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Kivonat
Dolgozatom célja, hogy egy olyan virtualis miiszert hozzak létre, amely jelfeldolgozo
processzoron (DSP: Digital Signal Processor) valosit meg kiilonféle hagyomanyos és
specidlis mérési funkciokat. Mivel a jelfeldolgoz6 processzorok nagy szamitési
teljesitménnyel rendelkeznek, igy kivaléan alkalmasak a mérésekhez kotddo

jelfeldolgozasi feladatok valosiddben torténd elvégzésére.

A virtudlis miszerezés napjainkban az iparban és az oktatdsban is elterjedt mérési
forma. A virtudlis miiszer olyan szoftver, amely altalanos funkcionalitassal rendelkezd

hardveren képes teszteld és mérd rendszert megvalositani.

Dolgozatomban arra torekszem, hogy bemutassam a megvalositott funkciokat az
alkalmazott elméleti ismeretek tiikrében, majd megvizsgaljam, és lehetdségek szerint
korrigaljam az egyes funkciok megvaldsitasakor fellépd hibakat. Probaltam a feladathoz
mérten komplexitds és teljesitOképesség szempontjabol minél kedvezébb modszereket

valasztani a feladatok megoldéasa soran.

A létrejott miszer funkcidit az egyes fejezetekben targyalom, eldszor az elméleti
hatteret, majd a gyakorlati alkalmazast bemutatva. Az olvas6 betekintést nyerhet az
analog jelek és rendszerek vizsgéilatdba a hagyomanyos jelgenerdldsi és mérési
feladatok, valamint a komplexebb atviteli fiiggvény, impedanciamérd és szlir funkciok

ismertetésén keresztil.



Abstract
The purpose of this thesis is the design and development of a digital signal processor
based virtual instrument which realizes several traditional and special measurement
functionalities. Due to the large computational capacity of signal processors, they can
be deployed with success in such applications where complex, real-time measurement

tasks should be performed.

Nowadays, virtual instruments have become wide-spread both in industry and
education. A virtual instrument is such a system which can realize different

measurement and test functionalities on the same hardware.

In the thesis, | introduce both theoretical and practical aspects of the measurement
functionalities which have been implemented in the instrument. The measurement errors
are also investigated, and solutions are presented which alleviate the errors.
Measurement algorithms are chosen by considering their complexity and performance,

furthermore taking into account the resources of the processor.

The instrument also realizes traditional functionalities like signal generation and
measurement, but more complex algorithms have been implemented like automatic

transfer function measurement, impedance measurement, and digital filter design.



1. Bevezetés

Az elektronikus miiszerek funkcionalis felépitése, a gyors technologiai fejlodés ellenére,
az elmult évtizedben nem valtozott 1ényegében. A miszerek blokkvézlata nagyban
hasonlit egymasra, mivel mindegyikben megtalalhaté a bemeneti, a feldolgozé és a
megjelenitd egység. Azonban az alkalmazott technologiatol, a felhasznélasi tertilettdl és
a miszerek fajtajabol adoéddéan az egyes egységek bonyolultsdga eltérd lehet.
Egyszeriibb miiszerekben a feldolgozod egység egy lehetséges megvalositdsa az analog
atlagolo, mig a bonyolultabb esetekben inkdbb FFT-t szamol6 célhardverrel készitik el a
miszert, vagy éppen a megjelenitd egységet egy mutatds miiszerrel vagy grafikus

kijelz6vel valdsitjak meg.

Az 1990-es évektdl kezdddden a PC-alapt késziilékfejlesztés nagyjabol két irdnyvonalat
kovetett. A hagyomdanyos késziilékgyartokra jellemzd, hogy megérizték a szokdsos
késziilekformat, kezeldfeliiletet, és a doboz belsejébe helyezték a specidlis, kiilon erre a
célra kifejlesztett PC-t. Ezzel szemben a masik irdnyvonal esetében egy hagyomanyos
asztali PC-r6l beszélhetiink, amit kiegészitenek analdg és digitalis /O perifériakkal és

alkalmas szoftverrel. Ez utobbi vezetett a ,,virtualis miiszer” fogalmahoz [1].

A virtualis miliszerezés rendszer tehat egy olyan szoftver, amit a felhasznal6 hasznal egy
olyan szamitogép altal vezérelt teszteld és mérd rendszer kifejlesztésére, amely képes
egy kiils6, altalanos funkcionalitdssal rendelkezd hardver eszkozt vezérelni a
szamitogéprol, és a tesztelési €s mérési eredményeket is meg tudja jeleniteni a PC-n [2].
Az eljarasra szdmos definicidt taldlhatunk a vildgirodalomban. A Santori [3] féle
definicié szerint a virtudlis miiszerezés egy olyan miiszer, amelynek az altaldnos
funkcidja és kapacitasa egy szoftverben van meghatarozva. Goldberg [4] leirja, hogy a
virtualis miiszerezés specializalt alegységbdl, altalanos célu szamitogépbdl, szoftverbdl
¢és ,,know-how”-bdl all. Bar ezek informalis definicidk, mégis jol tiikrozik az altalanos
alapelvet, azaz, hogy barmely szamitogép képes szimuldlni egy masikat, ha

megvalositjuk szoftverszimulalasként az adott szamitogépen.



A virtualis miiszerezés a kdvetkez6 komponensekbdl tevodik ssze:

e szenzor modul

e szenzor interfész

e informacios rendszer interfész
e feldolgoz6 modul

e adatbazis modul

o felhasznaloi interfész

Felhasznaloi interfész -
Megjelenités és iranyitas

I“:gzgiz:’s Feldolgozé Adatbazis
Informacios . , modul interfész Adatbazis
interfesz
rendszer

Szenzor interfész

: 1

Szenzor modul

e 1.1.abra Egy virtualis miszer altalanos felépitése [2]

A 1.1. abran lathatdé a virtualis miszerezés altalanos felépitése. A szenzor modul
detektalja a fizikai jelet a kornyezetbdl és az itt megtalalhatd jelkondicionalod rész
eldszor kondiciondlja a jelet, majd ezt kdvetden az A/D atalakité digitalis formaba
transzformalja a késdbbi manipulalhatésag végett. A szenzor-interfészen keresztiil
kommunikél a szenzor-modul a szdmitogéppel, mely kommunikaci6é lehet vezetékes
vagy vezeteék nélkiili. Amint az adatok digitdlis formaban a szamitdégépen
megtalalhatoak, tetszés szerint manipulalhatok (feldolgozé modul), vagy eltarolhatdak
(adatbazis-modul). Ezt kovetden lehetséges az adatok megjelenitése a felhasznaldi
interfészen keresztiil, vagy vissza lehet alakitani analég formaba tovabbi

folyamatvezérlés végett. A virtualis miiszerezést gyakran integraljdk mas informacios



rendszerekkel. Ilyenkor a konfiguracios beallitisok és a mérési adatok az elérhetd

rekordokkal vannak tarolva és parositva.

Az univerzalis ,,miiszermagbol” ¢és kiegészitd periféridkbol sokféle konkrét miiszert
lehet kialakitani annak fiiggvényében, hogy az adott esetben milyen alkalmazoi
szoftvert futtatunk a miiszermagon, vagyis a szamitogépen. Az alkalmazoéi szoftver
cser¢jével, ugyanazon a hardver- €s alapszoftver készleten tébb, funkcionalitdsukban
kiilonb6zé miszer implementalhatd, ugymint spektrumanalizator, oszcilloszkop,
figgvénygenerator, stb [1]. Az eldallitott muszert nevezhetjiik valdédinak abban az
értelemben, hogy funkcionalisan megegyezik egy célmuszerrel, de ugyanakkor virtualis,

mivel a fizikai megjelenése 1ényegesen eltér azokétol.

A virtualis miszer koncepcido egyik vezetd képviseléje az amerikai National
Instruments [5] cég. Kezdetben analdg és digitalis I/O periféridkat kezdett gyartani
szamitogépekhez, majd PC-khez beépithetd kartya és kiilon bedobozolt egységek
form4ajaban. A cég virtualis miszer koncepcidja alkalmas szoftver nélkiil aligha ért
volna el atiit6 sikert. A modularis és univerzalis hardverelemekhez szintén modularis és
univerzalis programozasi nyelvre ¢és kornyezetre van sziikség. A NI tobbféle
szoftverrendszert is kifejlesztett a hardvereihez, a legnépszeribb a LabVIEW
adatfolyam alapi, magas szintli grafikus programozasi nyelv ¢és kornyezet.
Természetesen a LabVIEW-n kiviil mas grafikus programozasi nyelvek is 1éteznek, pl.

Simulink (MathWorks), VEE (Agilent).

Dolgozatom célja, hogy egy olyan virtualis miiszert hozzak Iétre, mely egy Gigynevezett
jelfeldolgoz6 processzoron (DSP: Digital Signal Processor) valdsit meg kiilonféle
hagyomanyos és specialis mérési funkciokat. Mivel a jelfeldolgozé processzorok nagy
szamitasai teljesitménnyel rendelkeznek, igy kivaldan alkalmasak a mérésekhez k6todo

jelfeldolgozasi feladatok valdsiddben torténd elvégzésére.

A feladathoz rendelkezésre allo processzor egy ADSP21364 tipusu 32 bites
lebegdpontos processzor, mely egy hangfrekvencias tartomanyban miikodo, 24 bites

analog-digitalis (AD) ¢és digitdlis-analog (DA) atalakitohoz (kodek) kapcsolodik.



A szamabrazolasi pontossag és a relativ nagy bitszamu analdg interfész varhatdéan

megfeleld precizitast biztosit a feladat elvégzésére.

Az elkészitett miiszer vezérlése, €és a mérési eredmények megjelenitése PC segitségével
torténik. A PC-s vezérlés és megjelenités nem kivan kiilonleges szoftvereket, mely az

eszkoz hasznalhatdsdga miatt fontos szempont.

Dolgozatomban célul tiiztem ki, hogy megvizsgaljam és lehetdségek szerint korrigaljam
az egyes funkciok megvalodsitasakor fellépd hibakat. Probaltam a feladathoz mérten
komplexitas ¢és teljesitoképesség szempontjabol minél kedvezdbb modszereket

valasztani a feladatok megoldasa soran.

A dolgozatom a kovetkezOképpen ¢épiil fel. A masodik fejezetben a rendszer
felépitésérdl adok atfogd képet. A harmadik fejezetben a felhasznalt eszkozoket
ismertetem fontosabb funkcidjuk szerint. A negyedik fejezetben a vizsgaldjelek
megvaldsitasanak modjaival és hibaival foglalkozom, majd a periodikus jelek
paramétereinek mérési lehetdségeivel foglalkozom, és a méréseknél felmeriilé hibak
megoldasara teszek kisérletet. Az 6todik fejezetben egy komplexebb strukturanak a
bemutatasara vallalkozom. Az o6todik fejezet tartalmazza a rezonatoros struktira
ismertetését, a struktira felhasznalasdval megvalosuld atviteli fiiggvény mérés és
impedanciamérés ismertetését. A hatodik fejezetben a DSP-n megvalositott hangolhat6
fejezetben bemutatom a DSP és PC kozotti felhasznaloi interfészt. A nyolcadik fejezet
tartalmazza a fontosabb mérések eredményeit, ¢s a felhasznaldi interfész rovid
hasznalati Utmutatojat. Az utolsdé fejezetben 0Osszegzem a szakdolgozat sordn

megvalositott rendszer eredményességét.
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2. Rendszerterv és specifikacio

A feladat soran célom egy jelfeldolgozésra kivaloan alkalmas jelfeldolgozo processzort
(DSP-t) ugy felhasznalni, hogy az képes legyen a laborokban elterjedten hasznalt
alapvetd berendezések funkcioit megvalositani. A megvaldsitas teljesen virtualis

modon, szoftveresen, kiegészitd hardver-elemek nélkiil torténik.

A feladat végeztével helytakarékos, egy lapra integralt miiszert kapunk kézhez, mellyel
gyorsan tudjuk egy rendszer alapvetd funkcioit tesztelni, egyszerre tudunk a bemenetére
vizsgaldjelet eldallitani, és a kimenetén leolvasni a valaszjelet. Az elkésziilt miiszernek
nem feltétleniil precizidos mérésekre kell alkalmasnak lenni, hanem tajékozodo jellegii

mérések elvégzésére.
A DSP-vel val6 kommunikacié PC-n keresztiil oldhato meg.

A DSP-n megvalositando funkciok:

vizsgaldjelek eldallitasa (szinusz-, haromszog-, négyszogjel)
e periodikus jelek paramétereinek mérése (amplitido, periddusidd- és frekvencia-
mérés, effektiv érték mérése)
e atviteli fliggvény €és impedanciamérés
e hangolhato szlird megvalositasa
A DSP ¢és a felhasznald kozotti kapesolatot egyszerli PC-s interfészen valdsitjuk meg,

mely soros porton fogadja a szoveges formaju iizeneteket, ezért egyszerii soros port

kezeld szoftvert felhasznalva kezelheto.

A DSP-re megvaldsitandd rendszer feladata lesz a bemenetére érkezett jelek
feldolgozasa, az eredmények elkiildése a felhaszndlo felé, és funkciotol fiiggden

kimeneti jel eléallitasa.

A DSP-vel megvalositott miiszer virtualis miiszerként foghato fel, hiszen rendelkezésre

all egy altalanos funkcionalitasokkal rendelkez6 hardver, a DSP kartya, mely biztositja

11



a megfeleld analdég hardveres interfészeket. A funkcionalitdst mi implementéljuk a

megfeleld szoftver megirasaval.

jelbemenet
DSP PC
ADC soros port
Mérés és < > Vezérlés és
' —— jelgeneralas megjelenités

jelkimenet

2.1. abra. A rendszer sematikus blokkdiagramja
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3. Felhasznalt eszkozok

A tanszéken rendelkezésre allt egy, az Analog Devices altal gyartott, ADSP-21364 EZ-
KIT Lite fejleszt6i kartya.

A kartya egy 32 bites lebegOpontos szamabrazolasti, 330 MHz maximalis frekvencian
mikodé ADSP-21364-es tipusa DSP processzorral van felszerelve. 3 Mbit RAM all

rendelkezésre, két bemeneti AD és nyolc kimeneti DA csatornaval.
A fejlesztéi kartya DSP-n kiviil felhasznalt fobb perifériai a kovetkezok:

e AD1847-es sztereo kodek
e JTAG csatlakozo
e UART illeszto IC

e Flash memoria

Az AD1847 sztereo kodek biztositja az analdg-digitalis és digitalis-analdg atalakitast.
Ezen keresztiil kapcsolodik a DSP az analog vilaghoz. A JTAG csatlakozé JTAG-en

keresztiil torténd programfejlesztést tesz lehetdve.

A PC és a DSP kozott az UART illesztd IC-t felhasznalva, egy kommunikécios kartya

teszi lehetdvé az informaciokozlést soros porton.

A JTAG segitségével torténd fejlesztés sordn szabvanyos interfészen keresztil, egy
programoz6 4ramkor felhasznalasaval férlink hozzd a processzor kiilonbozo
egységeihez. Segitségével a program letdltése, elinditdsa, megallitasa, kiilonbozo
regiszterek és perifériak allapotanak lekérdezése. Mivel a DSP nem tartalmaz flash
sziikséges a programok ujboli letdltése a DSP kartydra minden ujrainditds utdn, mert az
SRAM celldk a tapfesziiltség megsziinése kovetkeztében ,elfelejtik” a tartalmukat. A
fejlesztdi kartyan talalhato flash memoria segitségével a programok akar permanensen

is tarolhatok, innen képes a DSP bootolast végrehajtani.
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3.1. abra

A DSP-n futé programra a 3.1. dbran abrazolt megszakitds alapi programszervezés
jellemz6. A megszakitdsokat az analdg jeleket kezeld analdg-digitalis (AD) és
digitalis-analog (DA) atalakitasra hasznalhato kodek szolgaltatja. Minden megszakitast
a DSP AD/DA atalakitojara jellemz6 periodusid6 alatt, f; = 48 kHz-es mintavételi
frekvencian, tehat 1/48 ms alatt dolgozunk fel. Egy megszakitasi rutin elsé részében
talalhat6 a fizikai szint lekezelésére, mely az abran a sotétkék szakasz, ez tartalmazza az
AD ¢és DA atalakitd buffereinek olvasasat és irasat. A kovetkezé fontos szakasz a
jelfeldolgozasi ciklus, mely soran a specifikalt feladatokat hajtjuk végre. Altalaban itt
torténik az AD 4atalakité jeleinek feldolgozasa, és a DA atalakitéra kiadandd jel
generalasa. A jelek generaldsa természetesen torténhet a bemenet felhasznalasaval és

anélkiil is.

