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9. mérés

Elosztott rendszerek és szenzorhal6zatok 1.

9.1. A mérés célja

Manapsag egyre tobb teriileten talalkozunk tgynevezett elosztott mérérendszerekkel. Ezen rendszerek
sajatossidga, hogy amig a hagyoményos rendszerekben a mérési adatok gyijtését egy kozponti egység
vezérli, addig ezen esetekben a mérést a szenzorok tobbé-kevésbé autoné6m moéddon hajtjak végre, nincs
szigora értelemben vett kozponti felligyelet. Az egységek kozott altalaban nincs kozvetlen kapcsolat,
az adatcsere valamilyen megosztott kommunikaciés csatornan toérténik. Ilyen kommunikécioés csatorna
lehet példaul az Ethernet vagy a manapsag egyre jobban terjedd kiilonféle radiés kommunikéciés pro-
tokollok (pl. ZigBee, Bluetooth...). A halozati kommunikacié el6nye, hogy nem sziikséges kozvetlen
fizikai kapcsolat kiépitése minden egyes szenzor és a kozponti egység kozott (mely nagyméretii rendszer
esetén igen koltséges lehetne), hanem egyetlen kozos csatorna hasznalata lehetséges, és akar meglévs
hélozatot is igénybe lehet venni. A vezetéknélkiili kommunikacié pedig tovabb néveli a flexibilitast az
altal, hogy a szenzorok pozicidja nem kotott, bizonyos feltételek mellett szabadon mozoghatnak.

Az eltérs konfiguracié miatt természetesen meg kell birk6znunk a decentralizécié miatt felmeriils
problémékkal, mely alapvetSen az egyes részegységek miikodésének Osszehangolasat (szinkronizéalasét)
jelenti.

A mérés soran egy egyszert elosztott mérérendszerben felmeriilé kérdésekkel foglalkozunk. A rend-
szer esetiinkben egy vezetéknélkiili szenzorhalozat. Az alapvets feladatok kozé tartoznak a szinkroni-
zécidval kapcsolatos kérdések, illetve a mért jelek feldolgozasa.

9.2. A mérdrendszer felépitése

Mivel a mérési feladatok elvégzéséhez a mérdérendszer bizonyos szintd ismerete elengedhetetlen, ezért
elGszor a rendszer miikodésével kapcsolatos részletek keriilnek bemutatésra.

A mérés soran hasznalt mérdrendszer logikai felépitése az 1. dbran lathato. A mérdérendszer egy
olyan vezetéknélkiili szenzorhalozat, amely mitmotokbol épiil fel. A motok a mérendd jel érzékelését
egy szenzorkartya segitségével végzik, a kommunikacié pedig egy ZigBee kompatibilis radiés kéartya
segitségével torténik. A szenzorkartya a rajta elhelyezett mikrofonoknak koszonhetGen alkalmas akusz-
tikus jelek vizsgalatara, illetve lehet&séget nytjt barmilyen analdg jel csatlakoztatasara a ,,Line-In”
bemenete segitségével.

A mérés soran vigyazzunk, hogy 1,6 V-nal jelentésen nagyobb amplitudoju jelet ne adjunk ezen
bemenetre, valamint arra, hogy a métok kikapcsolt allapotaban semmilyen jel ne keriiljon a bemenetre
(ilyenkor tanacsos eltavolitani a jelgeneratorhoz vezetd csatlakozot).

A mért jelek digitalizalasa a motokon talalhato mikrokontroller (4C) analog-digitalis atalakitojaval
(ADC) torténik. Az 6sszegyjtott adatokat a bazisalloméas segitségével juttatjuk el a PC-hez.

A miikddést a 2. abra id6diagramja szemlélteti. A fels6 idGtengely a szenzorhoz, az alsé pedig a
bézisallomashoz tartozik. Az id6tengelyen talalhato fiiggleges vonalak a szenzor esetén a mintavételi
id6pontokat, a bézisallomés esetén az adatok a PC felé torténd tovabbitasat jelentik. Tgenq az adatok
radion keresztiil torténd tovabbitasahoz sziikséges idGintervallumot jeloli.

A rendszer miikodése részletesebben a kovetkezs. A szenzor folyamatosan mintavételezi a mérendd
jelet fs = 1800 Hz-es mintavételi frekvenciaval. A mintavételi idépontok kozotti tavolsag tehét Ty =
1/fs. A mintavételezés teljesen autoném modon torténik a moton talalhato pC harveres timer egysége
altal idGzitve, oly modon, hogy 1800 Hz-es iitemben megszakitdsokat general, és az AD konverzid
(mintavételezés) a megszakitasok alkalméval torténik. A szenzor a mintavételezett értékeket radion
keresztiil folyamatosan tovabbitja a béazisallomas felé 25 adatbol all6 csomagokban.
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2. dbra. Miikodési id6diagram

A szenzorhalozatbol érkezs adatok begytjtését (fuziojat) a bazisallomas végzi, melynek mikodése
szintén periodikus: feladatat Ty, id6kozonként (tehat f, = 1/T3, frekvenciaval) hajtja végre. fi, értéke a
béazismoéton taladlhato kapcsolok segitségével 1800 Hz illetve 1820 Hz értékekre allithat6d. Az iitemezést
a bazisalloméas esetében is a sajat timere végzi, mely 13, id6kozonként megszakitist general. A meg-
szakitasok alkalmaval végrehajtott feladat a szenzortdl érkezett utolsé és utolséd elstti adat, valamint
beallitastol fiiggden vagy az adat érkezési idejének (Ti,c), vagy az utolsé minta keletkezése ota eltelt
id6 (Ty) tovabbitasa soros porton a PC felé. Tj. illetve Ty a szinkronizacioban jatszik majd fontos sze-
repet. Tjoc a béazisalloméas utolsé megszakitasi idSpontjatol szamitva értendd (1d. 2. abra). A PC végzi
a kapott adatok fajlba mentését, melyek feldolgozésa a mérés soran MATLAB segitségével torténik.

Mivel a PC-n végzett jelfeldolgozashoz sziikséges minden adatot a bazisallomés szolgaltatja, a
PC-n megvalositott jelfeldolgozasi mitiveletek akar a moétokon is végrehajthatoak lennének megfeleld
szamitasi kapacitas esetén. A bazisallomas-PC par tehat agy is felfoghato, mint egy nagyteljesitményi
miveletvégzs egység, mely a szenzorok adatait folyamatosan fogadja és feldolgozza. A jelfeldolgozasi
id6pontok ebben az esetben a bazisalloméstol a PC felé torténd adattovabbitasok idGpontjai, melyeket
a 2. abran throc -vel jeloltiink. A késGbbiekben tehat a bazisallomas adattovabbitasi id6pontjaira mint
jelfeldolgozasi pontokra fogunk hivatkozni.

9.3. Szinkronizacid

A szinkronizaci6 alapvetSen olyan alkalmazéasok esetén jatszik fontos szerepet, ahol az egyes események
idépontjainak meghatarozasa kritikus fontossagi az algoritmus végeredménye szempontjabol. Jelfeldol-
gozési szempontbdl egy esemény lehet a megfigyelt jel paramétereiben bekovetkezett egy vagy tobb
valtozas, példaul az, hogy a jel értéke eléri az 1 V fesziiltséget.



A meérés soran két alapvets esetet vizsgalunk. Egyik esetben a jel érzékelésének és feldolgozasanak
névleges frekvenciaja megegyezik (a konkrét rendszerben 1800 Hz), a masik esetben a jelérzékelés és a
feldolgozas frekvenciaja eltérs (esetiinkben 1800 Hz és 1820 Hz). Mindkét esetben a problémat az okoz-
za, hogy mivel a szenzor és a bazisallomés egyméshoz képest aszinkron mikodik, a szenzoroktol érkezé
adat a bazisillomas két jelfeldolgozasi id6pontja kozott barmikor beérkezhet. Ezt az id6pontot adja
meg Tioc értéke. Ha a jelfeldolgozasi id6pontokban csupan a beérkezett adatokat vennénk figyelembe,
akkor a jelérzékelés és feldolgozas kozotti id6 allanddan véltozna. Ezt szemlélteti a 3. dbra, melyen a
szenzor és a bazisallomas névleges frekvenciai megegyeznek (T = T},).

