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Mint lathatd, mélynyomonk savatereszt6 jellegli, kb. 50 és 100-120 Hz kozotti hangok megfeleld
erdsségli megszolaltatasa varhato el t6le. Ebbél kifolydlag viszonylag egyenletes hangképet akkor
kapunk, ha a fent emlitett ,crossover” frekvenciat 100 Hz kornyékére valasztjuk: a 100 Hz-nél
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mélyebb hangokat a mélynyomé fogja megszdlaltatni, a magasabbakat pedig a szatellitek (ez csak
azért kevéssé barbar megoldds, mert a mélyhangok iranyat fiilink nem igazan tudja meghatarozni,
igy nem akkora veszteség, ha ezek egy hangszdordbdl jonnek). Egyltt dbrazolva a szatellit és a
mélynyomé amplitudé karakterisztikajat:
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20 30 40 50 1] 70 80 80 [100,8 200 300 400 500 Hz

A két karakterisztika metszéspontja a mar megadllapitott 100 Hz-en van, s itt mindkét egység
csillapitdsa 6 dB a csucspontokhoz képest. Azaz 100 Hz-en mind a mélynyomd, mind pedig a szatellit
a maximalis hangnyomas felét generalja. Mivel a hangnyomas a teljesitménnyel négyzetesen
aranyos, a fenti rendszer nem teljesen tokéletes, hiszen a ,crossover” frekvencian a mélynyomo és a
szatelitek 6sszteljesitménye fele az 50 és 150 Hz-en mérhet6 teljesitménynek (az mas kérdés, hogy a
teljes hallhatdé tartomanyon ennél nagyobb eltérések is el6fordulnak, valamint az allitds csak akkor
igaz, ha a két szinusz fazishelyzete megegyezik).

A midr emlegetett ,crossover” menipontban bedllitott frekvencia pedig azt hatdrozza meg, hogy a
mélynyomd-kimenet el6tt levé aluldtereszt6 sz(lirG, illetve a szatellit-kimenetek el6tt levé
felllatereszt6 szlir6k milyen frekvenciaig (illetve -tél) szlirjenek.

(A teljesség kedvéért megjegyzendd, hogy igazdn pontos akusztikai méréseket csak ugy lehet végezni,
ha a kiilbnbéz6 tdrgyak, falak okozta hangvisszaverddéseket kikiiszébéljik, erre valo az un.
siiketszoba. Megemlithet6 tovdbbd, hogy az erdsit6k egy jelentls része rendelkezik valamilyen
automatikus kalibrdcioval, igy egy mikrofon segitségével a kezdeti bedllitdsok eqgy gombnyomdssal
elvégezhetdk (sikerességlik mdr mds kérdés....). S6t, az Audyssey cég MultEQ technoldgidja arra is
vdllalkozik, hogy a mért dtviteli karakterisztika alapjdn a hangsugdrzok illetve a szoba okozta hibdkat
kompenzdlja.)

4.1.6 Alulatereszt6 RC sziiro
Tekintsiink egy kétkaput, melynek bemenetét U, fesziiltségforrassal gerjesztjiik, s az Ui kimeneti
fesziltséget szeretnénk meghatarozni.
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J: |

A kétkapu alljon egy R=10 Q ellendllasbdél és C=470 uF kondenzatorbdl!

R

Ug CcC—_—— Uk

Hatdrozzuk meg kapcsoldsunk amplitudd karakterisztikajat, azaz a kimeneti (U,) és bemeneti (Ug)
fesziiltség viszonyat kilonboz6 frekvencidkon!. Az ellenallas és a kondenzator sorba kapcsolasabdl
szamithato ered6 impedancia (lasd 2.1 fejezet):

Ze:ZR-l_ZC:R_jm:R-}-jZTIfC

Atviteli karakterisztikank (amit jeldljink T-vel):

T(H) ="
Ug
A fenti kapcsolasban folyé aram:
U
I=-2=
Ze

Behelyettesitve, majd Z.-vel elosztva a tort szamlaldjat és nevezbjét is:

Uy =1%2,=U,+2C—y Ze U ! U !
= % = ¥ — = ¥ — = * = ¥ —
k Tz, 0 Zp+ze 0 2R Y 14Rj2nfC
Zc
Tehat az atviteli karakterisztika:
T =
7 1+ Rj2rnfC

Az amplitiddkarakterisztika ennek abszolit értéke. Felhasznalva, hogy két komplex szam
hanyadosanak abszolut értéke megegyezik a két szam abszolut értékének hanyadosaval, a fenti
kifejezés szamlaldjanak és nevezGjének képezve az abszolut értékét (komplex szam abszolut értéke:

ICl = JRe(C)? + Im(C)?):

IT(HI =

J1+4m2f2R2(C?
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Logaritmikus tengelyeken abrazolva a fenti kifejezést megallapithatjuk, hogy kapcsoldsunk egy
passziv elemekbdl all6 aluldteresztd szlirdt realizal.

N

N\

AN
AN

ErGsités (dB)

-60
S H NN TN O SO0 0O DN ANNTANOO AN A Ad OO MmO
I H A NN N O OMON SN O AN AN AN
A NN T O OOANNONNO MO NN O W

Frekvencia (Hz)

4.1.7 Feliilatereszto RC sziiré
Tekintslik az aldbbi kapcsolast, mely ugyanazokbdl az alkatrészekbél épil fel, mint el6z6

kapcsolasunk, csak a kétkapu kimenete nem a kondenzatorrdl, hanem az ellendllasrdl kerdl
kivezetésre.

@

Ug C_D R Uk

Az el6z6 levezetéshez hasonld okokbdl:

ZR
Zg Zg Zc Rj2rfC
U, =1*xZp=U,x—=U, s ————=U = e
R T e T vz, 9T Za 91+ RjzmfC
Zc
Ebbdl az atviteli figgvény, illetve annak abszolut értéke:
Rj2rfC
T(f) =575~
1+ Rj2rnfC
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R2nfC
V12 + (Rj21fC)?

IT(HI =

Grafikusan abrazolva:
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Hasonlé megoldast alkalmaznak az oszcilloszképok AC tGizemmaddban (,AC csatolds”): a bemenetre
kapcsolt soros kondenzator segitségével megvaldsitott fellilatereszté sz(ir6 eltdvolitja a bemeneti
jelbdl a DC komponenst (aminek meglehet8sen alacsony a frekvencidja: 0).
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5 Zarszo
A fentiek 3atolvasdasa utdn — némi egyszer(sitéssel élve — harom lehet8séget tudunk elképzelni
(olvasai oldalrol):

e Ez az egész teljesen trividlis, de legaldbbis mindent értek.” Ez az idealis allapot, nem nagyon
lesz gond a mlszeres mérések elvégzésével.

e |, Sz6-sz0, hdla Imphotepnek.” Azaz vannak homadlyos részek. Ezeknek érdemes egy Kkicsit
utananézni még akkor is, ha esetleg a témateriilethez kapcsolédd targyat még nem
tanultatok, vagy éppen most tanuljatok.

o ,Hat ez nekem tok kinai!” Ha a vélemény megformaldja hozzank hasonlé mértékben beszéli
az emlitett nyelvet, akkor baj van. A teljesen ismeretlen teriiletek atnézésére, megértésére
forditsatok elegend§ id6t!
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