A jelfeldolgozasi ciklus sordn kell elvégezni a kiilonb6zé adminisztrativ teenddket,
mely a program végrehajtasat vezérli, példaul lizemmod bedllitasa, az tizemmoddnak

megfeleld fliggvények meghivasa, értékek kijelzése, konverziok elvégzése.

Az elvégzendd feladatok futdsi 1d6 szempontjabol két csoportra oszthatok. Egyrészt
vannak hard-realtime feladatok, melyeknek minden mintavételi periddus soran le kell
futniuk. Ezek példaul kiillonb6zé mérési és jelgeneraldsi funkciok, melyek minden

mintavétel soran Uj adatot generalnak vagy dolgoznak fel.

Léteznek azonban olyan feladatok is, amiket csak ritkan kell szamolni, de hosszu ideig
tartanak (pl. Fourier-egyiitthatdé szamitas, sziirétervezés, stb.). Ezeket kiilon kezeljiik,

mert nem hard-realtime feladatok, és altalaban izemmod valtasakor kell végrehajtani

14



Oket, amikor nem okoz problémat, ha valamilyen tranziens keletkezik a ki- vagy
bemeneten abbdl fakaddan, hogy a szamitasok talnyalnak egy mintavételi peridduson.
Ennek megfelelden ezeket a feladatokat csak akkor szabad engedélyezni, amikor a

felhasznal6 valamilyen paramétert megvaltoztat.
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4, Hagyomanyos mérési modok

4.1 Vizsgalojelek

A labormiiszerek koz¢ tartoznak a fiiggvénygeneratorok. A DSP-n megvalositott
jelgenerald funkciokkal olyan vizsgalojeleket allitunk eld, amik segitségével sokoldalu
mérések végzése valik lehetové. Tipikusan jelfeldolgozasi algoritmusok, aramkorok
tesztelésére, bemérésére, javitasara gyakran kell olyan jeleket alkalmazni, melyek
paraméterei ismertek, és a felhasznalo altal allithatéak. Mivel a gerjesztés ismert, igy a

vizsgalt rendszer véalasza alapjan annak helyes mitkddése tesztelheto.
A DSP-n megvalositott vizsgalojelek a kovetkezok:

e szinusz
e valtoztathato kitoltésii haromszogjel

e valtoztathato kitdltésii négyszogjel

4.1.1 Szinuszjel
A szinuszjel alapjat a DSP konyvtari fliggvényei kozott szerepeld szinusz fliggvény
képezi. Egy fazisvaltozot a frekvencidval ardnyos 1épéskozzel léptetve, az aldbbi

egyenletekben lathato modon szamitjuk:

x(n) = sin(<p (n)) (4.2)

pn+1) =¢9n)+ Zni (4.2)

s
A szinusz fiiggvényt el6allitd konyvtari fliggvény argumentumaként a szinuszjel fazisat
kell megadni. A fazis a frekvencia integralasaval allithato el, mely igy elméletileg egy
folytonosan novekvd szam. A fazis novelésének ily modon torténd direkt megvalositasa
azonban szamabrazolasi problémak miatt nem megengedett. Ennek magyarazata, hogy a
DSP-n véges hosszu lebegd pontos szamot tudunk abrazolni, amihez képest elég nagy
érték utdn mar elhanyagolhatdéan kicsi egy 1€péskoz, tehat nem torténik meg a

fazisvaltozo inkrementéaldsa. Ennek megfelelden, mivel a szinusz periodikus fiiggvény,
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a szinusz fiiggvény argumentumat 0 és 2w kozott tartjuk kihasznalva, hogy a szinusz 27

szerint periodikus.

4.1.2 Haromszog- és négyszogjel

A haromszog- és négyszogjel eldallitasanak két elterjedt formajat vizsgaltam.

e Wavetable (hullamtéabla)

e Additiv szintézis

Wavetable esetén ugy képzelhet6 el, mintha az idealis analdg jelet mintavételeznénk,
ahogy a 4.1. abra mutatja. A moédszer elénye, hogy viszonylag egyszerii és gyors
végrehajtasi idejli az analitikusan eldallithatd fliggvények esetén, viszont a
mintavételezésnél ismert atlapolddasi jelenség Iéphet fel. A jel spektrumat haromszogjel
esetében 1/n?-tel csokkend, négyszogjel esetében 1/m-nel csdkkend amplitadoji
frekvencia-osszetevok képezik. A jelet mintavételezve, ami a frekvenciatartomanyban
mintavételi frekvenciankénti spektrumismétlédést jelent, atlapolodnak a mintavett

spektrumok, ami a jel torzulasat idézi elo.

4.1. abra Wavetable mdodszer

Additiv szintézis a jel Fourier-komponensekbdl valod eléallitasat jelenti. Mint ismert,
periodikus jelek eldallithatoak szinuszos komponensek sulyozott Osszegeként. A 4.2.
abran lathato modon a periodikus jelek spektruma vonalas, egy-egy Szinuszos

komponens felel meg egy spektrumvonalnak.

A mobdszer elonye, hogy ebben az esetben nem 1ép fel atlapolodéas, mivel csak a
mintavételi frekvencia feléig allitjuk el a komponenseket. Az additiv szintézis
hatranya, hogy szamitasi igénye nagyobb a wavetable modszerhez képest.
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Két tipikus vizsgalojel Fourier-egyiitthatoi lathatoak a (4.3) és (4.4) egyenletekben.

4.2. dbra Szinuszos komponensekbdl allo jel spektruma

A valtoztathato kitoltésti haromszogjel Fourier-sora [12]:

oo

J— n 2 -
.t yn (M snorzagy

m: 100 /Kkitoltés [%]

A valtoztathato kitoltésii négyszogjel Fourier-sora [12]:

o)

Z ﬁsin(nnm)cos(rﬂﬂf )
nm ’

n=1

m: Kitoltés [%] /100

4.1.3 A haromszog- és négyszogjel eloallitasanak hibaja

Ebben az alfejezetben azt vizsgdlom, hogy a két jelgeneralasi modszer milyen hibaval
jellemezhetd, €és adott esetben melyik modszert érdemes alkalmazni. A két modszert
jellemz6 hiba a [- f5/2 ... f;/2] tartomanyban idedlisan jelenlévé spektrumkomponensek

effektiv értekétdl valo eltéréssel jellemzem. Ezt az eltérést okozhatjak belapolddo extra

komponensek, illetve hianyzé komponensek.
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Wavetable-nél a hibat a belapolodd komponensek okozzak, ezt illusztralja a 4.3. abra.

Az abran kékkel az f;/2 tartomanyon beliili, mig pirossal a f;/2 tartomanyon kiviili,
atlapoloddé komponenseket jelolom. A hiba a [ fs/2, fs/ 2] tartomanyon kiviili

belapolodd komponensek effektiv értékének és a [-fS/Z, fS/Z] frekvenciasavba eso

komponensek effektivértékének aranyabol szamithato (4.5) képlettel.

2
V 2vp | Xp] (45)

X rms

hiba =

b: belapolodd komponensek

Additiv szintézisnél a komponenseket valdésidoben generaljuk, ezért hibat okozhat, hogy
nem tudunk akdrmennyi komponenst eldallitani egy mintavételnyi id6 alatt, ez lathato a
4.4, dbran. A hibat a [- f;/2 ... fs/2] tartomanybdl hianyzo és idealis esetben jelenlévo

komponensek effektiv értékének aranyabol szamithato (4.6) alapjan.

2
v 2ZvhlXnl “6)

erS

hiba =

h: hidnyz6 komponensek

Ezen hibadk alapjan megallapithatd, hogy milyen alapfrekvencigju jel, melyik
modszerrel allithato eld kisebb hibaval. A szdmitasokat 50% kitoltésti négyszog illetve
haromszogjelre végeztem. Habar a jelgeneralas soran mas kitoltési tényezokre is fel kell
késziilni, az igy kapott eredmények mégis iranyadoak lehetnek ahhoz, hogy legalabb
hozzavetdleges becslést kapjunk arra vonatkozolag, hogy milyen nagysagrendii hibaval
szamolhatunk bizonyos frekvencidkon. A szamitasok soran azt feltételeztem, hogy 150
harmonikus megvalodsitasa lehetséges additiv szintézis esetén (lasd kovetkezd szakasz),
mert eldzetes tesztek alapjan ekkora szamu periodikus komponens allithato eld egy

mintavételnyi id0 alatt.
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I

v

Tr\

4.3. dbra Belapol6d6 komponensek wavetable modszer esetén (pirossal jelolve)

d

\\

£,/2

v

4.4. dbra Hianyz6 komponense additiv szintézis esetén (pirossal jelolve)

10 . . . . 10" :
additive additive
0 — wawetable — wawetable
10 0
10 F
10°}
10"}
10*F
2
gy 10°kF
10°}
10'8 £ £ £ £ 10'3 £ £ £ £
10 10t 10 10° 10* 10 10 10t 17 10° 10t 10
Haromszogjel Négyszogjel

4.5. abra Additiv és wavetable hibdjanak frekvenciafliggése

A 45 abran a (4.5) és (4.6) egyenletek segitségével szamitott hibak alakulasat
abrazoltam a jel frekvencidjanak fiiggvényében. Az abra azt mutatja, hogy a wavetable

kis frekvenciakon, kb. 70 Hz alatt, az additiv modszer kb. 70 Hz-t6l biztosit
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alacsonyabb hibat. Ez a jelenség a kovetkez6 modon magyardzhatd. Minél kisebb a
frekvencia, annal tobb felharmonikus fér el fy/2-ig, tehat additiv szintézis soran annal
tobb harmonikust kell generadlni, mely egy id6 utan szamitasi korlatba {itkozik, tehat
additiv szintézis esetén a frekvencia csokkentésével egy adott frekvencia alatt nd az
eléallitas hibaja. Alacsony frekvencian viszont a [-f;/2,f;/2] tartoménybél kilogo
komponensek szama csokken, tehat a wavetable modszer egyre kisebb hibaval
alkalmazhat6. Mivel a 70 Hz-es alsé hatar igen alacsony a 24 kHz maximalis
frekvencia-osszetevé mellett, ezért a feladat megoldasat haromszog- és négyszogjel

esetén az additiv megvalodsitas kodolasaval kezdtem.

A szinusz eldallitasa gyakorlatilag a hullamtébla alapu szintézisnek felel meg, tehat a
fliggvény pillanatértékét szamitjuk pontrol pontra. Mivel a szinuszjel savkorlatozott jel,

¢s csak egy frekvencidn van komponense, tehat a belapolédas nem okoz problémat.

4.1.4 A jel additiv szintézissel torténo eloallitasa
Mivel a jel eldéllitasa valds idében torténik nem pedig eldre eltarolt adatok segitségével,
ezért oda kell figyelni, hogy milyen modszert alkalmazunk az egyes harmonikus

komponensek eldallitasahoz.

Egyik lehet6ség a szinuszos komponensek generalasara a szinuszfliggvényt megvalositd
konyvtari fiiggvény alkalmazisa. Annak meghatirozdsa, hogy hany harmonikus
eldallitasdra van lehetdség, kisérleti uton tortént. 50 %-os kitdltésli négyszdgjelet
allitunk elé a konyvtari fiiggvény ismételt meghivasaval, azaz minden frekvenciara
meghivjuk, ezeket stlyozzuk, és Osszeadjuk az amplitidd szerint, majd a kimenetre
vezetjik az Osszeget. Ezt minden megszakitas-periddusban wjra kell szdmolni. A
fazisvaltozot a (4.2)-ben leirt médszerrel szamitjuk. gy 60 komponens kiszamitésara

van elegend6 1do.

A konyvtari szinuszfiiggvény sorozatos meghivdsa lassitja a jelgeneralast, mert
feltehetdleg valamilyen interpolaciés technikdt hasznadl a megfelelé pontossag

eléréséhez, valamint a fliggvényhivas miatti overheadet is szdmitasba kell venni. Emiatt
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érdemesebb a szinuszfiiggvényt csak ritkan alkalmazni. Ennek megfelelden a program
csak egyszer hivja meg és a (4.7)-(4.9) egyenletek szerinti rekurziv modszerrel szamolja

a felharmonikusokat, igy csokkentve a szamitasigényt. A rekurziv szamitashoz azt az

egyszerli algebrai azonossagot hasznaljuk, miszerint x(@+?) = x@ - xP,

alapharmonikus: e/? = cos(¢) + jsin(¢)
n. harmonikus: e/™¢?

n + 1. harmonikus: e/™tD¢

e/ +1¢ — oin® . j® = glapharmonikus - n. harmonikus (4.7
cos((n + 1)(p) = cos(¢) cos(ng) — sin(¢) sin(ng) (4.8)
sin((n + 1)<p) = cos(¢) sin(ng) + sin(¢p) cos(ny) (4.9)

A szamitashoz sziikséges komplex szamokat egy kételemii tombben kezeljik, ezek
nulladik, valos eleme a koszinuszos tag, els6, képzetes eleme a szinuszos tag. Harom
komplex valtozopart haszndlunk fel az alapharmonikus, az n. és az n+ 1.
harmonikusok taroldsara. Az alapharmonikusok értékei konyvtari fliggvény segitségével
szamitott koszinusz és szinusz. Ezekkel egyenldk inicializalaskor az n. harmonikusokat
tartalmazo valtozok Az 1j értékeket ciklusba szervezve szamitjuk a (4.7) alapjan. Igy
elsd lefutas utan az n + 1. harmonikusokat taroldé komplex par a masodik harmonikussal
lesz egyenld. Az n + 1. harmonikust mindig az alapharmonikus és az n. harmonikus
szorzataként szamoljuk. Ezek az egyszerii szorzasok ¢és Osszeadasok a DSP-n

hatékonyan végrehajthatoak.

Ezzel a mddszerrel 150-re emelkedik a megvaldsithatéd frekvencia-Osszetevok szama. A
Fourier-egyiitthatok viszont, amikkel a frekvencia-osszetevoket stlyozzuk, eldre
kiszamithatoak és eltarolhatok, igy elég egyszer generalni egy egyiitthatotombot, és
csak akkor Ujra feltdlteni, ha valamelyik paraméter valtozna. Ez jelentésen roviditi a

szamitast.
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4.2 Egyszeriibb mérési funkciok

Az egyszerlibb mérések kozé tartoznak azok a mérések, ahol nem az altalunk adott
gerjesztés valaszat mérjiilk vissza, hanem 06nallé forrasbdl érkezd jelet analizalunk.
Olyan mérési funkciok megvalositasa itt a cél, amik elterjedten hasznaltak altaldnos

mérd miiszereken. Ilyenek:

e Maximum, minimum, cstcstol cstucsig mért érték
e Frekvencia- és periddusid6-mérés

o Effektiv értek (RMS) mérés, RMS mérés szorasanak szamitasa

A fenti értékek mérése soran a DSP-vel folyamatosan mintavételezziik a bemeneti jelet,

amig a mérési funkcid nincs leéllitva.

A muikodést mérési periddusokra vagy mas néven mérési ciklusokra bontjuk. Minden
mérési periodus elején tjrakezdddik a mérendd paraméter szamitdsa az adott idéablakra,
és egy mérési periodus végén a miiszer megjeleniti a mért értékeket. A mérés
periodusanak idoétartama minden mérés esetén valtoztathatd. A mérés idétartama az az
id6, amennyi ideig a bemeneti mintakat egymashoz tartozoként figyeljiik, ennek
elteltével az addig szamolt értékeket tekintjiik a mérés végeredményének. A beallitott
mérési 1d6 lejarta utan 0 mérési peridodus kezdddik, a program nullaval inicializalja a
valtozokat. A minél rovidebb mérési periddus nyilvanvaléan meggyorsitja a mérési
folyamatot, de altalanossdgban elmondhatd, hogy minél hosszabb egy mérési ciklus,

annal pontosabb a mérés.

A kovetkezOkben a mérés szo alatt a bedllitott mérési idOtartam alatt elvégzett

adatgylijtés és kiértékelés értendd.

4.2.1 Csucsértékmérés
Periodikus jelek szélso értékeinek szokdsos elnevezése a csucsérték. Definialhato a jel
maximalis, un. pozitiv csticsértéke, Xp, a jel minimalis, Gn. negativ csucsértéke, Xp_,

valamint a két sz€élséérték kiilonbsége, az un. csticstol csucsig érték, Xpp.
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A maximum ¢és minimum érték periodikus jel esetén a pozitiv és negativ csucsértéket
jelenti. A jel szélséértékeit a programmal iterativ modon szamoljuk. A megadott mérési
ideig keressiik a jel maximumat és minimumat. Minden Gjabb mintara megvizsgaljuk,
hogy az eddig maximumként illetve minimumként eltarolt értéknél nagyobb-e vagy
kisebb, ha igen, a maximum ill. minimum valtozot feliilirjuk a vizsgalt értékkel. Xpp-t
egyszer, a mérési idokdz végén szamoljuk ki, értéke a maximum ¢és minimum

kiilonbsége.