A valésigban azonban Ty = T}, nem biztosithato, hiszen a szenzorok miikodéséhez sziikséges, és azok
Habar ez az eltérés nem nagy, jellegzetesen néhany ppm, hossza id6 alatt jelentés hibadhoz vezethet.
A 3. abran a Ty, < T eset lathato. Természetesen a jelenség akkor is fennall, ha Ty, és Ty kdzott nagyobb
az eltérés.

Amennyiben megvizsgaljuk a 3. 4dbrat, lathatjuk, hogy a T;_o-vel jelolt jelfeldolgozési és a hoz-
z& tartozo T, _s-ben bekovetkezd mintavételi id6 kozott a késleltetés Tiest1 = TSena + Ta,i—2- A Ti—1
jelfeldolgozasi id6pontban viszont a késleltetés értéke Tiesi2 = Tsend + Ta,i—1- A két jelut kozti kiilonb-
ség szemmel lathato, és a (Tq—2 — Tq,—1) képlettel szamithato, mivel az tizenetkiildés ideje (Tgend)
allandénak tekinthetd. Sok esetben elegendd, ha csupan a késleltetés allando értéken tartasat bizto-
sitjuk, ekkor az allandd késleltetés a szamitasok soran korrigalhatd. Mindez azt jelenti, hogy elegendd
Ty = allando biztositdsa. A mérés soran ezzel az esettel foglalkozunk.

Tn—2 TnJ Tn . TS 5
l 1 ] 1 1 1 1
szenzor — 1 1 ] 1 1 —>17
: i i i T Send !
! ' i TSend : :
| 1 <— > 1
' | TSend ' ! 1
' i i L Ty P
; TSend ! AE— di
g ! i Tain ! .
(. > 1S ——
baZlS' | | R | | _>_ N
allomas ' o N ' > 1
«—>
Tb Ti-Z T1 1 Tl

3. dbra. A késleltetések alakulasa szinkronizalatlan esetben

A 3. abran lathatjuk, hogy abban az esetben, amikor Ty > Tj,, a késleltetés folyamatosan csékken,
mig el nem éri a legkisebb értéket, amely Tgeng. Az abran ez a T;_o id6pontban kdvetkezik be. Ezutan
a késleltetés hirtelen djra megns. Megallapithatjuk azt is, hogy ekkor a jelfeldolgozé egység nem kap
1j adatot a két jelfeldolgozasi id6pont kozott, igy a T;_1 és T;_o pontban ugyanazt a T, id6pontban
mintavételezett jelet hasznalja fel. Abban az esetben, ha Ty < T}, nem mintaismétlédés 1ép fel, hanem
el6fordul, hogy egy minta nem keriil feldolgozésra. Ennek oka, hogy mivel a szenzor gyorsabban szol-
galtatja a mintakat, el6fordul, hogy két jelfeldolgozasi pont kézott akar két minta is érkezik, és csupan
az utoljara érkezett adat keriil feldolgozésra.

Felmeriilhet a kérdés, hogy a jelfeldolgozasi id6pontok miért nem akkor kévetkeznek be, amikor a
szenzortol adatot fogad a bézisédllomas, ekkor ugyanis Ty = 0. Az altalunk vizsgélt egyszerii esetben
(egy szenzor és egy bazisallomas) ez valoban kivitelezhetd lenne, és ekkor a késleltetés alland6 maradna.
T6bb szenzor esetén viszont mar az Osszes szenzortdl érkezd adat konzisztenciajat biztositanunk kell,
és ebben az esetben a jelfeldolgozas méar nem tud ilyen egyszerd modon az Gsszes szenzorhoz egyszerre
alkalmazkodni. A szenzor-bazisallomas parra a kévetkez6kben bemutatasra keriil§ példék viszont akéar
tobb szenzor esetén is hasznalhaté megoldast mutatnak be. Masik probléma lehet, ha a jelfeldolgozasi



frekvencia adott, ekkor szintén nem alkalmazkodhat a szenzorhoz a jelfeldolgozas titeme.
Megjegyezziik, hogy Ty valtozési gyorsasdga (az hogy milyen gyorsan ng/csokken, tehat milyen
gyorsan csisznak el egymastol a mintavételi és jelfeldolgozasi idSpontok) aranyos a két egység orajel-
generatoranak hibajaval. Ha tehat a Ty késleltetés T' id6 alatt AT-vel valtozik meg, akkor a két érajel-
generator frekvencidjanak hibédja, melyre a hs jelolést alkalmazzuk, a kévetkezd moédon szamithato:

AT
el 1
ht T (1)

A szinkronizacié tehat gy is tekinthets, hogy Ty = allandé feltétel megfelel a AT = 0 esetnek, tehat
a két egység frekvenciahibajat nullava tessziik.

A mérés soran két szinkronizacidés modszerrel ismerkediink meg. Az egyik a mintavételi és jelfeldol-
gozési idépontok fizikai szinkronizalasan alapszik, ahol valdjaban is biztositjuk Ty = allando feltételt.
A mésik modszer esetén mérjiik a késleltetést, és jelfeldolgozasi eszkdzokkel korrigaljuk Ty valtozasanak
hatasat.

9.3.1. A részegységek fizikai szinkronizaciéja

Ezen tipusi szinkronizécio esetén a szinkronizalni kivant egység érajat oly moédon hangoljuk folyama-
tosan, hogy az atlagos id&alap megegyezzen a referencidanak tekintett egység idGalapjaval.

A konkrét alkalmazasban ez példaul azt jelenti, hogy tgy valtoztatjuk a bazisélloméas jelfeldol-
gozasi frekvenciajat (fp), hogy az atlagos mintavételi frekvencia megegyezzen a szenzor mintavételi
frekvencidjaval, és ezaltal a mintak keletkezése ill. feldolgozésa kozott 16vs késleltetés allando legyen.
Esetiinkben ez azt jelenti, hogy a Ty értéknek, tehat a szenzor altal kiildott adatok érkezési idejének
kell 4llandonak lennie, hiszen ekkor a Tgenq + Ty késleltetés (1d. 2. abra) allando, mivel Tgeng allando.
A gyakorlatban — programozéstechnikai okok miatt — a Tjoc id6 (Id. 2. dbra) mérése torténik, de mivel
Ty =Ty, — Tioe, 1gy Tioc = allando esetén is teljesiil az allando késleltetés feltétele. A kovetkezSkben azt
az esetet tekintjiik, amikor a szenzor és a bazisallomés mintavételi frekvenciai névlegesen megegyeznek.

Az fy, = 1/T; jelfeldolgozési frekvencia modositasi algoritmusa a 4. abra alapjan meghatarozhato.
Az abran Tiecref jeloli a Tjo referenciaértékét, tehat azt a Tj,. = allandd értéket, amelyet tartani kell
a mikodés soran. T; , az adott esethez tartozo jelfeldolgozasi idSpontot jeloli, példaul 7o 4 a ,b)”
esetben a 2. jelfeldolgozasi idépont. Az abran latott harom eset a kovetkezoknek felel meg:

a) A referenciaforras (mely esetiinkben a szenzor) {izenete megfelels idépontban érkezett, vagy leg-
alabbis a vart idépont megfelelGen kis tartomanyaban, tehat Tioc = Tiocref teljesiil. Ebben az
esetben nyilvan nem kell médositani 73,-t, hiszen ha T}, ~ T, akkor a kovetkezs radiés iizenet is
j6 id6pontban fog érkezni.

b) A referenciaforras tizenete kés6bb érkezett, mint az el6irt érték, ezt fejezi ki Tioc > Tjoc.ref- Ekkor
a bézisalloméas jelfeldolgozési idépontja a varthoz képest korabban kovetkezik be, igy meg kell
nytjtani a bazisalloméson a jelfeldolgozasi idskozt (Th-t névelni — fp-t csokkenteni kell), igy a
kovetkezd tizenet ismét a megfelel6 id6pontban érkezik majd.

c) A referenciaforras iizenete kordbban érkezett, mint az eldirt érték, ezt fejezi ki Tioe < Tioc.ref-
Ekkor a béazisallomés jelfeldolgozasi ideje le van maradva a varthoz képest, le kell csokkenteni a
bazisallomason a jelfeldolgozasi idSkozoket (Th,-t csokkenteni — fi,-t novelni kell), igy a kovetkezd
lizenet ismét a megfelel§ id6pontban érkezik majd.