4.2.2 Periodusido és frekvenciamérés

A frekvencia és a periddusidé a periodikus jelek egyik paramétere.

A periodikus jelek kozds jellemzdje, hogy a t idOpontban felvett x(t) értékiiket barmely
(t + kT) 1id6pontban is felveszik, vagyis:

x(t) =x(t + kT); ahol k e Z (4.10)
A T ismétlddési 1d6t periodusidének, az ehhez tartozéd frekvencidt f, = %
alapfrekvencidnak, az wgy = 2nf, = Z?n kifejezéssel definialt rad/s dimenzidju
mennyiséget pedig korfrekvencidnak nevezziik.

A (4.10) alapjan egy egyenkomponens nélkiili x(t) jel minden periodusban kétszer

metszi a nulla értéket, és csak egyszer tigy, hogy eldtte negativ majd pozitiv értéki.

A miiszer alapkoncepcidja, hogy allando hosszusagi mérési ciklusok soran dolgozzuk
fel a jelet, melyhez legjobban a kozismert modszerek koziil allanddé kapuidejii
periodusidé-mérés illeszkedik, igy ezt a moddszert alkalmaztam. A moddszer 1ényege,
hogy a T,,, mérési id6 alatt megszamoljuk a beérkez6 periddusok szamat (P) és a mérési
1d6t leosztjuk ezzel az értékkel, tehat:

T =T,/P (4.11)

rrrrrr

egész szamu tobbszordose a T peridodusidonek. Ezt a problémat azzal az ismert
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modszerrel kiiszoboltem ki, miszerint a mérési id0 kiterjeszthetd addig, amig az eredeti

mérési 1d0 lejartat kovetden egy ujabb periddus kezdddik.

A periodusidé-mérés esetén ismert, hogy egész szamu periodus mérése esetén is az
idomérés kvantalt eredménye miatt ugynevezett kvantalasi hiba keletkezik. Az idémérés
felbontasat a DSP mintavételi frekvencia adja, mely f; = 48 kHz, tehat T,, mérési id6
alatt N =T, f; kvantalasi 1épcsé talalhat6. EbboOl ismert modon a kvantalasi hiba
maximalis értéke [8]:

1 1
N  Tufs

h (4.12)

A kvantalasi hiba csokkentése érdekében érdemes a mérési 1d6t minél hosszabbra

valasztani.

A periodusidé mérését a jel negativbol pozitiv irdnyba torténd null-atmeneteinek
regisztralasaval, egy periddust szdmlald valtozo null-dtmenetenkénti inkrementéldsaval
végezzik. A periddusido két azonos irdnyu null-atmenet kozt eltelt ido. A mérési ido és
a periddusszamlald értékének hanyadosa éppen a periddusidd. A mérés akkor hibatlan,
ha a mérési id0 az Orajel és periodus szorzatinak egészszamu tobbszordse. A

frekvenciat a periodusidébol szarmaztatjuk, annak reciproka.

4.2.3 Effektivérték-meérés

Villamos jel esetén a jel effektiv értéke fizikailag azzal az egyenfesziiltséggel vagy
egyenarammal egyenld, amely egy adott ellendllason ugyanakkora hdenergiat termel,

mint a periodikusan valtozo fesziiltség vagy aram.

Az effektiv érték definicioja diszkrét jelre:

(4.13)

Az effektiv érték egy periodus mintaibol szarmazik. A (4.13) egyenletet a programban

ugy alkalmazzuk, hogy egy ehhez rendelt valtozoban minden mintira Osszegezziik a

25



valtozot az aktudlis minta négyzetével. A mérési periddus végén a négyzetosszegeket a

mintak szdmaval osztjuk, majd négyzetgyokot vonunk beldle.

A méréseknél érdekes lehet, hogy tobbszori mérés esetén mennyire ingadozik a mérési

eredmény egy jelnél. Ennek reprezentalasara alkalmas a szords. Szamitasa:

%= 1i x; (4.14)

o= ﬁzm _ 52 (4.15)

A szoérast egy fliggvénnyel szamoljuk a programban, bemenetei az N valtozo és az N
mintat tartalmazo tomb. A fliggvény el6szor ciklikusan kiszdmolja a tomb elemeinek
Osszegét, az értéket leosztja N-nel, ez a (4.14) képlet szerinti atlagérték. Ezutan ujabb
ciklusban a mintdk és az atlagértékének kiilonbségét Osszegzi, ezt a részeredményt
osztja N — 1-gyel, majd a négyzetgyokét képezi a konyvtari sqrt fliggvénnyel. A

fliggvény a szoras értékével tér vissza, €s ezt kijelezhetjiik a mért értékkel egyiitt.

A mérés szoérdsanak szamitdsa azért fontos, mert egy mérés bizonytalansagarol a
legtobb miiszer esetén csupan a kijelzett érték ingadozasa alapjan lehet hozzavetdleges

informaciot nyerni, pontos értékérdl azonban nem.

4.2.4 A mérések hibaja

Az eddigiekben emlitettet mérésekben hibat okoz, hogy diszkrét idejii, mintavételezett
jelekkel dolgozunk, mig a mért értékeket az analdg jelre kell megadni. A csucsérték
mérésénél a hiba az, hogy amit csucsértékként eltarolunk, nem minden esetben a valodi
maximum/minimum. Ez a hiba onnan ered, hogy két mintavétel kozott eltelt idoben az
analog jel folyamatosan valtozik, €s a mintavételi pontokban felvett értékektdl
pozitiv/negativ iranyba is eltérhet. Ugyanigy a null-atmenetnél is csak azt detektaljuk,

hogy az elobbi mintavételi pontban a jel még negativ volt, a mostaniban mar pozitiv, de
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azt, hogy a két mintavétel kozott pontosan mikor volt a jel amplitudoja nulla a

megfigyelt bemeneten, nem tudhatjuk biztosan.

Ezen probléma kikiiszobolésének egyik lehetséges modja az interpolacid, amivel
megbecsiilhetjiik, hogy két minta kozott, amik a maximum kdzvetlen kdzelében vannak,
mi a valdodi maximum varhato értéke, hasonléan a minimumot is kozelithetjik, és a

null-atmenet helyét is pontosithatjuk, ezzel csokkentve a hibat.

Az effektivérték mérésében hibat okozhat, ha nem egész szamu peridduson szdmoljuk
az effektiv értéket. A mérési id6 valtoztathatosagabol ered, hogy olyan mérési idot is
valaszthatunk, amely nem egészszdmu tobbszordse a mért jel periddusanak, pedig minél
rovidebb mérési id6t valasztunk, annal nagyobb lehet a hiba, mert kevesebb periddus fér
a mérési id6 intervallumaba, aminek nagyobb hanyadat jelenti egy periodus toredéke.
Ez kikiiszobolhetd, ha gy kompenzaljuk a mérési idot, hogy az a periddusok
tobbszorose legyen. Ezzel a kompenzalassal rovid mérési iddintervallumok esetén akar
egy nagysagrenddel is csokken az effektiv érték szorasa. A mérési id6 kompenzalasat a

miszer automatikusan elvégzi, amennyiben ezt beallitjuk.

Periodusid6-mérés esetén az idémérés kvantaltsaga okozza a mérési hibat. Ezt a hibat
lehetne tovabb csokkenteni, ha a jel null-dtmeneteinek iddpontjat becsiilnénk példaul

linedris interpolacioval.

4.2.5 A mérés pontositasa interpolacioval

A mintavételezett jel mintak kozotti értékeit becsiilhetjiik interpolécioval. Az
interpolacid soran egy interpolacios i(x) fiiggvénnyel kozelitjiik a mintavételezett f(x)
fliggvényt, gy hogy a mintavett értékeket az interpolacids fiiggvény is felveszi, tehat
kielégiti az i(x;) = f(x;) feltételt. Az interpolacids fliggvény segitségével becsiilhetjiik

a folytonos idejii f (x)-nek a mintavételezett értékei kozott felvett értékét.

A programban felhasznalt parabolikus interpolacids fliggvény polinomialis, ami jo
kompromisszumot jelent a szamitasi igény és az interpolacié mindségi jellemz6i kozott.

Polinomidlis interpolaciorol beszéliink, amikor a kozelité fliggvények polinomok.
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Ennek az interpolacionak a segitségével n pontra egyértelmiien illesztheté egy n — 1-ed

fokt polinom, amely atmegy a k6zo6lt pontokon.

Masodfoku interpolacio

Masodfoku interpolacio alkalmazasakor két mintdra egy masodfokt fliggvényt

illesztiink a 4.6. abran lathatdo mdodon.

A f(t)

t=0

| Y15

4.6. abra Masodfoku interpolacio

A becsld parabola kozéppontja at = 0 pillanatban van, téle a pozitiv negativ irdnyban

az id6tengelyen egy mintavételi periddusra van egy-egy minta.
A masodfoku egyenletek altalanos alakja:
fx) =alx—x)(x—x,) =ax?>+bx +c

A Kkeresett f(t)-t a [—Ts, Ts] intervallumban becsld fiiggvény a, b, ¢ paraméterei a
(4.19), (4.20) és (4.16) egyenletekbdl szamolhatok.

i(t=0)=y,=c (4.16)
i(t="Ts) =yr, =aT’ + bTs + y, (4.17)
i(t=-T) =y_r, =als’ = bTs + y, (4.18)

(4.17) és (4.18) Gsszegébol:
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Yr, tY-r, = 2aTs” + 2y,

a= [y—TS +2y =y, % (4.19)
(4.17) és (4.18) kiilonbségébl:
Yr, = ¥Y-1, = 2bT;
po 1YY (4.20)
T 2

A programban a masodfokd interpoldciot a csucsértékmérés pontositdsara hasznaljuk.

Ez azt jelenti, hogy figyeljiik az utolsé hdrom mintat, ha teljesiil rajuk, hogy

fe=-T)<ft=0)= f(t=Ty)

tehat lokalis maximumpontot talaltunk, vagy épp ellenkezéleg,

f(t=_Ts)2f(t=O)Sf(t=Ts);

tehat lokalis minimum pontot talaltunk, akkor a jel az utolsé harom mintavételezés alatt
elérte a maximum vagy minimum amplitiddjat. Erre a hdrom mintara illesztiink egy
masodfoku gorbét, kiszamolva az a, b, ¢ paramétereit (4.19), (4.20) és (4.16) alapjan,
majd a fliggvény szélséértékét keressiik (4.21) szerint. Ha a kiszamolt érték
nagyobb/kisebb, mint a f(t = 0) értéke, akkor eltaroljuk, mint a mért jel lokalis
maximuma/minimuma, ellenkez6 esetben a maximum/minimum az f(t = 0) értéke
marad. A mérési ciklus soran ezen lokalis minimumok illetve maximumok koziil

taroljuk a legkisebb illetve legnagyobb értékeket.

f'(x) =0=2ax,, +b

_ b
*m =" %4
b\? b2 b?
f(xm)za(—%) —b%+C:E—%+C



f(xm)
_._Pp
2a
(4.21)
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5. Rezonatoros struktura és alkalmazasai

A rezonatoros algoritmust ismert frekvencidju periodikus jelek Fourier-egyiitthatdoinak
rekurziv médon torténd szamitasara alkalmazzuk. Ennek elénye DFT/FFT-vel szemben,
hogy mintardl mintara rekurziv modon szamolunk, tehat nem kell megvarni, mig a DFT
felbontasanak megfeleld szamu bemend értéket mintavételeztiink, ami nagyfelbontas
esetén hosszabb ideig is eltarthat. Elénye tovabba, hogy nem az egész
frekvenciatartomanyon szamitja a jel spektrumat, hanem periodikus jelr6l 1évén szo,
csak a Fourier-egyiitthatokat szamolja, de ezzel egylitt hatranya, hogy csak ismert
periddusu jel esetén alkalmazhato hibatlanul. Ha pontosan ismerjiik a mintavételezett jel
frekvenciajat, akkor elkeriilhetéek az DFT-nél fellépd tetéesés (picket fence) és

szivargas (leakage) jelenségek.

Az algoritmus ismertetéséhez eldszor tekintsiik a periodikus jelek Fourier-egyiitthatos
felirasat.

P

P
— E j0in _
Yn = xi,nej - Z xi.nci,n

i=—P i=—P
és cin = e/, (5.1)

ahol 1y, periodikus jel, mely P szamG harmonikust tartalmaz, a mintavételi
frekvencidhoz viszonyitott relativ frekvencidgja 6 = 2n f;/f, x;, az i-edik
felharmonikus Fourier-egyiitthatdja, c;,, az i-edik harmonikus bazisfliiggvénye az n.

id6pillanatban.

Az (5.1) egyenlet tomorebb formaja:
T
Cn = [C_p,n CO,TL C—P,n]

X, = [x—P,Tl e Xom e x—P,n]T

Yn = chxn (5-2)
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cres

vektorok elmeinek paronkénti szorzatabol allo 0sszege.

Az vy, jelet ugy is tekinthetjilk, mint egy linearis rendszer kimenetét, amelynek

allapotegyenlete:

Xn+1 = Xy
Yn = CnTxn (5-3)

Ahol az x,, vektor az allapotvaltozot jeloli, amely voltaképpen a jel Fourier-egyiitthatoit

tartalmazo vektor.

A periodikus jelek allapotvaltozds alakjat felhaszndlva a Fourier-egyiitthatok egy
ugynevezett allapot-megfigyeld segitségével mérhetéek [9]. Az allapot-megfigyelok
olyan rendszerek, melyek a megfigyelendé rendszer struktirajanak és kimenetének
ismeretében képesek meghatarozni a megfigyelt rendszer allapotvaltozoinak értékét. A
rezonatoros megfigyel6 a periodikus jelek koncepcionalis jelmodellje alapjan becsli az
yn Jel x,, Fourier-egylitthatoit az 5.1. abran lathaté algoritmus alapjan. A megfigyel6t

leiro egyenletek, az X,, vektorral becsiilve az x,, egyiitthatokat [9]:

y’n = CnTﬁn ' (5.4)
€n =Yn— yln:yn - CnTﬁn ' (5-5)
Rpt1 =X, +aec,”, (5.6)

ahol a * operator jeloli a komplex konjugalast. A rezonatoros megfigyelé koveti a
rekurziv becslési algoritmusok szokasos alakjat: a rendelkezésre allo6 X, becsld
paraméterek alapjan becslést ad az y, jelre. A becsiilt értéket y',,-nel jeldljik. Az y,
becsiilt és valos értékébdl kiszamolja a becslés hibajat (e,), a hiba alapjan pedig
modositja a becsldé paramétereit. Az a valtozo egy UGn. batorsagi tényezd, bizonyos
hataron beliil minél nagyobb az értéke, annal gyorsabb a becslés, de minél kisebb annal

Kisebb a kozelités zavarérzékenysége.

A rezonatoros megfigyel6 a mintavételezett jel Fourier-egyiitthatoit allitja elé a jel

frekvencigjanak ismeretében. A frekvencia ismeretének feltétele hatart szab az
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alkalmazhatésaganak, de tipikusan alkalmas olyan vizsgalatoknal, amikor praktikus
sajat jellel gerjeszteni egy rendszert, €s annak valaszat visszamérni. Ilyen alkalmazas a

késébb megvalodsitott atviteli fliggvény mérés, impedanciamérés és torzitasmérés.

*
C%in Cin

z-1

V' C¥in Cin

(1 &n é 1 é
RN X% x|
o .

C*nin ¢ Cnn

X
4 — A
z-1

egy rezonator csatorna:

C*in Cin

z-1 -

5.1. abra A rezonatoros megfigyeld

5.1 A rezonatoros algoritmus implementacidja
A kovetkezokben a DSP-re késziilt, rezondtoros megfigyel6t megvaldsitd fliggvény

implementaciods részleteit szeretném bemutatni.
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A rezonatoros megfigyel6t elGszor torzitasmérésnél hasznaltam fel. Alkalmas
fliggvénygenerator periodikus jelének vizsgalatara, de a DSP altal kiadott sajat jel

analizalasara is.

A fliggvényben az (5.4) - (5.6) egyenleteket alkalmazom. Maximum husz rezonator
csatornat szamolunk, ennél tobb egyiitthatd esetén mar alkalmanként tal sokaig tartott
az allapotvaltozok szamitésa, és kifutott az egy mintavételnyi idobdl a program lefutésa.

A csatornaparok maximalis szamat (P) a mintavételi frekvencia és a mért frekvencia
hatdrozza meg: P = |£—;| Az %, c, egyiitthatokat, valamint az y',, e, valtozokat

globalisan tarolom, mert ujabb fliggvényhivaskor sziikség van az el6zbleg szamolt
értékekre a rekurziv szamitasi mod miatt. Az X, ¢, egyiitthatok komplex szamok, a
valos és képzetes részeket kiilon tombokben tarolom. A ¢, egyiitthatokat a jel additiv
szintézissel torténd eldallitidsa soran targyalt modon allitjuk elé. A ¢;, komplex szam
valos ¢és képzetes részét szamolom kiilon-kiilon beépitett szinusz és koszinusz

fiiggvenyekkel, majd ez alapjan a tobbi c¢;,, —t az (5.7) és (5.8) azonossagok alapjan.
exp(j-O0-(i+1)-n)=exp(j-0-i-n)exp(j-60-n) (5.7)
exp(j - x) = cos(x) + jsin(x) (5.8)

Tehat a ¢;,, komplex szamokat rekurziv moédon tudjuk szamitani egymasbol egyetlen

komplex szorzéas segitségével. Ez szamitasi id0 szempontjabdl kedvezd, ugyanis a

szinusz és koszinusz fliggvények futési ideje ennél hosszabb.

A mérés elején az X,, becsiilt paraméterek nullaval inicializalodnak, és a hibatdl fiiggden

addig nének, amig az egyes frekvencidkon a hiba értéke kozel nullava valik.

A jelet becslé y', tag a becslé paraméterek és a bazisfliggvények szorzatinak
osszegeként szamithatd. Az (5.4) képlet alapjan, ahogyan X, és c,, az y',, jel is
altalanossagban lehet komplex szam, de fizikailag, a mért jelhez hasonloan, valds szam
kell, hogy legyen. Az y’,, jelet egy P hosszu ciklusban szamoljuk tgy, hogy eleve a

szorzatnak csak a valds részét szamoljuk az alabbi mddon:
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P
y,n = Re{CnTﬁn} = f0,7’1 + Z Re{ciﬂl} ) Re{fi,n} -
i=1

= imfein) - Im{;,) (5.9)

Az Xy, a DC komponens egyiitthatdja, ami ideélis esetben elhanyagolhat6 lenne, de
fizikai mérésnél figyelembe kell venni, példaul az aramkori elemek ofszet-fesziiltsége

miatt.

A rezonatoros megfigyelon beliil meghivjuk a torzitasi tényez6t szamold fliggvényt is,
ennek felépitését most tisztazom. A THD-t (Total Harmonic Distortion) szamolo
figgvénynek a becsld paraméterek valos és képzetes részeit tarold tombokre mutatd
mutatokat, valamint a tombok hosszat, azaz a rezonator csatornak szamat Kkell

paraméteriil megadni. A THD a definici6 szerint:

(5.10)

ahol V; ...Vp a jel harmonikus komponenseinek effektiv értékét jeloli. A THD-t a

programban a kovetkez6 modon szdmitjuk:

f=2 Re{ﬁ?i'n}z + Im{a?i_n}z

THD = : .
Re{z,,}" + Im{2, .}

(5.11)

A rezonatoros megfigyelét meghivva a bejovo jelre torzitast tudunk szamolni, igy
példaul jelgeneratorok kimenetét tudjuk vizsgalni Szinusz-, haromszog- vagy
négyszogjelre, amiknek ismert a torzitasi tényezdje. Ezaltal jellemezhetd a jelgenerator
altal kiadott jel tisztasaga. Alkalmazhatd a torzitdsmérés példaul erdsitok,

jelkondicional6 aramkorok linearitdsanak mérésére is.
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5.2 Rezonator alapu atviteli fiiggvény mérés
Ebben az alfejezetben a rezondtoros megfigyeld segitségével megvalositott atviteli

fliggvény mérést mutatom be.

A linearis iddinvarians rendszereknél a harmonikus jelek kitiintetett szereppel birnak.

Ha a rendszer gerjesztése w korfrekvencidju, harmonikus idéfliggvény az
x(t) = Xcos(wt + ) (5.12)
szerint, akkor a valasza is harmonikus lesz, ugyanazzal a frekvenciaval:

y(t) = Ycos(wt + B). (5.13)

fgy két valés szammal jellemezhetd a rendszer, a K = Y/ y crositéssel ésa @ =a —f

fazistolassal. Ezt a két szamot a H abszolut értékii ¢ fazisti komplex szamba foglalva:
H=Ke/? (5.14)

A rendszer teljes-korii jellemzéséhez igy jutunk, ha minden lehetséges frekvencian
megvizsgaljuk a K erGsitését és ¢ fazistolasat, igy megadva a K(w)
amplitGdokarakterisztikat és ¢@(w) faziskarakterisztikat. Az amplitddo- és

faziskarakterisztikabol képzett komplex fliggvény a rendszer atviteli karakterisztikaja:
H(jw) = K(w)e/*@ (5.15)
Mintavételezett rendszernél:
H(e/?) = K(9)e/*® (5.16)

Az atviteli karakterisztika mérése azért hasznos, mert az atviteli karakterisztika és a
gerjesztés spektrumanak ismeretében a valasz szorzassal eléallithatd, ahol a 9 jel6li a

mintavételi frekvenciahoz képest a relativ frekvenciat.

A rezonatoros megfigyelovel megvalositott atviteli fiiggvény mérésének modszerérol
részletesen a [9] irodalomban olvashatunk. A mérési modszer a kovetkez6 modon
Osszegezhetd. A rezondtoros megfigyeld segitségével a rendszert harmonikus
(keskenysava) modon gerjesztjiik. Az 5.1. abran megismert rezonatoros megfigyeld az

5.2. abran lathatéra modosul. A kordbbi dbran a struktarardl tudtuk, hogy valamilyen
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linedris rendszer, aminek az allapotvaltoz6i nem valtoznak az id6 elteltével
(id6éinvarians). A jelen esetben a gerjesztésnek az egész strukturajat ismerjiik, hiszen mi

allitjuk elo a gerjesztod jelet, az ismeretlen tag csak a rendszer atviteli fiiggvénye.

I Cin [T |G
z-1 z-1

1 Can C*2n 1 Can
z-1 Vo z-1

. H(z) () .

1 Cn.n C*nn 1 Cn.n
z-1 z-1

5.2. abra H (z) identifikacidja rezonatoros megfigyeldvel

A H(z) ezzel a felépitéssel becsiilt allapotvaltozok és az ismert allapotvaltozok
hanyadosaként szamithato, azaz:

%
H(z) = — (5.17)

Xi
Ekkor x,, = 1 valasztassal, tehat egységnyi amplitadoju, nullafazisa gerjesztés esetén:

X, arendszer kimenetén mér szinuszos jel komplex amplitudoja (amplitado és fazis), x,,
pedig a gerjesztés komplex amplitudoja. Definicid szerint a H(z) atvitel a rendszer
valaszanak ¢és gerjesztésének héanyadosa. Elképzelhet6 lenne, hogy a rendszer
bemenetére multiszinuszos gerjesztést adunk, ¢s minden frekvencian mérjiik a valaszt.
A gyakorlatban azonban 4ltaldban az alapharmonikus frekvencidn torténik csak
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gerjesztés. Ennek oka, hogy a sok szinuszos komponensbdl Osszedllitott jel
csucsértekének nem szabad tallépnie a DA atalakito miikddési tartomanyat, igy tobb
komponens alkalmazéisa esetén kisebb a megengedett jelteljesitmény adott
frekvenciakon, mintha csak egyetlen komponenssel gerjesztenénk, ami a jel/zaj viszonyt

rontja.

Gyakorlati mérések soran hibat okozhat, hogy a jelfeldolgozé algoritmusok ki- és
bemeneti értéke nem csatlakozik kozvetleniil a mérend6 rendszerhez, hanem a jelttban
tobbféle komponens is talalhato, tgymint DA atalakitd, analdg jelkondicionald
aramkorok, AD atalakit6. A kérdés azért is fontos, mert az adott jelfeldolgozéd
processzorhoz szigma-delta AD és DA atalakitok csatlakoznak, amelyek jelentOs
késleltetéssel rendelkeznek. A probléma megoldasara az 5.3. dbran lathatd elrendezést
alkalmaztam. Ebben a megoldasban az x; valtozokat egy masik rezonatorral kdzvetleniil
visszamérjiik, ekkor:

~

H(z) = ;f—’; (5.19)

ahol x, a rendszer kimenetén mért jel komplex amplitidoja, xpz pedig a rendszer
bementén mért jel komplex amplitidoja. A két érték mérése egy-egy rezonatorbank

segitségével torténik, a két AD atalakitdo bemenetét feldolgozva.

A mérési eljaras ugy magyarazhatd, hogy lathatdan az ADC-B altal visszamért X5 jel
valojaban gerjeszt6jelként foghato fel, tehat a H(z) rendszer kimenetén mért X, értéket
visszaosztva a gerjesztéssel, megkapjuk a H(z) atviteli fliggvényt az adott frekvencian.

A két visszacsatold ut kozotti eltérést csupan a H(z) atviteli fliggvény okozza.

A mérésnél nem foglalkoztunk a DSP ki- és bemeneti ellendlldsainak hatasaval. Azt
feltételezziik, hogy a mérendd eszkdz bemenete nagy impedancias, a kimenete kis
impedancias. Ha nem igy van, az hibat okozhat. Teljes korti megoldast az nyujtana, ha
példaul rendelkezésre allna egy olyan analog interfész, mely képes kisimpedancids

kimenetet, és nagy impedancias bemenetet biztositani.
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5.3. abra Atviteli fiiggvény mérésének felépitése

5.2.1 Atvitelmérés a gyakorlatban

Az atvitelméréskor egy rendszer atvitelét mérjiik a frekvenciatartomanyban. A rendszer
bemenetét a DSP altal eldallitott jel szolgaltatja, kimenetét pedig a DSP bemenetére
csatlakoztatva vizsgaljuk. A frekvenciatartomanybeli vizsgalatot diszkrét frekvencia
pontokban végezziik, adott frekvenciaju szinuszjellel. Az atvitelmérés soran
felhasznaljuk a rezonatoros algoritmust megvaldsitd fliggvényt, amivel lehetdség van
egyszerre két rezondtorbankot lizemeltetni, azaz két csatornan mérve, mindkét jelre
szamolni a Fourier-egyiitthatokat. A dupla rezonatorbankkal kikiiszobolhetjiik az AD ¢és
DA 4talakitok hibajat. Amig az egyik csatornan a vizsgalt rendszer kimenetét mérjiik,
addig a masik csatornara a DSP sajat kimenetét, a méréjelet kapcsoljuk. Ezzel
ellendrzési lehetdséget is biztositunk magunk szamara annak vizsgalatara, hogy a
megfeleld jel jutott a mért objektum bemenetére. A kimenetre allitott szinusz jel a

rezonator altal szamolt alapharmonikus bazisfiiggvénye, igy a jelek szinkronban
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vannak, ¢és elkerliljik annak a lehet0ségét, hogy a gerjesztd és mért jel frekvenciaja

elhangolodjon egymastol.
Mérés soran a kovetkezo paraméterek hangoléasat biztositja a rendszer:

e Gerjesztdjel amplitadoja
e M¢érés id6tartama
e M¢érés altal lefedett frekvenciasav
e Linedris vagy logaritmikus felbontas
o Linearis felbontdsnal a mérési frekvencidk kozotti 1épéskoz

o Logaritmikus felbontasnal a mérési pontok szama

Az atvitelmérésnél a mérés fentebb lathato legfontosabb paraméterei a felhasznal6 altal
allithatok. Meghatarozhatjuk, hogy a gerjesztés mekkora frekvenciatartomanyon
torténjen. Megadhaté az egy frekvencian torténé mérés idStartama. Allithatd, hogy
linearisan vagy logaritmikusan mérjiink a frekvenciaskalan. Linearis mérés soran
megadhatjuk a frekvencia 1épéskdz nagysdgat, azaz hogy mennyivel noveljiik a
kimenetre adott jel frekvenciajat a beallitott idokoz elteltével. Logaritmikus frekvencia
felosztasnal az osztopontok szamat adhatjuk meg, amibdl a program szamolja ki a
frekvencia novelés mértékét. Ha a frekvenciat logaritmikusan valtoztatjuk, az azt jelenti,
hogy minden frekvenciaparra igaz, hogy azok hanyadosa allando. Ez a konstans a mérés
paramétereibdl szarmaztathato. Ezt a szorzo szamot a program a mérés megkezdésekor
meghatarozza a frekvenciahatarok és az osztopontok szdma alapjan, majd minden
frekvencialéptetésnél az elézdleg kiszamitott frekvencia értéket ezzel a szorzdval
Szorozza. A szamitas menete:

1 7

N

=

5.4. dbra
fi=fi k!

— £ .G fu —. G fu) = ¢ .
fo=firk® - Rege S m(E)=6mw
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() (5.20)

A levezetésben f; és f,, jelolik rendre a mérés also és felso frekvenciakorlatait. G jeldli a
mérési pontok szamat, k a szomszédos frekvenciaparok hanyadosat, valamint f; az i-

edik mérési frekvenciat.

A mérés a bedllitott f; kezdd-frekvencian kezdddik, ekkor a program még nem a
felhasznalo altal megadhaté id6kozig mér - alapesetben 0,2 masodpercig -, hanem
hosszabban, egy masodpercig. Ennyi 1d0 sziikséges, hogy a visszamért jel becslése elég
pontos legyen. A tovabbiakban rovidebb mérés is elegend6 a megnovelt frekvenciakon,

mert a frekvenciak kozotti 1épés nem nagy, gyorsabban beéllnak a rezonatorbankok.

A mérés tehat a kovetkez0 modon torténik. A megadott f frekvencian a
rezonatorbankok beallitott ideig mérik és becslik a beérkezd jel Fourier-egyiitthatoit, és
egyben eldallitjak a mérdjelet, ami praktikusan a becslok bazisfiiggvényének valos része
az alapfrekvencian, azaz Re{c; ,,}, ami épp egy f frekvencidju, nulla-fazist koszinusz.
A kovetkez6 frekvencian torténd mérés elott kiértékeljiik az eredményeket, kiszamitjuk
az atvitelt f-en. Az atvitel a mért jel és a mérd jel alapfrekvencias komplex
Fourier-egyiitthatéinak hanyadosa. Az atvitel az f;, i-edik mért frekvencian a
rezonatornal megismert jelolésekkel, a masodik index most a rezonatorbankot jeloli:
Ria  Re{Ria) +jIm{%; 4}

N 5.21
(Zl) fi,B Re{fi,B} +j]m{fi,3} ( )

Az atvitel valos és képzetes részre bontva a komplex osztas szabalyai szerint:

Re{ﬁ?i'A}Re{fi'B} + Im{a?i,A}Im{fi,B}

Re{H(2)} = —— (2. 5)Re{%; 5} + Im{Z, s Hm{%, 5}

Im{jc\i’A}Re{fi‘B} - Re{fi,A}Im{fi’B}

Im{H(z;)} = Re{fi,B}Re{’?i.B} + Im{J?LB}Im{fi,B}

(5.22)
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A valos és képzetes részre torténd felbontas azért sziikséges, mert a DSP csak valos

szamokat képes szamolni.

Egy adott frekvencian torténé mérést kdvetden a frekvenciat a beallitas szerint 1éptetjik,

linearisan a f;,; = f; + Af modon, vagy logaritmikusan f;,; = f; - k a (5.20) alapjan.

5.3 Impedanciamérés

Az elozé fejezetben bemutatott, altalanos lineédris rendszer atviteli fliggvényének
mérésére szolgald algoritmus egy specialis eseteként tekinthetd az impedanciamérés.
Ennek oka, hogy egy kétpdlus arama (mint bemenet), és a rajta esé fesziiltség (mint
kimenet) kozott annak impedanciija teremt kapcsolatot. Ennek eredményeként egy
impedanciamérd funkcid viszonylag egyszerlien megvaldsithatd az 4tviteli fiiggvény

méréséhez 1étrehozott miiveletek segitségével.