Esetiinkben a fenti szinkronizéacios algoritmus a bazisalloméson fut. A szinkronizéalatlansag jelensége
szemléltetésének érdekében ez a szinkronizéacié kikapcsolhatoé.
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4. dbra. Szinkronizacios algoritmus

9.3.2. Szinkronizacié interpolaciéval

A 9.3.1. pontban bemutatott algoritmus abban az esetben alkalmazhat6, amennyiben a szinkroniza-
land6 eszkdz oraja hangolhaté. Ez nem minden esetben lehetséges. Erre kinal egyfajta megoldast az
itt bemutatasra keriil6 algoritmus, melynek lényege, hogy a jelfeldolgozasi idépontban becsiiljiik a fel-
dolgozandé jel értékét. Ez a régebbi mintédk felhasznalédsaval torténhet. Ha kiszamitjuk a jel értékét a
jelfeldolgozasi id6pontban, ez szemléletesen azt jelenti, mintha pontosan a jelfeldolgozasi idépontban
érkezett volna a minta, tehat Ty = 0 teljesiil. Természetesen a becslés modszerétdl fliigeg annak pon-
tossaga, amely a késleltetés kompenzélasat befolyasolja. Pontosabb becslés esetén a kompenzéacio is
teljesebb lesz.

A mérés soran a becslésre lineéris interpoléciot hasznalunk. A modszert az 5. dbra szemlélteti. A
jelfeldolgozasi id6pont T;-ben kovetkezik be, d;-vel jeloljiik a szenzortdl érkezett jelértékeket.

Az 5. &bra alapjan egyszert aranyossagot hasznalva kiszamithatjuk a megfigyelt f(t) jel T;-ben
felvett értékét, melyet f (T;)-vel jeloliink (az abran sziirke ponttal jelolt érték):

dy —dy

més forméaban: T T
AT = d, -4 124},
H(T) =dy 7 T ( Ts) (3)

Megéllapithato, hogy az adott id6pontban felhasznaljuk a megfigyelt jel el6z6 (da) és kovetkezs (dy)
értékét. Mivel dq még nem ismert T;-ben, igy csupan a kdvetkezd jelfeldolgozési idépontban szamithato
ki az algoritmus. Ez azt jelenti, hogy egy mintavételnyi id6 késleltetést iktatunk a jelatba. Mivel ez az
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5. dbra. Szinkronizaci6 lineéris interpolacioval

érték allando, igy szinkronizaciés szempontbél nem okoz problémat. Lathatjuk, hogy minél régebben
érkezett do, annal kisebb stllyal vessziik figyelembe, ekkor ugyanis (1 — Ty/Ty) kozelebb keriil 0-hoz,
viszont a kovetkezs di mintahoz tartozo suly egyre nagyobb. Mivel T maximalisan akkora lehet, mint
T, hiszen ennyi id6 mulva mar megérkezik az @j minta, igy Ty /Ty < 1.

Az 5. dbra alapjan az is lathato, hogy ugyan a becslés rendelkezik bizonyos hibaval, de jobb, mintha
egyszeriien a jel utolso értékét (dz) hasznalnank fel.

Figyeljiik meg, hogy az interpolaci6 megfeleltethets olyan FIR sztir6nek, melynek egyiitthatoit
folyamatosan valtoztatjuk (id6varians). Ebbdl kovetkezGen a becslés hibaja fligg Ty értékétsl.

9.3.3. Gyakorlati példa a szinkronizaciora

Az elméleti Osszefoglaldé utan tekintsiink egy illusztrativ példat. Tegyiik fel, hogy egy alkalmazott
minden 6raban kap egy e-mailt a f6nokétsl, melyben megkapja a végrehajtandé feladatokat. A f6-
nok tekinthetd estiinkben a szenzornak, mely adatokat kiild, az e-mail kliens a bazisalloméasnak, az
alkalmazott pedig a feladatot végrehajtdé PC-nek.

Mivel a fénok lusta és hanyag, az alkalmazott a kévetkez6hoz hasonlo iizeneteket kap: ,Egy éra
milva taldlkozzunk a féldszinten!”. Ugyan az alkalmazott érdnként megnézi az e-mailjeit, de ha csak a
legutolso lizenetet ,dolgozza fel” — és nem latja az lizenet érkezésének idépontjat —, akkor az esetiinkben
is fennall6 probléméaba ltkozik: egy 6ra milva, de mihez képest? Hasonld ez az adatok feldolgozéasé-
hoz: nem tudjuk mikor keletkezett az utols6 adat, igy értelmezési bizonytalansdgok lehetnek. Erre a
problémara a bemutatott eljarasok alapjan két megoldas kinalkozik:

A beosztott kitapasztalja a f6nok napirendjét, és alkalmazkodik (fizikailag szinkronizalodik) a f6-
nokéhez. Tehat, ha példaul kitapasztalja, hogy a féndke &ltaldban minden éra 10 perckor kiild e-mailt,
akkor felkésziilhet arra, hogy ha minden 6ra 20 perckor meg tudja nézni és ,fel tudja dolgozni” az
e-mailt, akkor az a levél az olvasés el6tt 10 perccel érkezett, és igy tud mihez viszonyitani. Ehhez ki
kell alakitani egy, a f6nékhoz igazodd napirendet. A jelfeldolgozési példara visszatérve: tudjuk mikor
érkezik az adat (Tjo. = allandé a 2. abréan), igy az id6beli értelmezésében nincs probléma.

El6fordulhat azonban, hogy a beosztott nem tud alkalmazkodni a f6n6khoz, mert mas jellegti kote-
lezettségei is vannak, vagy a fénok nem rendszeresen kiildi az e-maileket. Ekkor megoldés lehet, hogy
az alkalmazott beéllitja e-mail kliens programjat, hogy minden tizenet esetén jelezze az érkezési idét,
igy ha minden e-mail esetén megnézi az érkezés pontos idejét (méri Tio. értékét a 2. abra szerint), akkor
szintén a megfelel§ dontést tudja meghozni: tudja mihez képest kell egy 6ra milva talalkozni.

Természetesen a jelfeldolgozasban alapvetGen mas problémék jelennek meg, de megéllapithato, hogy
ha nem tudunk a rendelkezésre all6 adatokhoz idébeli informécidkat rendelni, az komoly problémékat
okozhat.



9.4. Jelanalizis

A jelfeldolgozo rendszerek megvalositasakor a rendszer részegységeinek dsszehangolasan (szinkroniza-
lasan) kiviil meg kell oldanunk a megfigyelt jel feldolgozasat is, igy elengedhetetlen bizonyos alapvetd
jelfeldolgozési technikdk megismerése. A villamosmérndki gyakorlatban, féleg a jelfeldolgozasban igen
nagy szerepet jatszik a vizsgalt jel frekvenciatartoméanybeli vizsgalata, spektruméanak analizise. A mé-
rés soran lehetéség nyilik ezen jelanalizisben hasznélt alapvets eszkéz megismerésére és gyakorlati
hasznalatara.

A jelek spektrumanak elGéllitasdhoz a jol ismert Fourier-transzformacié hasznélhaté, amely definicio
szerint a kovetkez§ egyenlettel adott:

o0

X(f) = / x(t) - e 2™t 4, (4)

—00

ahol x(t) a vizsgalt jel id6fiiggvénye, X(f) a Fourier-transzformalt, ¢ az id6t, f pedig a frekvenciat
jeloli.