Az 4ramkori modellezés €s a gyakorlati kapcsolasok épitése soran egyarant a passziv
kétpolusok a legegyszeriibb épitéelemek (R, L, C). Idealis esetben az ellenallasnak csak
ellenallasa, a tekercsnek csak induktivitasa, a kondenzatornak csak kapacitasa lenne, de
ezek a kétpolusok fizikailag csak kozelitik az elméleti modelljiiket, igy példaul a tekercs
huzalnak ellenallasa, a vasmagnak vesztesége, a kondenzatornak pedig véges ellenéllasa
¢és induktivitasa is van. Az impedanciamérés sziikségessége azért indokolt, mert a
valésdgban hasznalt elemi kétpolusok tulajdonsagainak ismerete elengedhetetlen az

aramkortervezéshez és -analizalashoz.

Az impedanciamérésnél tehat az aramkori elemet nem egy paraméterrel modellezziik
(ez lenne példaul kondenzator esetén C), mert ez esetben a modell viselkedése
jelentésen eltérne az objektum viselkedésétdl. Emiatt a mérendd objektumot tobb
paraméterrel modellezziik a pontosabb mérés céljabol, ezzel csokkentve a modellezés
hibajat.

A komplex impedanciat egyetlen frekvencian egy komplex mennyiséggel
jellemezhetjiik. A komplex impedancia valds és képzetes része egy-egy idealis

kétpolusnak feleltethetd meg. Ezért a pontosabb impedanciamérdk, ahogy a
42



kovetkezOkben bemutatott megvaldsitas is, mindig egy kételemii modell paramétereit

mérik a megadott frekvencian.

A komplex impedancia valtédaramu elektromos haldézatban a komplex fesziiltség és

komplex dram hanyadosa, valtakoz6 dramt halézatok ellenéllésa.

Z===R+jX=1Z|e®

~i| <

Az X reaktancia induktiv jellegii, ha X > 0 ¢s kapacitiv jellegii, ha X < 0.

X, =wl (5.23)
1

X, = —— 5.24

¢ wC ( )

Az impedancidkat két paraméterrel jellemezve soros R-L és soros R-C modellel

kozelithetjiik a valos impedanciat. A soros R-L modell esetén Z-re:
Z=R+jwL=R+jX,

mig soros R-C modellnél:

1
Z=R+—=R+jX
jwC JAc

A R-C kapcsolas kis frekvencian kapacitiv jelleget mutat (szakadas), nagy frekvencian
ohmos jellegli, Az R-L kapcsolas kis frekvencian ohmos, nagy frekvencian induktiv

jellegii, szakadasként viselkedik.

Az impedancia-analizatorok altalaban komplex aranymérésen alapuld impedanciamérést
valdsitanak meg, és a megvaldsitott miszerben is ezt az eljarast alkalmaztam. A
valasztas azért esett erre a mddszerre, mert gyakorlatilag lényeges hardveres modositas
nélkiil alkalmas a DSP kartya a feladat végrehajtasara, a mérendé eszkoz
impedancidjara nézve elfogadhatd értéktartomanyban. A mérés altaldban egy ismert
értekli R impedancia segitségével torténik, amit legtobbszor sorba kotnek a Zy mérendd

objektummal, majd azonos nagysagi dramot bocsatanak rajtuk keresztiil. A mérendd
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objektumon és a precizids ellenallason es6 fesziiltségek (Uy és Ug) komplex aranyanak

mérésével az ismeretlen Zy komplex impedancia kifejezheto:

U
Zy =R— (5.25)
Uy

A mérés alapelve a 5.5. dbrén lathatod

S
| |

5.5. abra

A konkrét rendszerben referenciaellenallasként a DSP kartya kimeneti ellenallasat,
fesziiltségforrasként pedig a DA atalakitot hasznaljuk fel, igy nem sziikséges kiegészitd

hardver a méréshez.

A sajat alkalmazasban a (5.25) szamitas némiképp bonyolodik a DSP perifériainak

felépitése miatt a kovetkez6 modon.

Az 5.6. dbra modellezi a DSP mérésben részt vevd fontosabb részeinek és a mérendd
impedancidnak a kapcsolatdt. Az Ry; ¢és R, a DSP kimeneti és bemeneti csatornait
terhel6 ellenallasok. A H; és H, a D/A és A/D atalakitok atvitelét jelzi. Az abran
latszik, hogy a Z,, mért impedancian es6 fesziiltség, U, nem azonos U,, értékével, ami
nalunk mérési eredményként megjelenik. U,,, gyakorlatilag a rezonatoros megfigyeld
altal szolgaltatott alapharmonikus Fourier-egyiitthato. Ha az R,, ellenallas co nagy
lenne, a kimeneti ellenallast hasznalhatnank az (5.25) egyenletben szereplé R precizios

ellenallasként.
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_H2
U
U x Z.,
D ol
®
5.6. abra

Az 5.6. abran lathaté aramkort hdrom részre oszthatjuk. Az elsé rész a bemeneti U,
fesziiltséget és a H; atvitelt, a masodik rész az Ry;, Rpe, Z, impedancidkat, a harmadik
a H, atvitelt és a mért fesziiltséget tartalmazza. Belathato, hogy a H, blokk
Osszevonhato a H; blokkal, ezzel egy H atvitelt definialva a rendszerben, ekkor az 5.7.

abran lathat6 egyszertsitett blokkséma alakul ki.

Rki

H L | T

Ul v Z,

be

5.7. dbra

Az DSP kartya adatlapjan kikereshetd, hogy a kimeneti ellenallas 600£), a bemeneti
ellendllas 11kQ névlegesen, ezek azonban hozzavetOleges értékek, amik hasznalata
rontana az impedanciamérés pontossagat. A minél kisebb hib4ju mérés érdekében tehat

érdemes a kimeneti és bemeneti ellenallas értékét is ismeretlen komplex

impedanciaként kezelni.
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Az altalanos mérési elrendezés latszik a kovetkezd abran:

y/m

H <] I

ul@ z.
1 1

5.8. abra altalanos eset

A 5.8. abran lathat6 haldzat analizise alapjan a mért U,,, fesziiltség a kovetkezOk szerint

szamolhat6 (,,x” a ,,replusz” miiveletet jeloli):

ZbeXZm
Up = UgH —=—"——
MO i + ZpeX 2o,
ZbeZm
Zpe +Zm
ZbeZm
Zpe +Zm

Zy +

ZbeZm
Zyilpe ¥ ZiiZ + ZpeZm

Uy = UH

ZbeZm

U, = UH
" " ZiiZpe + Zii + Zpe) Zm

Zbe Zm

U, = UyH :
m O Zye + Zii Zm +Z,

ahol

ZbeZki

Ly =Lp.X2Lh; = ———
P e T e + Zk
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Nem ismerjik tehat sem a H atvitelt, sem a Z, értekét, amik pedig sziikségesek

lennének a Z,,, impedancia megismeréséhez.

H—IZT ‘

u@ %

1 1

5.9. ébra Kalibracio tiresjarasban

A H értékének kiszamitasahoz a rendszert liresjarasban mérjiik, ahogy az a 5.9. 4dbran
lathaté. Ekkor a DSP-vel mért U, fesziiltség:

Zbe

U =UH——
! O Zpe + Zy

(5.26)

Vegyiik észre, hogy ez éppen az el6z6 levezetésben az U, Kiszamitasaban szerepl6 elsé
tag. Ebbol kiilon H értékének ismerete mar nem fontos, mert H-ra csak az U,

kiszamitasdhoz van sziikségiink.

|

u@® v z,

5.10. abra
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Az U,, szamitasahoz sziikségiink van még Z,, ertékére. A Z,, megismerésé¢hez az
aramkort egy ismert impedanciaju, Z; kalibracios ellenallassal zarjuk le, ezt illusztralja
5.10. abra. A kalibrald impedancia értékét nagy mérdpontossagu miiszeren mérjiik le.
Az U, fesziiltség:

Zbe . Zk
Zpe ¥ Zyi Zyx +Zp

UZ = UoH

(5.26) ismeretében:

Zy
Zi + 2,

UZ = U1
Zy,-re rendezve:

Z, = Z (% - 1) (5.27)

2

Az els6 kalibracio soran meghatarozott U; €s a masodik kalibracié soran kiszamolt Z,,

ismeretében az ismeretlen Z,,, impedancia szamitasa a kdvetkez6 modon végezhetd:

Un=U =
™ Zn+ Z,
Uy
Zm+Zp ='U—Zm
m
Zp=Zm(g- 1
1
I = (5.28)
Un

Habar a kalibracidhoz sziikséges egy nagypontossagli miiszer vagy ismert impedancia,
azonban egy kalibralast kovetéen a rendszer hosszi ideig hasznalhato a kalibralt
értekekkel. Annak vizsgalata még nem késziilt el, hogy milyen id6tartomanyban

garantalhato a kalibracio megfelel pontossaga.
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5.3.1 DSP-s alkalmazas

Az impedancia a valtakozo6 aramu aramkorok ellenallasa, annak értéke fligg a valtakozo
végzi, ami meghivja a rezonatoros megfigyeld fliggvényt, mivel a méréshez ismét a
rezonatoros struktirat hasznaljuk fel a komplex fesziiltségek méréséhez. Az
alapharmonikus Osszetevot vezetjilk a kimenetre, a rezonator csatornakon visszamért
értekek koziil az alapharmonikus komplex Fourier-egylitthatoja lesz a szdmitashoz

sziikséges eredmény.
A DSP-vel torténé impedanciamérés Iépései a kovetkezok:

e Kalibracio iiresjarasban, U; szamitasa és eltarolasa, lasd 5.9. abra és (5.26)
e Kalibracio kalibracios ellenallassal, Uy, U, €s Z ismeretében Z,, kiszamitasa €s
eltarolésa, lasd 5.10. abra és (5.27)
e Ismeretlen impedancia mérése, Uy, Up, €és Z, ismeretében Z,, kiszamitasa (5.28)
alapjan
A Z,, kiszamitasdhoz felhasznalt Uy, U,, U,,, Z, valtozok, ahogy a Z,, is, mind
komplex szamok. A program complextype tipust valtozdban tarolja dket, ami egy sajat
komplex szamokat megvaldsito struktura, real és imag nevii float tipust valtozokbol all.
A szamitasok soran komplex szdmokat kell 6sszegezni, szorozni €s osztani egymassal,
igy ezen miiveletek megkonnyitése végett sajat miiveletvégzd fliggvényeket hoztam
létre. Az Osszeaddst, kivondst, szorzast, osztdst kiillon fliggvények valdsitjdk meg,
melyek bemeneti értékként két complextype valtozot varnak, és visszatérési értékiik
szintén komplex szdm. Célszerli volt még a komplex szamok hosszat szamolo
fliggvényt is irni, ami egy complextype valtozora szamolja ki az abszolutértékét, azaz a

tagok négyzetosszegének gyokét, majd visszatér az értékkel egy float valtozoban.

Az egyes méréseket: elsO kalibracid, masodik kalibracio, ismeretlen impedancia mérése
kiilon szeretném részletesen bemutatni, kitérve a gyakorlati hasznalathoz sziikséges

megfontolasokra is.
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1) Az elsé kalibralas

Az els6 kalibralas soran a rendszert iiresjarasban mérjiik. Ez technikailag azt jelenti,
hogy a kimeneti csatornat liresen hagyjuk. A mérés 6t masodpercig tart, azaz ennyi
ideig fut a rezonatoros megfigyeld, és ennyi id0 alatt a rezonatoros megfigyel6 mar
kelld pontossaggal eldallitja a bemeneti mintakbdl a becslé paramétereket. A kimenetre
az alapharmonikus keriilt gerjesztdjelként, ennek komponenseit mérjiik vissza. Az
alapharmonikushoz tartoz6 valds és képzetes becsld tekinthetd U, értékének. Az
impedanciaméré fliggvény ezt az értéket eltarolja egy complextype tipusa U,

valtozoban.
2) A masodik kalibralds

A felhasznéalo feladata megadni, hogy a kimenetre milyen, praktikusan valds értékii
impedancia keriilt kalibracios ellenallasként, ezt elmentjiik Zj -ként. Ezutan indithatjuk a
masodik kalibraciot. Ujabb 6t masodpercig fut a rezonatoros megfigyeld, a végén az
alapharmonikushoz tartozd becsldt az U, complextype tipust valtozoba mentjiik. A
mért fesziiltség és a kalibracios ellenallas alapjan (5.27) egyenletbe behelyettesitve

Kiszamoljuk és eltaroljuk a Z,, valtozot.

Ezzel befejezddik a kalibracio, a kovetkezOkben mar ratérhetiink a mérésre.
3) Mérés

Az impedanciamérés mérési ideje a felhasznald altal allithatd. A rezonatoros
fiiggvénnyel kiszamolt Uy, és a kalibracidk soran eltdrolt U; és Z,, ismeretében a (5.28)

egyenlettel Z,, meghatarozhatd. Az eredményiil kapott Z,,, komplex szambol a beallitas
alapjan soros R-L vagy soros R-C képet szamolhatunk, ezt a konverziét a DSP-s

program automatikusan elvégzi.
Zn ¢és az f frekvencia alapjan a soros R-L modell paraméterei (5.23) ismeretében:
R = Re{Z,} [Q]

_ Im{Zy}
- 2nf
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Zm és az f frekvencia alapjan a soros R-C modell paraméterei (5.24) ismeretében:
R = Re{Zy} [0]

1

C= = S Imiz)

[F]

Induktivitasnal L -t érdemes -mH-ben, kondenzatornal a C-t pedig -nF-ban megadni:
L[H] = L-103 [mH]
C [F] = C - 10° [nF]

5.3.2 A mérés korlatai

Proba mérések soran kideriilt, hogy Z,, érteke valtozik a frekvencia fliggvényében, de

nem egy jol becsiilhetd karakterisztika mentén. Mivel nem lenne érdemes a DSP

crer

frekvencia valtoztatasakor Gjabb kétlépéses kalibracio sziikséges.
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6. Hangolhat6 szilir6 megvalositasa

A digitalis szirék témajaban ismereteimet a [11] ¢és [13] irodalmakbol
szereztem/bdvitettem, valamint felhasznaltam oOket a szakdolgozatom elkészitéséhez

irodalmi forrasként.

A digitalis sziir6k olyan diszkrét dinamikus rendszerek, amelyek tervezésénél az atviteli
fiiggvényt specifikdljuk. Klasszikus értelemben sziirének tekintjik azokat a
rendszereket, amelyek amplitidokarakterisztikaja feloszthatd ateresztd, illetve
zarGtartomadnyokra. Az ateresztOtartomanyokban konstans (jellegzetesen egységnyi), a
zarGtartomanyokban zérus atvitelt irunk eld. Az ilyen eldirdst pontosan teljesitd
rendszer impulzusvalasza azonban idében nem korlatos, ezért a gyakorlatban az
atereszto-, illetve zarotartomanyok kézott mindig van egy Un. atmeneti tartomany, ahol
az amplitidonak 1-nél kisebbnek kell lennie, tovabbd megengediink adott értékii
ingadozast az ateresztd-, illetve zéarotartomanyokban. Ez utdbbiban a (zérus koriili)

ingadozast elnyomasnak nevezziik.
A digitalis és analdg sziirdk felhasznalasa harom alapvetd 1épésre bonthato:

1. specifikacio
2. tervezés

3. implementacio

A szakdolgozatomban alapvetéen a 2. és 3. pont megvaldsitasa volt a cél. A
specifikaciot a felhasznald adja, és ez alapjan kell a megfeleld 1épéseket végrehajtani
ahhoz, hogy a gyakorlatban is miik6d6 sziirét tudjunk a jelfeldolgozd processzoron

megvaldsitani.

A fejezet kovetkezd szakaszdban rovid leirast adok a digitdlis szlirdkhoz kotddo
alapvetd ismeretekrdl, amelyeket felhasznaltam a feladat megolddsdhoz, illetve

szlikségesek a tervezési 1épések atlatdsahoz, és a magabiztos gyakorlati alkalmazashoz.

Az éttekintés soran a kovetkezo jeldléseket alkalmazom.
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Adva van egy altalanos X(t) folytonos idejii analdog bemend jel Xa(€) Fourier-
transzformaltjaval, ahol A index és az Q = 2xfa a klasszikus folytonos idejii Fourier-
transzformaltra, ill. korfrekvencidra utal. Ahhoz, hogy ebbdl a folytonos idejii jelbdl egy
diszkrét idejii Xx(n) sorozatot kapjunk, az x(t) jelet egyenletes T idékozokben
mintavételezni kell. A T id6t mintavételi periddusidének, az ismétlddésnek megfeleld
Qs = 2x/T frekvenciat pedig mintavételi frekvencianak nevezzik. A x(t = nT) = x(nT)
mintasorozatot mintavételezett jelnek nevezziik A T = 1 valasztas a frekvenciat illetden
azt jelenti, hogy az Qs mintavételi frekvencianak fog megfelelni a 27 relativ frekvencia,

az Qg/2 un. Nyquist-frekvenciahoz pedig a x relativ frekvencia tartozik.

Egy linearis diszkrét ideji rendszer atviteli fliggvénye z-ben racionalis tortfliggvény:

H(z) = (6.1)

ahol B(z) és A(z) polinomok. Az atviteli karakterisztikahoz z = e/Y helyettesitéssel

jutunk, ahol 9 a diszkrét korfrekvencia. A folytonos rendszerekkel valod kapcsolatban:

9 = Zni (6.2)

f‘s )
ahol f a frekvencia, f; pedig a mintavételi frekvencia. Lathato, hogy H(J¥) 2m-ben
periodikus fiiggvény, vagy masként az atviteli karakterisztika f;-sel periodikus.
Altalanossagban a bemeneti X[k-i] és a kimeneti y[k-i] sorozatok kozott egy N-ed rendii
linedris differenciaegyenlet teremt kapcsolatot a

N

Z a;ylk —i] =

i=0

bix[k — i (6.3)

=

Osszefiiggésnek megfelelden.

A digitalis szlir6k szamitasa altalaban (6.3) egyenlet y[k]-ra rendezésével (6.4) alapjan

torténhet, mely a gyakori a, = 1 valasztassal:
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N

byx[k — i] — Z aylk — i, (6.4)

i=0 i=1

NgE

ylk] =

ahol x[k] és y[k] rendre a gerjesztés és a valasz mintai az k. id6pillanatban, az a; és b;

konstansok pedig rendre A(z) és B(z) egyiitthatoi.

6.1.1 Diszkrét idejii sziirok osztalyozasa

Attol fliggben, hogy a jelsorozatok amplitiddja kvantalt vagy nem kvantalt, digitalis
illetve diszkrét idejii analdog rendszereket kiillonboztetink meg. A tervezési
részproblémak eltérnek ugyan, de az alapstruktira, a diszkrét idejii tervezési feladat
ugyanaz lesz. A szlir6knek harom osztalyozasi rendszere terjedt el. Az ARMA tipust
rendszerek azon a tényen alapulnak, hogy a kauzalis, lineéris és allandé egylitthatos,
idéinvarians rendszerek a (6.5) szerinti N-ed foka allanddé egyiitthatds

differenciaegyenlettel irhatok le:
aoylk] + arylk — 1] + -+ ayylk — N] =

A valasz kifejezésében a b;x[k — i] alaka tagok Gsszege a gerjesztés valamilyen mozgo
atlaganak (MA) tekinthet6, az a;y[k — i] tagok pedig a visszahatast fejezik ki. A
bo, by, ..., by egyiitthatokat elérecsatolasi vagy Mozgd Atlagi (MA) konstansoknak
hivjuk, mig az ag, aq, ..., ay egyiitthatokat visszacsatoldsi vagy Auto-Rekurziv (AR)
konstansoknak. fgy AR rendszerrdl beszéliink, amikor a b, kivételével mindegyik b;
egyiitthatd zérus, és MA rendszerrdl, amikor az a, kivételével mindegyik a; egyiitthatd
zérus. Az AR és MA rendszerek specidlis esetei az ARMA (,,Auto Regressive, Moving

Average”) tipusu rendszereknek.

Az ARMA rendszerek, valamint a szir6k masik osztalyozasi rendszere az

impulzusvalasz hossza alapjan torténé megkiilonboztetés.

Az egységimpulzusra adott valaszsorozat hosszusagatdl fiiggéen két alapvetd, jol

elhatarolhatd osztalyt kiilonboztetiink meg: a véges impulzusvalaszt FIR (Finite
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Impulse Response) és a végtelen impulzusvalasza IIR (Infinite Impulse Response)
rendszereket, ill. sziiréket. Ebben az osztalyozasban elfoglalt helyiiktél fliggéen a

vizsgalt rendszerek tervezési apparatusa és muszaki paraméterei jelentdsen eltérnek
egymastol.
A FIR rendszerek definiciojaként felirhatd, hogy impulzusvalaszukra igaz:
h(n) # 0, ha N, <n<N,
és

—oo<n<N

N, <n<o (6.6)

h(n) =0, ha {

A harmadik osztalyozasi rendszer a szlrdk realizalasi technikaja alapjan torténik, a
rendszer differenciaegyenletének felirasatol fliggden megkiilonboztetiink rekurziv és
nemrekurziv rendszereket. A kordbban megismert MA rendszerek nemrekurzivak, mert
a visszacsatolasi egyiitthatok zérusok. A FIR és nemrekurziv, ill. az IIR és rekurziv
fogalmakat gyakran keverik, mert a gyakorlati esetek tulnyomé tobbségében, a FIR
sziiroket nemrekurziv modon, az IIR szirdket rekurziv modon valositjuk meg. Fontos
azonban, hogy mind a FIR, mind az IIR sziiréket rekurziv vagy nemrekurziv

technikaval is meg tudjuk valositani.

Stabilis egy rendszer, ha korldtos bemend jelsorozatra korldtos kimeneti sorozatot
kapunk valaszképpen. Egy lineéris id6invarians rendszer akkor €s csak akkor stabil, ha

S alabbi értéke korlatos, vagyis
S= Z Ih[K]| < . ©6.7)
k=—o0

A nemrekurziv rendszerek mindig stabilak, mig a rekurziv rendszerek a kimeneti

visszacsatolas miatt csak feltételesen stabilak.

A (6.3) egyenlet N = 0 helyettesitéssel a FIR sziirdk nemrekurziv leir6 egyenletét adja.
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M
ylel = —> byl = 1 (6.8)

i=0
Ugyanez az egyenlet N # 0 esetben éppen az IIR sziir6k rekurziv leirasa.

A digitalis szlirok megjelenésekor az analog tervezési modszerek mar jol kidolgozottak
voltak, ezért a legkézenfekvobb modszer a digitalis szlirdk tervezésére az analdg sziirék

transzformaldsa.
A digitalis IIR szlir6k tervezésének 1épései:

e Specifikaci6 megadasa, és a bilinearis transzformacié frekvenciatorzitdsanak
megfeleld eldtorzitasa,
e Analog szlir§ tervezése,

e Dbilinedris transzformacio.
Az analdg sziir6 tervezésének 1épései:

e a specifikécio transzformalasa a referens alulatereszt6 specifikacioba,
o akivalasztott approximacio alapjan a karakterisztika tervezése,

e areferencia alulateresztd szird visszatranszformalasa.

Az egyes approximdaciok az idealis alulateresztd karakterisztikat kozelitik valamilyen

matematikailag definialt modon.

Az IR sziirdkkel szembeni eldnyei miatt FIR szlir§ felhasznaldsa mellett dontottem a
DSP-re késziilt programban. A legfontosabb elényei, melyek megalapozzak a

dontésemet:

e mindig stabil
o clfogadhatd szamitasigényli implementéacio

e linearis fazismenet tervezhetd
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A (6.5) egyenlet szerint a kimenet a bemenet és a b; egyiitthatokészlet diszkrét
konvolucidjaként all elé. Ez viszont azt is jelenti, hogy a b; egyiitthatokészlet valojaban

az adott FIR szlir6 impulzusvalasza is.

A FIR sziirdk egyik elénye az IIR sziirékkel szemben, hogy konnyen biztosithatd a
linearis fazismenet, azaz a sziird tetszOleges frekvencidju bemendjelet ugyanolyan
mértékben késleltet. Ennek a feltételeit a kovetkezokben roviden ismertetem a [11] és

[13] irodalom alapjan.

A H(z), ill H(e/?) fiiggvényekkel jellemzett FIR sziirék ¢ faziskésleltetése és T,
csoportfutasi (csoportkésleltetési) ideje a @(9) = arg[H(ejﬁ)], faziskarakterisztika
ismeretében

e(9)
T

A (6.9)

Osszefliggésekkel definialhato.
Ha eléirjuk, hogy 7. csoportfutasi id6 a frekvenciatol fiiggetlen a konstans legyen akkor
p@) =B —ad, (6.10)

ahol S is egy frekvenciafiiggetlen konstans. Ebbél a h(n) egyiitthatokra a

z h(n) sin[(a@ — )9 — B] = 0 (6.11)
i=0

megkotést kapjuk. A részletes levezetés megtalalhato a [11] irodalomban.

Ha a FIR szlirék fazisfiiggése 9-ban linearis, akkor ¢ és 7. IS —a értékii lesz. Az (6.11)

egyenlet B = 0 esetén a kovetkez6 feltételekkel teljesiil:
a=(N-1)/2 (6.12)
és
h(n) =h(N—-1-n) 0<n<N-1, (6.13)

ill. az egyenlet egyetlen f = 0-tdl eltéré megoldasa esetén, amikor f = +m/2:
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a=(N-1)/2
és
h(n) = —h(N —1—n). (6.14)

A fentiekbdl kovetkezik, hogy adott N fokszamra csak egyetlen a érték mellett kapunk
linearis fazismenetet a (6.11) szimmetriafeltételek mellett. A h(n) impulzusvalasz
sorozat szimmetrikus, és szimmetriatengelye paros értékii N-nél a két kozEépsé mintara
esik, paratlanértékii N-nél egybeesik a kozépsd (N - 1)/2 index{i mintaval. Az (6.14)
teljesiilésekor is szimmetrikusak az impulzusvalasz mintai, de a tiikkr6zésen talmenden a
mintak eldjele is ellentétesre valtozik, ilyenkor antiszimmetrikus impulzusvalaszrol
besz¢liink. Mivel a FIR sziirék b; egyiitthatdi megegyeznek az impulzusvalasz
értékeivel: b; = h(i), igy a fent bemutatott kényszerek igazak a b; egylitthatokra is.

A linearis fazismenetli FIR szlir6knek négy fajtaja van, N paritasatol és h(k) mintainak

crer

6.1.2 Sziirétervezés ablakozassal
A FIR szirdk tervezésére, tehat a specifikdciok alapjan a sziirdegyiitthatok

kiszamitasara a leggyakoribb eljarasok a kovetkezok:

e sz{irdtervezés ablakozassal
e szlirGtervezés Remez algoritmussal

e sziirOtervezés legkisebb négyzetes hibaju illesztéssel

Szakdolgozatom elkészitése sordn az ablakozassal torténd szlirGtervezést valasztottam.

Ennek okai a kovetkezok:

e jol kidolgozott, robusztus algoritmus

e DSP-n torténé megvalositashoz rendelkezésre allnak a sziikséges DFT ¢és inverz
DFT miiveletek

e egylépéses, nem iterativ algoritmus, igy konvergencia probléma nem jelentkezik

e determinisztikus szamitasi 1d6 (real-time rendszerben kell implementalni)
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A kovetkezd szakaszban a [13] irodalom alapjan ismertetem az ablakozassal torténd

tervezeés l1épéseit.

Az ablakozéassal torténd szlrdtervezés az un. frekvencia-mintavételi eljaras
tovabbfejlesztése. A FIR szlir6k egyiitthatoi megegyeznek az impulzusvalaszukkal,

eszerint tehat a specifikacid (mint idedlis atviteli karakterisztika) egyszerli inverz

crer

A sziirtervezés 1épései:

1. A sziir6specifikaci6 megadasa egy vektorban. A vektor elemei valdsak, és

szimmetrikusak a DFT-nek megfelelé modon:

D(n)=D(N—-n),n=1..N/2,

ahol D(n) a specifikacio egy mintaja, N a DFT pontszama és paros. Ez utobbi
nem feltétleniil sziikséges, de a targyaldst megkonnyiti. Nem is megszoritas,
mert N-et célszeri nagyra valasztani, megvalositandd sziiré egyiitthatdinak
szdmandl lényegesen nagyobbra, mely biztositja a megfeleld felbontast a
frekvenciatartomanyban. D(0) a sziir6 DC atvitele. Egy tipikus
sziiréspecifikacio a 6.1.a abran lathato.

2. IDFT alkalmazasaval kapunk egy N hosszisagu impulzusvalaszt, amely a
prototipus sziiro:

ho = IDFT {D}
Ennek az impulzusvalasznak valdsnak kell lennie, és szimmetrikusnak a 0
idopillanatra. Minthogy azonban DFT-t alkalmaztunk, a negativ idonek a
prototipus sziird masodik felének mintai felelnek meg, ahogyan a 6.1.b abran
lathato.

3. Legyen az M paratlan szam a megvalositand6 sziird egyiitthatdinak szama. (A
tervezés természetesen megoldhatd paros M-re is, de igy Ilényegesen
egyszeriibbek az Osszefiiggések. Mivel M rendszerint tobb 10, ez nem okoz
gondot.) Az N mintat csonkolnunk kell Gigy, hogy M mintat is kapjunk, és az
eldirt karakterisztikat is minél jobban kozelitsiikk. Az N mintat ugy rendezziik

sorba, hogy a prototipus szlir0 masodik felének utols6 (M — 1)/2 mintaja
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utan illesztjiik a sziir6 els6 felének elsé (M — 1)/2 + 1 mintajat, igy elészor a
prototipus szlird M mintajat szimmetrikussa tessziik a zérus idopont koriil,
majd eltoljuk (M — 1)/2 mintaval a sorozatot, igy a negativ idépontokban
zérus lesz az impulzusvalasz, ezzel biztositva a sziir6 kauzalitasat. Az N minta
M-re csonkolasa egy négyszog alaki ablakkal torténd szorzast jelent. Az

eléallitott impulzusvalasz tehat:

h(n) = [ho(N =5, .., ho(N = 1), ho(0), ho(1), ., Be(S)|  (6.15)

Ez lathato a 6.1.c abran. Az (M — 1)/2 eltolas miatt a sziir karakterisztikaja
mar nem lesz valos, de a (6.13) egyenlet alapjan linearis lesz a fazismenete. A
sziiré karakterisztikaja azonban a D specifikacio és a h(n) impulzusvalasz N
pontos DFT-je alapjan ellendrizhetd.

. Az impulzusvalasz mintainak csonkitdsa a karakterisztikdban tullendiilést és
lengéseket okoz, emiatt a karakterisztika a levagasi pontok kozelében
jelentésen eltérhet a specifikaciotol, még nagy M-ek esetében is. Ez az Un.
Gibbs-oszcillacio. A jelenség csokkenthet6, ha az elézéleg alkalmazott
négyszog ablakfiiggvény helyett masféle ablakfiiggvényt valasztunk, és a h(n)
vektort megszorozzuk ezzel a szintén M hosszsagu fiiggvénnyel (pl.
Hanning-ablakkal):

b, = h*(n) = w(n)h(n), n=0..M-1,

ahol w(n) az ablakfiiggvény. A 6.1.d abra az ablakozott impulzusvalaszt
mutatja. A karakterisztika ismét a h*(n) impulzusvalasz N pontos DFT-je
alapjan ellendrizhetd. Ha a szlir valamilyen tervezési igényt nem elégit ki, az
ablakfiiggvény vagy M értéke modosithato, ilyenkor a 3. és 4. pont szerinti

miveleteket ujra el kell végezni.
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6.1. abra Sziirétervezés ablakozassal (a) alulatereszto specifikacio, N=1024;

(b) prototipus sziird; (c) a szlir6 impulzusvalasza négyszog ablakkal, M=201; (d) a sziir6

impulzusvalasza Hanning-ablakkal
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6.2. abra Az ablakozas hatdsa az impulzusvalaszra; Kék: ablakozas nélkiil,
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6.3. abra Ablakozas hatasa az atviteli karakterisztikara; Kék: ablakozas nélkiil,

piros: ablakozott

A 6.2. dbran lathatdé modon, az ablakozas hatdsara az impulzusvalasz szélei jobban
belesimulnak a kornyez6 nulla szintbe, ezéaltal noveli az &tmeneti tartomany
meredekségét, tehat végeredményben a zardtartomanyban az elnyomast, melyet a 6.3.

abra szemléltet.
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6.1.3 FIR sziir6 megvaldsitasa

A FIR sziir6 tervezése és a szlirés folyamata a programon beliil elkiiloniil. A tervezést
minden Gjabb sziir6 specifikaci6 megadasakor lefuttatjuk a main fiiggvényben, igy
varatlan megszakitaskéréskor sem vesznek el az eddig kiszamolt adatok, €s nem
akadalyozzak egymast a miikddésiikben. A sziirést azonban a process fliggvény hivja
meg minden bejovo adatra, minden megszakitasra. A tervezésnél nem szempont, hogy
az egy periddus alatt lefusson, mivel csak a sziirés elején kell elvégezni. A process
fliggvény a szlréssel egyiitt azonban értelemszeriien nem tarthat tovabb, mint egy
orajelperiodus, mert az hibat okozna a bemeneti/kimeneti adatokon végzett

muveletekben.