Mintavételes rendszer 1évén esetiinkben a fenti képlet nem hasznélhatd, a mintavételezett jelek
esetére definialt Osszefiiggés a kovetkezs:

X(f)=Ts Y x(n)-e7 720, ()

n=—oo

ahol x(n) a vizsgalt x(t) jel mintavételezett idéfiiggvénye az n-edik mintavételi id6pontban. Ebben az
esetben f az fs mintavételi frekvencidhoz képest relativ értendd frekvenciat jeloli. Mint tudjuk, a minta-
vételezett jelek spektruma periodikusan ismétlgdik fs periodicitassal, ahol fg a mintavételi frekvencia.
Az n-edik mintavételi idépont ¢ = nTy id6pontnak felel meg, ahol Ty = 1/f; a mintavételi id6koz.
Természetesen (5) csupan analitikusan értékelhetd ki, hiszen a | — 0o, 0o intervallumban vett szumma-
zédhoz végtelen mennyiségi adat sziikséges. Valos rendszerekben ezért a jol ismert DFT hasznalhato,
mely N darab rendelkezésre 4ll6 minta felhasznalasaval allitja el a spektrumot N darab pontban:

N-1
X(k) =3 x(n) eI p=0...N-1, (6)

n=0

ahol N a rendelkezésre allo mintak szamat jeloli. A mintavételi frekvencia ebben az esetben is fs, és
a DFT 0-t6] fs-ig N darab pontban egyenletesen allitja el§ a spektrumot. Az X(k), k-adik elGallitott
Fourier-transzformalt érték tehat f = %k valos frekvencidnak felel meg. Ez alapjan szidmithat6 a DFT
frekvenciafelbontasa, mely Af: P

S

Af =2 (7)

A DFT hatékony szamitasara szolgél az FFT, amely bizonyos N pontszam esetén (pl. ketts vala-
milyen egész szamu hatvanyanak megfelels szamu minta) gyorsitja az algoritmust. MATLAB-ban ez az
££t () fliggvény segitségével hasznalhat6. Az ££t() parancs nem csak ilyen specialis méret adattémbre
alkalmazhat6, de abban az esetben nem feltétleniil tud gyorsitasi lehet&ségeket biztositani.

(6) tgy is értelmezhets, mintha (5)-ben talalhato x(n) jelet megszoroznank egy w(n) ablakkal, mely
azn =[0... N — 1] intervallumban 1, ezen kiviil nulla értéki:

W(n)—{l : ha 0<n<N (8)

0 : egyébként.

Ez azt jelenti, hogy nem hasznaljuk fel a teljes jelet a spektrum kiszamitasaban, csupan x(n) egy
szeletét, amelyet az agynevezett w(n) ablakfliggvény segitségével valasztjuk ki. Legalapvet&bb ablak-
fiiggvénynek az tn. rect ablak tekinthetd, amelyet (8) irja le. Altalanos esetben tobbféle ablakfiiggvényt
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hasznalhatunk fel, ekkor a DFT (6) képlete a kovetkezdképpen modosul:

N-1 N-1
X(k) = Y wln)x(n) e I = 3" xy(n) e TP Kk =0... N -1, 9)
n=0 n=0

ahol w(n) az ablakfiiggvényt, x(n) az ablakozott jelet jeloli. Lathattuk, hogy mivel a vizsgalt jelnek
csupén egy szegmensét hasznéljuk fel, igy valamilyen ablakozéis mindenképpen torténik, de tobbféle ab-
lakfiiggvény létezik. Ezen ablakfiiggvények jelentéségének megismeréséhez a kovetkezSkben vizsgaljuk
meg az ablakozas hatasat.

Jeloljiik az ablakozott xy(n) jel Fourier-transzformaltjat Xy, (f)-fel. Mivel az ablakozott jel az ere-
deti jel és az ablakfliggvény szorzata: xw(n) = x(n) - w(n), igy az ablakozott jel spektruma az eredeti
két jel idGtartoméanybeli szorzata a frekvenciatartoményban a két jel spektruma konvoliciojanak felel

meg:
o0

Xu(f) = X(f) * W(f) = / X(f — ¢) W(p) dy, (10)

—00

ahol a W(f) a w(n) ablakfiiggvény spektrumaét, * pedig a konvoluciot jeloli.

Vizsgaljuk meg az ablakozast arra az esetre, amikor a vizsgalt x(n) jel egy fo frekvenciaju, 24
amplitudoju szinuszjel. Ezen jel spektruma a +fj frekvencian talalhato Ad(f + fo) Dirac-delta, mely
természetesen mintavételezett jel esetén fy frekvencianként ismétlsdik. Belathato, hogy Ao(f £ fo) és
W(f) konvolucioja az A-W(f £ fy), tehat az ablakfiiggvény spektruma megjelenik a + fj frekvencidkon
az amplitudoval stlyozva (ez gyakorlatilag egy modulacionak tekinthets: az ablakfiiggvényt szorozzuk
egy szinuszjellel, és mint tudjuk, egy fy frekvenciaju szinuszos jellel valé szorzas az adott fliggvény
spektrumét a £fy frekvencidju pontba tolja). Ezt szemlélteti rect ablak esetén a 6. dbra. A sziirke
cstcs jeloli a jel frekvencidjan 1évs Dirac-delta fiiggvényt, tehat X(f)-et, szaggatott vonal pedig az
ablakfiiggvény Fourier-transzformaltjat, tehat W(f)-et. A rect ablak Fourier-transzformaltja a dsinc()
(diszkrét sinc, hiszen a rect ablak is mintavételezett) figgvény:

sin(m fT')
sin(rf %)

ahol T' = NTj, tehat az ablakfliggvény, mas szoval a regisztratum hossza. Vegyiik észre, hogy Wiect (f) =
0, ha f = % = kﬁ = k% = kAf. A DFT-vel szamitott értékeket az abran korok jelolik. Ebben az
esetben Af = 1, hiszen a DFT ilyen felbontassal adja meg a spektrumot, gyakorlatilag (7) szerinti
gyakorisaggal mintavételezziik a spektrumot.

A 6. abra azt az esetet szemlélteti, amikor a mintavételezés un. koherens. Ez azt jelenti, hogy a
jelbdl egész szamu periddust dolgozunk fel, tehat a regisztratum T hossza egész szami tObbszorose
(m-szerese) a jel T; periodusidejének:

Wieet (f) = T = T dsinc(n fT), (11)

T = mTj. (12)

Mivel T'= NTy = N/ fs, amely (7) miatt: T'=1/Af. A jel frekvencidja pedig: f; = 1/T;. Ezek alapjan
a koherens mintavételezés a kovetkezd formaban is irhato:

f; = mAf. (13)

Tehat a DFT felbontasanak a jel frekvencidja egész szadmi tobbszorosének kell lennie. Lathatjuk,
hogy ebben az esetben szinuszos jelre a DFT eredménye szintén egy diszkrét Dirac-delta a vartaknak
megfelelGen. Ennek oka, hogy azokban a pontokban, ahol kiszamitjuk a spektrumot (korokkel jelolt
pontok) az ablakfiiggvény értéke nulla, kivéve a cstucspontot, ahol a jel talalhato. Ez csak koherens
mintavételezés esetén teljesil.
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6. abra. Ablakozott jel spektruma (rect ablak, koherens mintavétel)

A koherens mintavételezés a gyakorlatban nem minden esetben teljesithet. Az, hogy a nemkoherens
mintavételezés milyen problémékat okoz, a 7. dbra szemlélteti. Lathato, hogy ebben az esetben a jel
frekvencidja a DFT Aaltal kiszamitott pontok kozé esik. Ez a tény az &bran is lathaté modon két
problémat okoz:

e Az ablakfiiggvénynek nem a zérus pontjai esnek azokra a helyekre, ahol a DFT a spektrumot
szamitja, igy olyan frekvencidkon is megjelennek komponensek, ahol nem talalhato jel. Ezt igen
szemléletesen spektrdlis szivdargdasnak (leakage) nevezik: az ablakfliggvény nem nulla pontjai be-
szivarognak a szamitott pontokra. Ez akkor okozhat példaul problémét, amikor ez a szivargas
egy kis amplitidoja jelet elfed.

e A DFT altal kiszamitott spektrum csucsanak nagysaga nem egyezik meg a teljes x(n) jel spekt-
rumaban 1évs cstics nagysagaval (sziirke vonal a 7. abran). Ez akkor probléma, ha amplitudot
szeretnénk mérni, hiszen ekkor kisebb a mért amplitidd, mint a jel igazi amplitidoja. Ezt a
jelenséget nevezziik tetdesésnek (picket fence).

Lathattuk, hogy az ablakfiiggvény miatt felléps problémak a frekvenciatartomanyban szemléletesen
vizsgalhatoak. Az ablakozas miatt felléepé két probléma enyhitésére az ablakfiiggvénynek két feltételt
kell kielégitenie:

a) Minél kisebbek legyenek az ablakfliggvény Fourier-transzformaltjaban az tn. oldalhullamok (szok-
nya), igy nemkoherens mintavételezés esetén is kisebb lesz a szivargas. Erre mutat példat a 8. abra,
melyen a DFT eredménye lathaté6 Hanning ablak esetén. Lathaté, hogy az oldalhullamok jéval
kisebbek, mint az egyszerd rect ablak esetén.

b) A tetSesés jelenségét azzal csokkenthetjiik, ha az ablakfiiggvény féhullama minél kevésbé csokken.
Ez azt jelenti, hogy nemkoherens mintavétel esetén a DF'T altal a f6hullam kozelében kiszamitott
értékek nem lesznek sokkal kisebbek, mint a jel amplitudéja. Ezt szemlélteti a 9. abra.
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7. abra. Ablakozott jel spektruma (rect ablak, nem koherens mintavétel)

Ezen kiovetelmények egymasnak némileg ellentmondéak, nehéz egyszerre mindkettst kielégiteni. Emi-
att tobbféle ablakozési eljaras is hasznalatos, és a konkrét feladatnak megfelel§ ablakfiiggvényt kell
hasznélni. Tipikus ablakfliggvények példaul a hagyoményos rect ablak, Hanning ablak, flat-top ablak.
Ezen ablakfiiggvények spektrumai illetve idéfiiggvényei a 10. dbran lathatoak. MATLAB-ban rendre a
rectwin(N), hanning(N) és flattopwin(N) fiiggvényekkel kaphatjuk meg az ablakfiiggvények értékeit.
Fontos dolog, hogy a torzitatlansdghoz a kovetkezd feltételnek teljesiilnie kell:

N-1

Z w(n)=1. (14)

n=0

A MATLAB fliggvények viszont — ahogy az a 10. abréan is lathato — ezt a feltételt nem teljesitik, igy
a fliggvények altal visszaadott értékeket el kell osztanunk az Osszegilikkel, hogy (14) teljesiiljon. Ne
feledjiik, hogy akkor is el kell végezniink ezt a normalést, ha ,nem hasznalunk” ablakfiiggvényt, hiszen
ha egyszertien vessziik egy véges hosszisagu jel DFT-jét, akkor is implicite egy rect ablakot hasznalunk,
tehat a DFT végeredményét le kell osztanunk N-nel, hiszen rect ablaknél az 6sszes, N darab suly értéke
1, igy Osszegiik V.

A kiilénb6z6 ablakok idéfiiggvényei a kovetkezdképpen adottak:

Rect ablak:
1 : ha 0<n<N
w(n) = { 0 : egyébként. (15)
Hanning (més néven von Hann, vagy emelt koszinuszos) ablak:
| 0,5[1—cos(2mx)] : ha 0<n<N
w(n) = { 0 : egyébkeént. (16)
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8. abra. Ablakozott jel spektruma (Hanning ablak, nemkoherens mintavétel)
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9. abra. Ablakozott jel spektruma (flat-top ablak, nemkoherens mintavétel). Lathato, hogy az £t ()-vel
szamitott amplitidé alig kisebb a valédi amplitadénél.

Flat-top ablak:
K-1

; ) <
w(n) = Z;) a; cos(2mi4y ) ha 0<n<N (17)

0 : egyébként.
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10. abra. Rect, Hanning és flat-top ablak spektruma és idéfliggvénye

9.5. Spektrumanalizishez kapcsol6dé mérések
9.5.1. Torzitasmeérés

A jelek spektralis analiziséhez kapcsolodod gyakori feladat a jelek torzitasanak meghatarozéasa. Torzi-
tds meghatéarozasara kétféle definicié terjedt el. Egyik felfogas szerint a torzitds megadja, hogy a jel
alapharmonikuson kiviili komponenseinek teljesitménye hogyan aranylik a jel teljesitményéhez. Masik
definicidban a felharmonikusok teljesitményét az alapharmonikushoz hasonlitjuk. Ezen két definicidénak
felel meg (18) és (19). Minél nagyobb ez az arany, annal nagyobb a k-val jelolt torzitas. Kis torzitas
esetén a két definici6 altal szolgaltatott eredmény koriilbeliill megegyezik.

Az egyes harmonikusok jelszintjének mérése altaladban dB-ben torténik, ekkor at kell valtani a meg-
felel6 dB-ben mért értékeket abszolut mennyiségre, a szummazas és gyokvonas csak ezutan végezhetd
el. (19) hasznalatanal raadasul elegendd csak az alapharmonikus és felharmonikusok kozti dB-ben vett
tavolsdgot mérni, hiszen minden egyes x; tag leoszthatd az alapharmonikus értékével, és a dB-ben vett
kiilonbséghdl kifejezhets a hanyados:

ZT; T; 2gP —afP
201g (—) =B B s =10 . (20)

Természetesen az Osszegzésnél a dB skalabol szintén at kell térniink abszolit skalara.
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9.5.2. Jel/zaj viszony meérése

Sok esetben sziikség lehet annak mérésére, hogy egy mért jelet mekkora zaj terhel. Ez id6tartomanyban
gyakran igen nehezen hatérozhatdé meg, ezért frekvenciatartomanybeli mérésekkel allapitjuk meg a
zaj mértékét. Mivel a spektrumanalizis soran az egyes frekvenciasavokat kiilon-kiilon vizsgaljuk, igy
periodikus jelek esetén jol elkiilonithetd a jel és a zaj. Definicié szerint a jel/zaj viszonyt (SNR: Signal
to Noise Ratio) a kovetkez6 modon definialjuk:

)
noise

Pi n
SNR = 10]g ~2enal (21)

ahol Pyignal a jelteljesitmény, Ppoise pedig a zajteljesitmény. Gyakorlatban vigydznunk kell a szamitasa-
val, ugyanis kézenfekvének tiinhet, hogy ezt tigy szamoljuk ki, hogy meghatarozzuk mennyire emelkedik
ki a jel a zajbol. A 11. dbra esetén példaul ez a kiemelkedés kb. A = 42 dB. Ez nem megfeleld mod-
szer, ugyanis a spektrumban lathaté jel magassaga altalaban fliggetlen a DFT pontszamatol, a zajszint
viszont fiigg téle. Ennek oka, hogy egy N pontszami DFT ugy is felfoghatd, mint N darab savszird
parhuzamos miikodtetése, ahol mindegyik savsziir§ kimenete megmondja, hogy az adott savban mek-
kora a jel értéke. Ezen frekvenciasavok szélessége (an. ekvivalens savszélesség: A foxy) ardnyos a DFT
felbontasaval, és fiigg az ablakfiiggvénytsl. Példaul rect ablak esetén Afq, = Af, Hanning ablak
esetén Afay = 1,5Af. Mivel a jel egy sziik tartoményba korlatozodik, igy abban az esetben a jel
magassaga kb. fliggetlen a felbontéstol. A zaj viszont széles savra terjed ki, és nagyobb felbontésu
DFT esetén, ahol A fq., kicsi, kevesebb teljesitmény esik egy adott A fer, savba, tehat kisebb szintt a
za]j a spetrumban.
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11. abra. Jel/zaj viszony mérése

Mindezen megfontolasok alapjan a jel/zaj viszonyt a kovetkezd modon hatarozhatjuk meg:

NBW
Afekv7

ahol tehat A a jel kiemelkedése a zajbol, A fe, a DE'T ekvivalens savszélessége, mely fiigg a pontszamtol
(Id. (7)), illetve az ablakfiiggvénytsl. N BW (Noise Bandwidth) a zaj savszélességét jeloli, a 11. abran ez

SNR=A—10lg (22)
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kb. 300 Hz. Amennyiben a zaj nem savkorlatozott, a mintavételi frekvencia felét kell venni. Az N BW
amiatt szerepel a képletben, mert ha nagyobb a zaj savszélessége, akkor ugyanakkora zajteljesitmény
esetén is alacsonyabb lesz a zajszint, tehat nagyobb lesz a zajszint és a jelcstics k6zott mért A tavolsag.
Ugyanakkora A nagyobb zajsavszélesség esetén nagyobb zajteljesitményt jelent, tehét rosszabb (kisebb)
jel/zaj viszonyt.