A FIR sziir6 tervezésekor négyféle atviteli karakterisztikat adhatunk meg, alul-, feliil-,
savateresztd, savzard, az ezeket meghatarozo frekvencidkat, valamint a sziird
egytitthatoinak szamat, szigortan paratlan szamként. A frekvenciatartomanyban a
szlir6t ugy képzeljik el, hogy a kivant frekvencidkon tokéletesen atereszt, 0 dB
csillapitassal, a tobbi frekvencidan pedig a jel O-szorosat engedi at, végtelen
csillapitassal. A karakterisztikat ezen megfontolasbol egyesekkel és nullakkal alakitjuk
ki, és ebbdl szdmoljuk a szlird sulyfiiggvényének egyiitthatoit frekvenciatartomanybol
idotartomanyba transzformalassal, inverz Fourier-transzformacioval. A
forditoprogramban tobb inverz FFT-t megvalosité fiiggvény is rendelkezésre all, ezek
koziil a 1fft1024 fiiggvényt hasznalom, ami 1024 pontra szamolja ki az idétartomanybeli
atvitelt. Ez a fiiggvény az argumentumlistijaban két, egyenként 1024 elemii
complex_float tipust tombre mutaté mutatot var. A complex_float tipus a komplex
szamokat megvalositd struktura, amely real és imag nevi float valtozobol all. A
rendelkezésre all6 memoriaméret miatt esett a valasztas az 1024 pontos inverz FFT-re,
mert az ez altal felhasznalt 1024 elemii komplex tomb a legnagyobb méret, ami még
elfér a memoridban a program altal hasznalt egyéb adattombok mellett. A sziirével a
mintavételi tétel miatt a mintavételi frekvencia felénél kisebb frekvencidju jelek
szlirhetok. Valos atviteli karakterisztikat definidlva a tombnek a képzetes, imag

egylitthatoit 0-nak definidlom, a kdvetkezd bemutatdsban a véltozok a tomb valos, real
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elemeit jelentik. Mivel az ifft1024 fiiggvény 1024 pontos karakterisztikat szamol, az fs-t
1024-re normaljuk. Alulateresztd szlrd esetére tekintsiik a tomb felépitését. Ha a
beallitott vagasi frekvencia f,, akkor a szimmetria feltételt szem elétt tartva a 0-dik elem
1 (DC egyiitthato), a tovabbi 1023 elem els¢ és utolso f, / fs része 1, a maradék pedig 0
értékil lesz. Az transzformaciot elvégezve helyes bemeneti sziirdkarakterisztika esetén
az eredményként kapott sziir6egyiitthatok képzetes értéke nem tér el 0-tol, igy a
tovabbiakban is a struktura valos értékeit hasznaljuk fel. Ezzel elkésziilt a prototipus
szlr6. A beallitott M pontos felbontasu sziirét, ahol M legfeljebb 201, a prototipus sz{iré
valos értékeibdl allitjuk Ossze, mar nem complex_floatként, hanem floatként, a
felbontasndl megallapitott szamu mintdk egymashoz flizésével, a (6.15) altal ismertetett
modon. Utolsé 1épésként Hanning ablakozéssal simitjuk az atvitelt, végigfutunk a
szlirdegyiitthatokon, és egyenként megszorozzuk Oket az M hosszlisagura tervezett

Hanning ablak aktualis 1éptetett értékével.

Sziirésnél a sziiré kimenetét konvolucioval allitjuk eld, a bemend jel mintaibol és a

szUrd sulyfliggvényébdl. A szlirést végzo fliggvény a kdvetkezd paramétereket kapja:

e szlirdegylitthatokat tartalmazé buffer cime
e bejovo adatokat tartalmazo buffer cime
e aktualis adat pozicidja a bejovo adatokat tartalmazo bufferben

e szur0 hossza

A szlir6 miikodését a 6.4. dbra mutatja be szemléletesen. A sziiré késleltetd elemekbdl
all, melyek kimeneteit kiilonb6z6 sulyozéassal Osszegezziik. Az abran a késleltetok
mindegyike egy-egy szam tarolasara képes, amelyek minden 1épésben egy késleltetdvel

tovabb lépnek.
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6.4. dbra

A késleltetést egy erre rendelt tombbel valésitom meg, ez tartalmazza az utolsé M
szdmu bemeneti mintat. A konvoliciét megvaldsitd fiiggvény rendelkezésemre allt,
amit assembly nyelven irtak. A szlirbegyiitthatok az abran is lathaté modon stlyozzak a
bemend jelet, ez azt jelenti, hogy a bemeneti jel mintait 1éptetjiik, azaz ami el6bb a tomb
i. eleme volt, most az i — 1. eleme lesz. Ezt a programban megvaldsithatnank egy olyan
veremszerl tombbel, aminek mindig eggyel eltoljuk az értékeit, azaz az utolso ,.kiesik”
az aljan, a jelenlegi minta pedig a tetejére keriil a veremnek. Ebben az esetben minden
Uj beérkezé mintat tgy tudnank a tombbe menteni, hogy egy ciklusban az M hosszu
tombot onmagaba masoljuk, az M. helyre az M — 1. elemet végig az els6 elemig, majd
a nulladik indexszelésli helyre mentenénk a frissen mért értéket. Ez a bufferelési
megoldas hatranyos lenne a programunkban, mert feleslegesen sok idobe keriil. Ehelyett
a megoldas helyett egy M hosszusagu tombot hasznalok ugynevezett cirkularis
bufferként, ahol mindig a legrégebbi minta helyére keriil az 0j minta, és a legfrissebb
minta indexét egy valtozoban tarolom és léptetetem. A cirkularis buffer hasznalatat az
indokolja, hogy ennek kezelését a DSP hardveresen is tdmogatja, ezaltal jelentOsen
felgyorsitva a miiveletek elvégzését. Végiil a konvolucids fliggvény megkapja a
szliirdegyiitthatd tombot, a bementi értékeket tdrold tombot €s a tombben az aktudlis

bemenet 4ltal elfoglalt hely cimét.
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Ha a sziir6 bemenetére (egy impulzusnak megfeleld) egyetlen 0-t6l kiilonbdzo binaris
szam ¢érkezik, a kimeneten annyi (nyilvanvaloan véges) ideig kapjuk a megfeleléen

sulyozott binaris szamokat, ameddig az 6sszes késleltetd ki nem tirtil.
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7. Kapcesolat a PC és a DSP kozott

A PC ¢és DSP kartya kozti kommunikacié teszi lehetévé, hogy a feldolgozott adatokat
megjelenitsilk, és a program futdsa kozben allitsuk a mérési és a jelgenerald
beallitasokat. Egy egyszerii kommunikacios feliiletet alakitottam ki, ami a Windows
HyperTerminal nevii programjara épiil, melyen keresztiil soros port segitségével valosul
meg az adatcsere. A HyperTerminal program a Windows operacios rendszer része, igy a
legtobb PC-n megtalalhatdo. Maga a program karakterek kiildését és fogadasat végzi,
tehat barmilyen terminalprogram felhasznalhat6 a célra. A rendszer magaban hordozza
egy felsébb szintli vezérldprogram létrehozasat is, mely példaul egy GUI (Graphical
User Interface) segitségével eldallitja a vezérld parancsokat és értelmezi a DSP éltal

kiildott eredményeket.

A HyperTerminal-ban megjelend adatok akar tovabbi feldolgozast is lehetévé tesznek,
ha azokat elmentjiik egy szoveges fajlba, majd a f3jlt feldolgozzuk, példaul MATLAB
segitségével. Mivel a megjelenitett adatok formdatuma kotott, igy ez viszonylag
egyszeriien elvégezhetd. A dolgozatban kozolt eredmények is ilyen modszerrel

készultek.

7.1 Beolvasas

A felhasznalo altal kiildott parancsszavak beolvasasa a kovetkezd modon torténik a
DSP-n. A PC felél a kommunikacios kartyan keresztiil sorosan érkezé ASCII kddolasu
adatokat egy string tombbe olvassuk, amelybdl a karakter tipusu valtozok koénnyen
kiolvashatok. Ebben a tdmbben talalhaté tehat a felhaszndlo altal kiildott konfiguracios
parancs. A parancsok tartalmazhatnak szdveges formatumban érkezé szadmokat is,
amiket egy fiiggvény segitségével alakitunk float vagy integer tipust valtozokka,

melyek aztan a program barmely fazisaban kiolvashatoak.
A parancsok alapvetéen a bemutatott funkciok szerint oszthatéak csoportokra:

e vizsgaldjelek
e cgyszerlibb mérések

e torzitasmérés
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e impedanciamérés

e hangolhat¢ sziir6
paramétereinek allitasa.

A kiilonb6z6 funkcidkhoz kdthetd parancsok mas betlivel kezdddnek. Az egyszeriibb
mérési beallitdsok moddositasahoz hasznalt parancsok M, a jelgeneralashoz kothetd
parancsok G, a torzitasméréhoz tartozo parancsok R, az atviteli fliggvényt mérd
parancsok A, az impedanciamérést beallitdé parancsok I, mig a sziird paramétereit allito
parancsok F betlivel kezdédnek. Az M, G, R, A, I és F betiiket kovetd karakterek a

paraméterbeallitasokat tartalmazzak a kovetkezd formaban (sz6kozok nélkiil):
paraméterkod Paraméterértek

Egy parancsban tobb ilyen paraméterkod-paraméterérték par szerepelhet. A
paraméterkodok nagyrészt egybetiis kodok, a paraméterértékek pedig numerikus vagy
karakter tipustiak lehetnek. Jelgeneralas esetén allithato a jelalak (szinusz, haromszog,
négyszog), frekvencia, amplitido, haromszog- illetve négyszogjel esetén a kitdltési
tényez0. Mérés esetén beallithaté a mérés tipusa (RMS, csucsérték, frekvencia), mérés
ideje, illetve a kompenzacié engedélyezés/tiltds. Torzitdasmérésnél a mért jel
frekvenciaja adhato meg. Atviteli fiiggvény mérésnél beallithaté a méréjel amplitudoja,
a mérési frekvenciatartomany eleje és vége, hogy linedris vagy logaritmus a frekvencia
osztas, linedris osztas esetén a frekvencia-lépéskdz, logaritmikus osztas esetén az
osztopontok szdma, a mérési periodus hossza. Impedanciamérésnél a mérdjel
amplitidogja és frekvenciaja allithato, valamint karakteres parancsokkal jelezhetd, hogy
elékésziiltiink az elsd kalibraciohoz, a mdésodik kalibrdcidhoz, majd a méréshez.
Sziirésnél a sziirtipus, a torésponti frekvencidk értéke, és a sziird felbontasa adhato

meg.

7.2 Adatok megjelenitése

A feldolgozott adatok, jellemzdéen a mérési eredmények kiirasat a felhasznalo felé a

PC-n valositjuk meg. A kiiratashoz az sprintf nevii konyvtari fliggvényt hasznaljuk,
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mely karaktereket és szamokat konvertal egy string tipusu valtozoba. Az igy elkésziilt

adatcsomagot kiildjiik at a soros porton a PC fel¢, amit a HyperTerminal jelenit meg.

A kezel6i feliileten alapesetben allandoan jelen van az éppen aktualis mérés eredménye.
Uj parancs megadasakor a mérési adatok helyett a beirt parancs jelenik meg a
képernyon, mely segiti a felhasznalot a parancs helyes begépelésében. Ebben az esetben

a DSP-re érkez6 adatokat modositas nélkiil visszakiildjiik a PC felé.

Egy parancsot Enter lenyomasaval nyugtazhatunk. Nem értelmezhetd parancs esetén a

program futdsa a paraméterek modositasa nélkiil folytatodik.
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8. Eredmények, ajanlott elrendezések

8.1 PC-s interfész bemutatasa

A PC-s interfész tetszOleges soros port-kezel6 programmal futtathaté (ajanlott:
HyperTerminal). A soros port kezeld programmal ki kell valasztani azt a portot, amin
keresztiil a DSP kapcsolodik a PC-hez. Kapcsoldédaskor az alabbi paraméterek a
beallitandoak: Baudrate: 115200 b/s, paritas: nincs, stop bit: nincs.

Ha a DSP mikodik, az ablakba irt karakterek megjelennek. Parancsokat az aldbbi
rendben adhatunk. Kivalasztjuk a hasznalni kivant funkciot. A funkcidé paraméterei a

funkcio6 osztalyokhoz tartozoé betiijellel kezd6dd parancsokkal modosithatok.
A funkcio osztalyok:

1) jelgeneralas: G

2) mérés: M

3) torzitasmérés: R

4) atviteli fliggvény mérése: A

5) impedanciamérés: |

6) hangolhato sziir6: F

A funkcidkon beliill megadhaté paraméterek, a kapcsolodo betiijelek, és paraméter

értékek:

Paraméterkod Paraméterérték

jelgeneralas (G) ] - jelforma S-szinuszjel,
H-haromszogjel,

N-négyszogjel,

O-jelgeneralas

leallitasa
a - amplitudo lebegdpontos szam
f - frekvencia lebegdpontos szam
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meérés (M)

torzitasmérés (R)

atviteli fiiggvény

mérés (A)

impedanciamérés

)

k - kitoltés

n — komponensszam (Fourier-

egylitthatok szama)

P — csucsérték mérése

E — effektiv érték mérése

F — frekvencia és periodusidé mérés
t — mérési id6

k — mérési id6 kompenzalasa

f — mért jel frekvencija

k — frekvenciatartomany eleje

v — frekvenciatartomany vége

lin — linearis frekvenciaosztas

log — logaritmikus frekvenciaosztas

d — linearis esetén a frekvencia 1épéskoz

logaritmikus esetén az osztopontok

szdma

t — mérési idokdz (adott frekvencian)
ke — els6 kalibracio kezdése

km — masodik kalibracio kezdése

mz — mérés végzése, mérés eredménye
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kitoltés %-ban
megadva %’ jel

nélkil

egesz szam

nincs

nincs

nincs
lebegbpontos szam
1-van

0 — nincs
lebegbpontos szam
lebegépontos szdm
lebegbpontos szam
nincs

nincs

lebegépontos szdm

lebegdpontos szdm
nincs
nincs

nincs



komplex impedanciaként megjelenitve

mc — mérés végzése, mérés eredménye  NINCS

soros R-C helyettesito képre szamolva

ml - mérés végzése, mérés eredménye nincs

soros R-L helyettesitd képre szamolva

sziir6 megvalésitas d — also torésponti frekvencia lebegdpontos szam
(F) N s . . . .
u — felso torésponti frekvencia lebegdpontos szam
n — szlir6-egylitthatoszdm lebegdpontos szam
a — alulateresztd szlird nincs
f — feliillatereszt6 sziird nincs
s (sav) a — savatereszto
szird

Z — savzaro szuro

Az aldbbi abrakon az interfészt haszndlat kozben lathatjuk. 8.1. felsd abra a
parancskiildést jeleniti meg. A parancs ¢értelmezése: jelgenerdlds, jelforma:
haromszogjel, amplitudo: 0.5 V, kitoltési tényezd: 80 %, frekvencia: 100.0 Hz. A 8.1.
als6 abran egy frekvenciamérés lizemmodban megjelenitett mérési eredményt lathatunk.

A megjelenités egyszerii, konnyen olvashato.
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‘& a - HyperTerminal E|@|E\

File Edit View Call Transfer Help

0= B DB

GjHaB.5k801100.0

Connecked 0:13:10 Auto detect 115200 8-M-1 MUM

‘& a - HyperTerminal
File Edt View Call Transfer Help

b= & 0B &

frekvencia = 165.015163 Hz; periodusido = 0.006060 s

Connected 0:11: 18 Auto dekect 115200 &-N-1 HUM

8.1. abra (fels6) Parancs megadasa a HyperTerminal-on keresztiil, (also) DSP altal soros

porton kiildott mérési eredmény megjelenitése a HyperTerminal-on

8.2 Egyszeriibb mérések
A masodfokt interpolacié hibacsokkentd hatdsat szinuszjel mintavételezésénél
vizsgaltam. A szinuszjel amplitiddja 1 V csucstdl csucsig, a mérést 0,2 masodperces

mérési  periddusokban végeztem. A HyperTerminalon megjelenitett mérési
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eredményeket szoveges fajlba mentettem és Matlab-bal jelenitettem meg. A kapcsolodo
abrakon pirossal az interpolaldas nélkiil, kékkel az interpolalassal végzett

csucsértekmérés eredményeit jeloljiik.