9.6. Interpolacio

A gyakorlatban tobb olyan probléma is felmeriil, amikor egy adott mintavételi frekvencidval mért
regisztratumot mas mintavételi frekvenciaval szeretnénk feldolgozni, méas mintavételi frekvencianak
megfelelGen szeretnénk megjeleniteni. Ez torténhet példaul kiillonbo6zs sebességgel miik6ds hangrogzits
és -lejatszd eszkozoknél, valamint sziikség lehet a mintavételi frekvencia novelésére az idétartomanybeli
jel pontosabb vizsgalatahoz is. Ez utobbi fontos lehet ha vizuélisan szeretnénk megvizsgalni egy jelet,
ekkor ugyanis a mintavételi frekvencidhoz kozel esé jelek mér nehezen vizsgalhatoak.

Tekintsiik példaul a 12. abrat. Lathato hogy a bal oldali abran igen nehezen hatarozhaté meg, hogy
egy szinuszos jelrdl van sz6, annak ellenére, hogy a mintavételi tételt betartottuk, mivel egy periodus-
boél tobb, mint két mintat vettiink. Ezzel szemben a jobb oldali abran négyszeres interpolacié utan a
jel alakja mar jobban kivehetd, nagyobb ardnyt interpolécidénél természetesen még nagyobb javulést
varhatunk. Ez hasznos lehet akkor is, ha a jel valamilyen id6tartoménybeli paraméterét szeretnénk
minél pontosabban meghatérozni. Példa lehet erre egy egyszert nullitmenet vagy maximumbhely vizs-
galata, ahol a megnovelt mintavételi frekvencidanak koészonhetéen pontosabban be lehet hatarolni a
nullatmenet vagy a maximum helyét, erre az abra szintén j6 példa lehet.

O eredeti
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3 o o “
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12. abra. Eredeti mintavételi frekvencian és a mintavételi frekvencia négyszeresére névelésével (inter-
polalasaval) megjelenitett jel

A kovetkezSkben arra az esetre tériink ki, amikor az eredeti mintavételi frekvencidnak egész szamu
tObbszorosére kell névelni a mintavételi frekvenciat. Amennyiben betartottuk a mintavételi tételt, en-
nek elméletileg nincs akadalya, hiszen ekkor a mintavételezett jelbsl akar a folytonos jel is elGéllithato.
Az algoritmus megismerése el6tt tekintsiik a 13. és 14. dbrakat, melyeken egy egységnyi mintavételi
frekvencidval mintavételezett jel és ugyanazon, de haromszoros mintavételi frekvenciaval mintavétele-
zett jel spektruma lathato. Mivel a mintavételi frekvencia rendre fs = 1 és fI = 3, igy az alapsavi
spektrum is ennek megfelelgen ismétlédik a mintavételezés miatt (természetesen az ismétlgdés a teljes
| — 00, 00| tartomanyban fennall, az abrakon csupan egy szeletet ragadtunk ki). A haromszoros minta-
vételi frekvenciaval mintavételezett jel ugy is felfoghatd, mintha az egyszeres mintavételi frekvenciaval
mintavételezett jel mintavételi frekvencidjat haromszorosara interpoléltuk volna. Az interpolacié célja
tehat lathato: valahogy el kell tavolitani a spektrumbdl azokat a részeket, melyek nem sziikségesek
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a magasabb mintavételi frekvencia esetén. Példankban (13. és 14. dbra) ez az 1, 2, 4, 5. .. frekvencia
koriili megismételt alapsavi spektrum eltévolitasat jelenti.

Eredeti jel spektruma

I
|-
I |N“N|\|\|\| l
| \' \
I
1 .!!W|II|ML.| il th’“" L

4 6

amplitado [dB]

| ‘h

N

frekvenma

13. abra. Eredeti (interpolalando) jel spektruma. Eredeti mintavételi frekvencia fy = 1.

Interpolalt jel spektruma

amplitado [dB]

frekvencia

14. abra. Interpolalt jel spektruma. Uj mintavételi frekvencia f! = 3.

A fent véazolt feladat megoldasara példaul a kovetkezd, két lépésbdl allo algoritmus hasznélhato,
mely viszonylag egyszerii eszkozokkel megvalosithato (természetesen tobbféle modszer is 1étezik).

1. 1épés Tekintsiink egy NV;-szeres interpolaciot, tehat legyen az Gj mintavételi frekvencia N;-szerese
az eredetinek: f! = Nj - fs. Allitsunk el egy olyan jelet, melynek mintavételi frekvenciaja legyen
11 és gy kapjuk meg, hogy az eredeti fs mintavételi frekvenciaval mintavételezett jel mintai
kozzé (N; — 1) darab nullat szirunk be. Ezt szemlélteti a 15. dbra. Ekkor maga a jel idéfiiggvénye
megegyezik az eredeti f; mintavételi frekvenciaval mintavételezett jel id6fliggvényével, hiszen a
mintavételi pontok kozott a fliggvény egyébként is nulla volt. Mindez azért van, hiszen a mintaveé-
telezés Dirac-delta sorozattal valo szorzasnak (modulécionak) felel meg, és a Dirac-delta fliggvény
csupéan egy pontban, a mintavételi pontban nem nulla. A mintavételi pontok kézott tehat nullakat
kapunk. Mindez azt jelenti, hogy a nullakkal kiegészitett jel spektruma is megegyezik az eredeti
jel spektrumaval, mely a 13. 4bran lathato.
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2. lépés Maésodik lépésként eltévolitjuk a nem sziikséges részeket a spektrumbol. Ennek szemléltetése
lathato a 16. dbréan.

x(n) X Xn(n) X
o o
X1 X3 X1 X3
o ° o °
*—@
n n
eredeti jelsorozat: [x] x2 x3 ...] nullakkal kiegészitett jelsorozat:

[x100x00x300...]

15. dbra. Nulldkkal kiegészitett jel

Eredeti jel spektruma interpolald szirdvel
[ [

20 Eredeti jel spektruma ||
Interpolalé szard
m O
k=)
0
©
=2 -20
a
S
[
-40
-60
0 6

frekvencia

16. abra. Interpolald szlirG karakterisztikdja az interpolalando jellel egyiitt, fs = 1, fI = 3.

Sziirkével rajzolva lathatjuk a nulldkkal kiegészitett jel spktrumét, mely — mint méar belattuk — meg-
frekvencia immar f!, mely a példaban f! = 3. A nemkivanatos komponensek eltavolitdsa a spektrum-
bol egy alulateresztd sziird segitségével lehetséges. A sziirét ugy kell megtervezni, hogy az eredeti f;
mintavételi frekvencia fele alatti komponenseket meghagyja, a magasabb frekvencian talalhaté kom-
ponenseket pedig kisziirje. Ez a szlir6 a 16. dbran vastag fekete vonallal lathatd. Megéllapithatjuk,
hogy a sziir6 eltavolitja az 1, 2, 4, 5...frekvencidk koriil ismétl6dd alapsavi spektrumokat, de a 0, 3,
6...frekvencidk koriil ismétl6ds alapsavi spektrumokat megtartja. Ezzel mar el is jutottunk a megki-
vant spektrumképhez, mely a 14. abran lathato.

Felmeriilhet a kérdés, hogy miért ismétlgdik az interpolald szlirg karakterisztikaja f! frekvencian-
ként. Ennek oka, hogy a mintavételezett rendszerekben a mintavételezett jel spektruma a mintavételi
frekvencidnként ismétlgdik. A digitalis sziir6 pedig valojaban csupan egy jelsorozat, mellyel a sztirendd
jelet konvolvaljuk. A jelsorozat pedig a sziir6 impulzusvalasza. Kissé méas megkozelitésbol vizsgalva
a problémét: egy fs mintavételi frekvencidval mintavételezett jelet sziirve a sztrt jel szintén f; min-
tavételi frekvenciaval all rendelkezésre, tehat ennek spektruma is fs-enként kell, hogy ismétlgdjon.
Mivel a szirt jel az eredeti jel spektruméanak és a szlir§ atviteli karakterisztikijanak szorzata, igy a
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szlrt jel spektruma csak akkor ismétlédhet fs-enként, ha a sziirg atviteli karakterisztikaja is fg-enként
ismétlsdik.

A sziirés megvalositasaval kapcsolatban érdemes megemliteni, hogy idealis esetben az f alatti
részen az interpolald sziirG atvitele egységnyi lenne, a felette 1év§ részben pedig nulla. A valésadgban
természetesen ilyen szlir6 nem létezik, figyelembe kell venni, hogy a szlir6 meredeksége nem lehet
végtelen. Emiatt a sziir§ torésponti frekvencidjat (ahol az atviteli karakterisztika elkezd csokkenni)
kissé fs ald kell tervezni, tehéat a sziir§ befolyasolja az alapsavi eredeti spektrumot. Mésrészt el kell
fogadni, hogy a sziir§ elnyomasa f felett sem végtelen, tehat fg felett is tartalmazni fog az interpolalt
jel spektruma az interpolalandé jelbél szadrmazd komponenseket. Ez mind csdkkenti az interpoléacio
minGségét, de megfelel§ sziirg hasznalataval ezen hibak elhanyagolhatova tehetdek.

MATLAB-ban a sztir6k tervezésére tobbféle modszer all rendelkezésre. IIR sziir6k tervezéséhez
hasznalhatd példaul a butter (), chebyl(), cheby2(), ellip()...fiiggvény, FIR szlir6k tervezéséhez
pedig a firpm() (7.0-nal korabbi verziokban remez()), fir1(), £fir2(), firls() stb. fiiggvényeket
hasznalhatjuk. Az alkalmazasukkal kapcsolatos ismeretek megtekintheték a MATLAB help segitségé-
vel. A megtervezett sziirGvel vald sziirés egyszertien elvégezhets a filter () parancs segitségével. Itt
fontos lehet, hogy FIR sziir6k esetén a sziirG atviteli fiiggvényének nevezdje konstans 1, a filter ()
parancs szamara sziikséges atviteli fliggvény nevez@jének helyére l-es irandd. A megtervezett szlird
atviteli karakterisztikajanak ellenérzésére hasznalhatjuk a freqz() parancsot.

9.7. A meérés soran felhasznalt eszkozok
9.7.1. Motok

A mérés soran mitmoétokat hasznalunk. Mind a szenzor, mind a bézisallomés programja be van toltve
a métok programmemoridjaba, a mérés soran a motokat nem kell atprogramozni, a kiilonféle funkciok
kozott a motokon talalhato gombok (SW) és kapesolok (K) segitségével lehet valasztani. Kissé félrevezetd
lehet, de a mitmoét 1/0 paneljén a gombok SW-vel vannak jelolve, igy a félreértések elkeriilése miatt itt
is ezt a jelolést alkalmazzuk. A megvalositott funkciok a kovetkezdk:

Szenzor:

K4: az AD éatalakitas forrdasat valaszthatjuk ki: ON allasban a 2-es mikrofon jelét, OFF allasban a szen-
zorkértya Line-In bemenetét mintavételezi.

Bazisallomas:

K1: ON &llasban be van kapcsolva a szinkronizacid, ekkor a 9.3.1. pontban leirt szinkronizécios algorit-
mus fut a bézisalloméson, és szinkronizaldédik a szenzor mintavételezéséhez. OFF allasban nincs
szinkronizacié.

K2: ON allaban a bazisillomés jelfeldolgozasi frekvencidja névlegesen megegyezik a szenzor 1800 Hz-
es mintavételi frekvencidjaval. A bazisallomas ebben az esetben Tjo. értéket tovabbitja (2. és
4. abra). OFF allasban a béazisalloméas jelfeldolgozasi frekvencidja 1820 Hz. Ebben az esetben
a K1 allasatol fliggetleniil nem fut szinkronizacié. A bazisillomés ebben az esetben Ty értéket
tovabbitja (2, 3, és 5. abra).

SWi: A gombot megnyomva allithatjuk a béazisallomas jelfeldolgozasi frekvencidjat. K3 = ON allasban
a jelfeldolgozasi frekvencia 0,1 Hz-cel csokken, K3 = OFF &llasban a jelfeldolgozasi frekvencia
0,1 Hz-cel né. Ezen funkcié segitségével manudlisan is megvaldsithatjuk és kiprobalhatjuk a 9.3.1.
pontban leirt szinkronizaciés algoritmust.
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SW2 / SwW3: A gombokat megnyomva leallithatjuk / elindithatjuk a baziséllomas soros porton torténd
adattovabbitasat.

Amennyiben rendellenes, nem vart miikodést tapasztalunk, a métokon talalhatd reset gomb meg-
nyomaséaval djraindithato az adott mot. A bazisilloméas a kdvetkezs formatumban tovabbitja az ada-
tokat soros porton keresztiil:

PC «— ‘ dl | Tloc ‘ d2 | | dl ‘ Tloc | dZ | <+ mot

A bazisadllomés minden jelfeldolgozasi id6pontban 4 béjtos adatokat tovabbit. Az els§ dy bajt a
legtjabb, az utolsé dy bajt az azt megel6zd adatot jeloli (1d. 5. abra), a kozéps6 2 bajton pedig K2
allasatol fiiggben Tio. / Tq értéket tovabbitja. A ds adatot csupan a lineéris interpoléacidval torténd
szinkronizalas esetén hasznéljuk fel.

Fontos megjegyezni, hogy Tio. / Ty értéke a mot orajelének periodusidejében értends. Ez azt jelenti,
hogy a valodi értéket tgy kapjuk, hogy a mot altal kiildott értéket megszorozzuk az érajel periddus-
idejével, mely 0,125 ps, mivel a mét orajel-frekvenciaja 8 MHz.

& serialHandle g@@

mote started

Tloc = 2561

idd =6 [sec)
minta=11752 [dh]

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

_UART START || UART STOP

17. abra. Adatok mentését végzs program

A soros porton érkezd adatok tarolasdhoz a SerPr nevi program hasznalhato, ennek igen egyszerii
kezel6i feliilete a 17. dbran lathato. Miel6tt elinditjuk a programot, kapcsoljuk be a moétot. A program
elinditasakor az leallitja a béazisdllomason az adatkiildést, ezt az UART START gomb megnyomaéasaval
indithatjuk el ismét, amint minden készen all a mérésre. Az UART STOP gombbal leallitjuk a kommuni-
kaciot és kilépilink a programboél. A program megjeleniti a mérés megkezdése 6ta eltelt idét, a fogadott
adatok szamat, illetve a Tj,. / Ty értéket. Ez utobbi a szinkronizacio vizsgalatakor fontos.

A program a beérkezett adatokat két fajlba menti. Az egyik fajl a programot tartalmazé konyv-
tarban [motedata| taldlhaté mic.dat allomény, melyben mindig a legutobbi adatsorozat érhets el. A
[motedata/Backups| konyvtarban minden mérés eredményét megtalalhatjuk mic_datum.dat forma-
tumban. Ez fontos lehet, ha esetleg véletleniil Gjra elinditjuk a programot, miel6tt befejeztiik volna a
fajl feldolgozasat (ekkor ugyanis feliilirodik a régi allomany), illetve érdemes az adott méréshez tartozo
fajlokat elmenteni, igy a jegyz&konyv iraskor ezek alapjan reprodukalhatéak az eredmények. Mindkét
fajlban az egymas utan érkezd adatok a kovetkezs formatumban talalhatéak meg:

di, Tioc vagy Ta, da
di, Tioc vagy Ta, da
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9.8. Meérési feladatok

1. Jelanalizis

1.1.

1.2.

1.3.

1.4.

1.5.

Helyezziik iizembe a mérés soran hasznalt eszkozoket: kapcsoljuk be a szenzor és a bazisal-
lomas motot, csatlakoztassuk soros porton keresztiil a bazisallomast a PC-hez. Inditsuk el
a PC-s adatgy(jté programot, ellenérizziik, hogy miikodik-e. A mérés sorédn a szenzormot
Line-In bemenetét hasznéljuk, tehat kapcsoljuk K4 kapcsolot OFF allasba, és csatlakoztas-
sunk egy fliggvénygeneratort a szenzorkartya Line-In bemenetére. A bazisidllomason minden
kapcsol6 legyen ON &llasban. A szenzor Line-In bemenete AC-csatolt, igy DC jel mérésére
nem alkalmas, és torésponti frekvenciaja kb. 30 Hz.

Allitsunk be a fiiggvénygeneratoron egy tetszéleges jelet és készitsiink néhany masodperces
mérést a PC-s program segitségével. A generatorral kiadott jel amplitudoja a 0 V-1,6 V
tartomanyban legyen, ezt érdemes oszcilloszkoppal ellendrizni. Olvassuk be a fajlokat MAT-
LAB segitségével. (Erdemes a MATLAB-ban elvégzett mtiveleteket egy MATLAB script fjl
irni, igy egy-egy tjabb adatbeolvasas és -feldolgozas egyszertien megismételhets). Jelenitsiik
meg a mért jelet. Ugyeljiink mind az id6, mind az amplitadé helyes skalazésara (segitség: a
szenzortol érkezo adatok 8 bitesek, az AD atalakito referenciafesziiltsége 3,3 V, a mintavételi
frekvencia 1800 Hz).

Allitsunk be egy tetszéleges frekvenciaji szinuszos jelet a fiiggvénygeneratoron. Allitsuk els
a spektrumat. Ugyeljiink mind a frekvenciatengely, mind az amplitido helyes skalazasara.
Hatarozzuk meg a spektrum alapjan a jel frekvencidjat és amplitudojat. A frekvenciamé-
rés pontossaga legaldbb 0,1 Hz legyen. Demonstriljuk az alulmintavételezés altal okozott
atlapolodas (aliasing) jelenségét, amennyiben nem tartjuk be a mintavételi tételt. Milyen
frekvencién jelenik meg a mért szinuszos jel, és mekkora a valodi frekvencia? Mi a kapcsolat
a ketts kozott?

Vizsgaljuk meg kiilonb6z6 ablakfiiggvények hatasat a spektrumra (rect, Hanning, flat-top. .. ).
Az amplitudé tengelyen dB skalazas hasznalata célszert. Végezziink méréseket a leakage és
a picket fence jelenség demonstralasdhoz (koherens / nemkoherens mintavétel). Mekkora a
spektrum kiszélesedése és a mért amplitid6 csokkenése kiilonb6z6 ablakok esetén? Tipp:
érdemes allandé mintaszdmmal dolgozni, igy nem kell minden mérés soran tjra kiszamitani
a koherens / nemkoherens mintavételezés feltételét. A pontszam valtoztatasaval (a regiszt-
ratum csonkolaséaval) pedig szintén beallithatunk koherens és nemkoherens mintavételezést
egy adott jelre.

Mérjiik meg egy szinuszos jel torzitasi tényezGjét. Mi torténik, ha telitésbe vissziik a meé-
réeszkozt, tehat a jel amplitudojat a kivezérlési tartomany felé vissziik (vigyazzunk, hogy
ne legyen til magas a jelszint). Mérjiik meg egy szinuszjel mintavételezésekor elallo jel /zaj
viszonyt.

2. Szinkronizacioval kapcsolatos jelenségek vizsgalata

2.1.

2.2.

2.3.

Inditsuk el a mérési adatokat megjelenité PC-s programot. Vizsgaljuk meg, hogy a K1 kap-
csolo ON és OFF allapotaban hogyan valtozik a Tj,. érték (1d. 2. abra).

Kapcsoljuk ki a bazisallomason fut6 szinkronizaciét a K1 kapcsolé OFF allapotba kapcsolasa-
val. MATLAB-ban jelenitsiik meg a Tj,. érték idsfiiggvényét, tigyeljiink a tengelyek helyes
skalazasara. (Emlékeztets: Tioe a mot orajelének periodusidejében van megadva, az orajel
frekvencia pedig 8 MHz, a mintavételi frekvencia 1800 Hz).

Végezziink megfelel hosszusagi mérést (amig a kijelzett Tjo. érték koriilfordul, ez akar
tobb 10 masodpercig is eltarthat). Elemezziik a mérési eredményeket! Mekkora a fiirészjel
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2.4.

csucsértéke? Miért? (Segitség: 3. abra.) Melyik mot ,0raja” a gyorsabb? Mekkora a két mot
orajel-frekvenciaja kozotti kiilonbség ppm-ben?

Kiegészitd feladat: Végezziik el a mérést tobbféle egyenesillesztési modszerrel.

Mit jelent az a frekvenciahibara nézve, hogy linearis az elcstuszas idéfiggvénye?

Hagyjuk a szinkronizaciot kikapcsolt allapotban: K1 = OFF. Végezziik el a szinkronizaciot
kézzel”. Ehhez hasznéljuk a bézisidllomason taldlhaté SW1 nyomégombot, mellyel kis mér-
tékben el lehet hangolni a bazisallomas jelfeldolgozasi frekvenciajat a K3 kapcesold altal jelolt
irdnyba. Inditsuk el a PC-s monitorozé programot, és probaljuk meg Ti,. értéket allando
szinten tartani. A szinkronizacié eredményét jelenitsiik meg MATLAB-ban. Milyen pontos
volt a szinkronizacié, azaz Tjo. milyen intervallumban ingadozott? Kapcsoljuk be tjra a
szinkronizaciot (K1 = ON, és egy j mérési regisztratum készitésével hatarozzuk meg, hogy
milyen pontossédgt a bézisédllomas automatikus szinkronizéaciojal

3. Szinkronizéci6 lineéris interpolacioval

3.1.

3.2.

3.3.

Valtoztassuk meg a bézisdllomas jelfeldolgozasi frekvenciajat: K2 = OFF és K1 = OFF alla-
potban legyen. Ekkor a bazisallomés jelfeldolgozasi frekvencidja 1820 Hz.

Allitsuk be a jelgenerator frekvencidjat tetszéleges frekvenciara, koriilbeliil 100-200 Hz ja-
vasolt annak érdekében, hogy mind frekvencia-, mind idétartoméanyban megfelelen vizsgal-
hato legyen a jelenség. Okoz-e problémat a szinkronizalatlansig alacsony frekvenciés jelek
esetén, ahol lassan valtozik a jel?

Végezziik el a jel interpolaciojat. Ehhez az adatfajlban rendelkezésre all a (3) képletben
taldlhatd Osszes paraméter. Jelenitsiik meg kozos dbran az eredeti és az interpolalt jelet.
Honnan latszik a folyamatos késleltetésvaltozas (1d. 3. abra)? Keressiik meg a mintaismétls-
dés helyét. Mekkora a kiilonbség Ty és Ty, kozott (szamitassal)? Mennyi id6vel valtozik igy a
késleltetés a jelfeldolgozasi idGpontok alkalmaval? Mennyi id6 alatt kovetkezik be egy teljes
mintavételnyi idGintervallumnyi elcstuszas? Milyen fajta modulacioként jelenik meg a mért
jelen?

4. Interpolaci6 vizsgélata

4.1.

4.2.

Inditsuk el Gjra a szinkronizaciét: K2 = ON és K1 = ON &llapotban legyen. Végezziik el egy
olyan jel mintavételezését, melynek frekvencidja a mintavételi frekvencia negyede és fele
kozott talalhato. Vizsgaljuk meg a jelalakot.

Az elméleti Gsszefoglaloban leirt algoritmussal végezziik el a jel tetszoleges, vagy a mérés-

interpolalt jel k6zott.
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