Arra szamitottam, hogy az interpolacidval pontosabb cstucsértékmérést tudunk
megvalositani. Az eredmények alapjan elmondhatd, hogy a mérési bizonytalansag
a mérésenkénti csucsérték eredmény kisebb tartomanyon beliil ingadozott (8.2.a és 8.2.b
abrak). Az abrak x tengelyén n az egymast kovetd mérések indexét jeloli. Kiilonosen
igaz ez, ha a mintavételezett jel frekvenciaja a mintavételi frekvencia osztdja, mint f =
6,12,16 és 18 kHz (8.2.c, d, e, f, g abrak). A probléma ilyenkor az lehet, hogy mivel a
mintavételi frekvencia egész szamu tobbszorose a jel frekvencidjanak, ezért a DSP a
periodikus jelet mindig ugyanazokban az allapotaiban mintavételezi. Ha ezek a pontok
nem a csucsértek kozelében vannak, akkor nagy hibat eredményez. Természetesen
teljesen pontosan nem allithatdak be ezek a frekvenciaértékek, ez eredményezi a mérési
eredmények lassu ingadozéasat, mert igy a peridduson beliil lassan vandorolnak a
mintavételi pontok. Ezt stlyosbitja, ha a mintavételihez kozeli frekvenciaju (példaul
f = 18 kHz, 8.2.e és f abrak) jelet mériink, mert ekkor az egy peridduson beliill mért
mintak szama is jelentésen csokken. A mérés hibaja 18 kHz-es jelet mintavételezve
mindkét csucsértékmérésnél nétt, de az interpolacio itt is pontosabb. A mintavételezett
jel frekvenciajat 12kHz-r61 5 Hz-cel elhangolva ismét csokken az interpolacios és a
becslés nélkiili mérés hibajanak kiilonbsége (8.2.g és h abrak), de 8.2.h abran lathato
mérési eredmények masodik felébdl az is jol latszik, hogy ha a mintavételi
frekvencidval Osszemérhetd frekvencidji jelet a null-értékhez kozeli fazisaiban

mintavételezziik, a csucsértékmérésben interpolalas nélkiil jelentds hiba keletkezik.
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8.2. dbra Amplitidomérés interpolacio nélkiil és interpolacidval
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8.3 Rezonator alapu atviteli fiiggvény mérés

A rezonator alapu atviteli fiiggvény mérését egy Krohn Hite 3322 tipust negyedfoku
szlrén ellendriztem. Ez a sziird programozhatd térésponti frekvenciaval rendelkezik, és
megvaldsithatd alul-, feliilateresztd, valamint savateresztd és savzard szlird. A sziird
karakterisztikajat a laborban rendelkezésre allo HP3585B tipusu, atviteli fliggvény

mérésére is alkalmas spektrumanalizatorral is lemértem.

A szlird azonos bedllitasai mellett a DSP-vel és a spektrumanalizatorral végzett
eredményeket  bemutatdé  abrakat egy csoportba. A HP3585B tipust
spektrumanalizatorral mért abrakat is kozlom, hogy ellendrizhetéek legyenek az
eredményeink egy precizidos miiszer segitségével is. Az analizator képernydjérdl
készitett abrak esetén legfontosabb paraméterek alsd soraban megjelend START és
STOP feliratok, melyek a vizsgalt frekvenciatartomanyt adjak meg. A frekvenciatengely
10 osztast tartalmaz. Az amplitidotengely (y tengely) 10 dB/osztasu.

A mért sziir6fajtak:

e 100 Hz-en levago alulateresztd sziird

e 1 kHz-en levago alulateresztd sziir6

e 100 Hz hatarfrekvenciaju feliilateresztd szird

e 1 kHz hatarfrekvencidju feliilateresztd sziird

e 1 ¢és 5 kHz kozotti frekvenciasdvban atereszto sziird

e 1 ¢és 5 kHz kozétti frekvenciasdvban elnyom¢ sziird

A DSP-vel logaritmikus frekvencia-léptetéssel mértiink, ennek megfeleléen a legtobb
abra a frekvencia logaritmikus felbontasaval késziilt. A spektrumanalizator linearisan

1éptetett frekvencidval mért.

A 8.3.-8.10. adbrak a DSP méréseibdl a Matlab-bal abrazolt sziirékarakterisztikak.
Lathatéan az atvitelmérés sikeres volt, mert a szlir6krél a beallitisnak megfeleld
karakterisztikat mértiink a DSP-n. A negyedfokt szlirdnek megfeleléen, az amplitudo

karakterisztika az elnyomo tartomanyokon -80 dB/dekad-dal csokken.
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Annak az oka, hogy nagy elnyomast frekvencidkon a faziskarakterisztika nem ad
értelmezhetd eredményt az, hogy a fazist a komplex atvitel valds és képzetes részének
argumentumaként szamoljuk. Ezek az értékek nagy elnyomasnal 10° nagysagrendiiek,
¢s a mérés ¢és a szamabrazolds miatt ebben a tartomdnyban a mérés hibdja mar
Osszemérhetd a mért értékekkel, valamint a mérési zaj is jelentds. Ezekben a
tartomanyokban szerencsére a fazismenet azonban nem is jatszik jelentds szerepet,

hiszen a nagy elnyomas miatt nem szamithatunk jelentds teljesitményti kimeneti értékre.

Bode diagram
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&
o
7
1

-100 [~ N

-150 r e rcorcceE c o rccrcrE r o orrrcrE re
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8.3. abra 1 kHz-en levagoé alulateresztd szlird amplitido és faziskarakterisztikaja
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Bode diagram
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8.4. dbra 100 Hz-en levago alulateresztd sziird amplitudo és faziskarakterisztikdja

Bode diagram
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8.5. abra 100 Hz-es feliilateresztd sziird amplitado és faziskarakterisztikdja
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Bode diagram
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8.6. abra 1kHz-es feliilateresztd szlird amplitido és faziskarakterisztikdja

Bode diagram
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8.7. abra 1-5 kHz-en savateresztd sziird linearis frekvenciamenet mellett
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Bode diagram
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8.8. abra 1- 5 kHz-en savatereszt6 sziir6 logaritmikus frekvenciaosztas mellett

Bode diagram
50 T T T T

amplitudé [dB]
&
o
T
1

-100 - b
_150 r r r r
0 0.5 1 15 2 25
X 104
O T T T T
— -200~ J
o
‘N
N
= -400 - b
_600 r r r r
0 0.5 1 15 2 25
frekvencia (1/s) N 104

8.9. dbra 1-5 kHz-en savzard sziird linearis frekvenciaosztas mellett
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Bode diagram
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8.10. abra 1-5 kHz-en savzaro sziir6 logaritmikus frekvenciaosztas mellett
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a, REF 2.91 V b,

91V
:gfa:ww RANGE 1.26 V $30 pv 10 4B/DIV RANGE 1.26 44.6 pv
X Lo : B = |

oy st s

. : : :
START .0 Wz STOP 10 000.0 Hz

REM 30 Wz VBW 30 Hz ST 34.8 SEC S$TOP 2 000.0 Hz

RBH 10 Hz VBW 10 Hz 8T 62.6 SEC

c, d,

REF 22.3 dBm

REF 22.3 dBe 10 d48/DIV RANGE 15.0 dBa «3 dBa
10 48/01V RANGE 15.0 dBm +4 dBm r : 1
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START .0 Mz & $TOP 3 000.0 Mz : : 5o
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8.11. abra Szlir6k atviteli karakterisztikaja spektrumanalizatorral mérve (b) 1 kHz-es

oo o

alulatereszt6 sziird; (a) 100 Hz-es alulateresztd sziird; (c) 1 kHz-es feliilateresztd sziird;

(d) 100 Hz-es feliilatereszt6 szlird; (¢) 1-5 kHz-en savatereszt6 sziird; (f) 1-5 kHz-en

savzaro szuro
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8.4 Impedanciamérés

A kovetkezdekben mérési eredményeket kdzlok arra vonatkozoan, hogy a megvaldsitott

impedanciamérdé milyen pontossaggal képes méréseket végezni.
Az impedanciamérés eredményét a 8.1.-8.3.- tdblazatok tartalmazzak.

Igyekeztem széles skalan mérni ellenallasokat, kondenzatorokat és tekercseket. Az elsd
oszlop a mért kétpolusok valodi értékét tartalmazza, melyet nagypontossagi
impedanciamérével mértem meg, hogy ellenérzést nyujtson a DSP-n mért értékekhez.
A referenciaként hasznalt impedanciamérd tipusa Wayne Kerr 6425. A legtdbb
kétpolust értékét 2000 Hz-en vizsgéaltam. Ezek alol kivétel a két nagyon kis értékii
kondenzator, azok értékét a mérési hatarnak is tekintheté6 23 kHz-en mértem. A Kis
értekti kondenzator alacsony frekvencian vizsgalva tul kicsi impedanciat képvisel, nem
mérhetd jol a valos és képzetes rész kozotti kiilonbség. Kis impedanciak esetén raadasul
a mérévezetékek impedanciaja is hibat okozhat a mérésben. A pirossal jelolt szamok a
mérés kozben ingadozod értékeket jelolik, tehat ezek mar nem tekinthetdek pontos
eredményeknek, és jellemzik a mérés zajat. Alapvetden varhato, és a mérések is azt
mutatjak, hogy minél jobban eltér a mért impedancia abszolut értéke a DSP koriilbeliil
600 Ohmos kimeneti ellenallasatol, akkor a mérés hibaja is né. Ez az impedanciamérés
hibaanalizisébdl analitikusan is kiszamithatd. A mérési eredmények alapjan lathato,
hogy amennyiben a mért impedancia abszolut értéke néhany szdz Ohm, a mérési hiba
egy szazalék alatt marad, néhany 10 Ohm és néhany kOhm tartomanyban néhany
szazalék. Ezen tartomanyokon kiviil pedig tobb tiz szazalék is lehet. Ezen mérések

segitenek abban, hogy be tudjuk hatarolni a miiszer alkalmazhatosagénak tartomanyat.
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Ellenallas

19.439 Ohm + 307.9 uH
99.705 Ohm
149.26 Ohm
199.49 Ohm
471.25 Ohm
1.4847 kOhm
9.9705 kOhm
21.979 kOhm

99.805 kOhm -0.05°

Tekercs

10.47 uH + 452.5 mOhm
93.57 uH + 2.3682 Ohm
1.0213 mH + 5.7270 Ohm
1.5018 mH + 956 mOhm
2.2536 mH + 10.15 Ohm
9.6805 mH + 57.42 Ohm

22.120 mH + 129.17 Ohm

Impedencia (f = 2000 Hz)

19.326019 + 3.930738j
99.735420 + 0.153396j
149.261963 + 0.227675j
199.422013 + 0.347497j
470.970150 + 1.088930j
1483.102125 + 6.408764j
9939.730000 + 186.094538;j
21851.342500 + 885.139800j

95361.800000 + 17185.860000j

8.1. tablazat

Impedencia

0.548388 Ohm + 0.011101 mH
2.469352 Ohm + 0.089946 mH
5.739303 Ohm + 0.945609 mH
0.135386 Ohm + 1.217273 mH
10.175061 Ohm + 2.203478 mH
57.749750 Ohm + 10.084845 mH

129.287688 Ohm + 22.350673 mH

8.2. tablazat
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74
19.721706
99.735540
149.262125
199.422313
470.971400

1483.116000
9941.473000
21869.262500

96898.020000

74
0.565853
2.715742
13.196293
15.297298
29.500043

139.267725

309.194925

hiba [%]
18.2361
0.1568
0.1525
0.1775
0.2386
0.4449
1.8918
4.0689

17.8701

hiba [%]
20.4175
4.1955
6.7685
4.6770
2.0953
3.7852

0.9465



Kondenzator

4.606 nF + 87 Ohm

33.478 nF + 17.3 Ohm

356.54 nF + 1.2 Ohm

979.55 nF + 413 mOhm

22.74 pF -0.2 kOhm

381.7 pF + 104 Ohm

Impedencia (f = 2000 Hz)

226.741275 Ohm + 4.474679 nF
21.841430 Ohm + 32.226120 nF
1.591432 Ohm + 356.607575 nF
0.612223 Ohm + 979.986000 nF
(f = 23000 Hz)
58357.295000 Ohm + 0.366255 nF

4568.466500 Ohm + 0.409925 nF

8.3. tablazat

74
17785.395000
2469.443750
223.157050

81.204965

61339.490000

17487.861250

8.4.1 Ajanlott mérési elrendezés impedanciaméréshez

DSP arnyékolt mérdvezeték
ADC |
fesziiltség visszamérése

8.12. dbra Impedanciamérés elrendezése

hiba [%]
3.0441
3.8893
0.1764

0.2492

95.7449

25.5703

Az impedanciamérés gyakorlati kialakitdsat a 8.12. dbra mutatja. A kovetkezdkben a

mérés soran elvégzendd muveleteket mutatom be.

A rendszert a mérés eldtt kalibralni kell. A kalibralas két 1€pésbdl all, elsé 1épésként

iresjarasban, a mérd zsindr végét liresen hagyjuk, masodik 1épésként a zsinor végére
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egy kitlintetett, ellenallast megvaldsitdé impedancidt kapcsolunk. Ez az impedancia a
kalibraciés ellenallas, a késdbbiekben csak igy utalok rd. A tesztek soran hasznalt

kalibracios ellenallas nagy mérépontossaghi  impedanciamérén lemért  értéke

1484,7 Ohm.

A DSP kimenetét T csatlakozoval ketté osztjuk, az egyiket a DSP bemenetére
csatlakoztatjuk, a masikra két csipeszben végz6dé vezetéket kapcsolunk, ezekre fogjuk

csiptetni a mérni kivant impedanciakat.
Elso kalibraciot liresjarasban végezziik, a mérézsinor végét liresen hagyjuk.
A masodik kalibralas soran a kalibracios ellenallast a mérdzsindrra kapcsoljuk.

A mérés pontossaganak javulasat varjuk, ha az elsé kalibrdlds sordn a csipeszes
mérézsinért nem hasznaljuk, mert a mérdvezeték altal képviselt kapacitds is

befolyasolhatja az aramkor mikodését.

7y

8.5 Hangolhaté sziiré

A DSP-n megtervezett sziirdegyiitthatokat eldszor tesztelés céljabol kiolvastam a DSP
memoriajabol, és Matlab-ban abrazoltam, hogy megvizsgaljam, helyes karakterisztika
jott-e Ki. A példaként vizsgalt sziiré beallitasai: 201 pontos alulatereszté 9600 kHz-ig. A
8.13.a abra a kész sziiré atviteli karakterisztikdjat dbrazolja Hanning ablak nélkiil. Az
8.14.a 4bra a szlird impulzusvalaszanak DFT-jét (atviteli karakterisztikajat) dbrazolja.
Kinagyitva (8.14.b abra) latszik, hogy a mintdk erdsen hullimosak, 0.08 maximum
kitéréssel a levagas kozelében. Ahogy vartuk, Hanning ablakozéassal a hullamossag
Kisimul (8.15. abra), az amplitido karakterisztika nagyobb elnyomast tesz lehet6vé
(8.13.b abra).
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8.14. 4bra A sziir6 atviteli karakterisztikdjanak mintai lineéris skalan teljes tartomanyra,

€s az ateresztd tartomany hatdran (ablakozés nélkiil)
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200

8.15. 4bra A sziir6 atviteli karakterisztikdjanak mintai lineéris skalan az atereszto

tartomany hataran (Hanning-ablak)

A DSP-n kialakitott programozhaté sziirdvel alul-, feliildteresztd, savzard és
savateresztd karakterisztika valdsithatdé meg. Tesztelés céljabol mindegyik tipusbol

megvizsgaltam egy-egy 201 pontos szlirét, €s a karakterisztikat ellendriztem méréssel.
A megvalositott sziirdk:

e 4,8 kHz-ig alulatereszt6 sziird
e 7.2 kHz-t4l felilateresztd szird
e 4.8-7,2 kHz-en savateresztd szlird

e 4.8-7,2 kHz-en savzaro szird

A szliroknek egy HP3585B tipust, atviteli fliggvény mérésére is alkalmas
spektrumanalizatorral visszamért eredményeit a 8.16.a-d abrak mutatjak be. A kijelolt
karakterisztikat szépen kovetik. A mérések soran a 0...24 kHz-es tartomanyt
vizsgaltam, ugyanis a DSP 48 kHz-es mintavételi frekvencian tizemel. Ennek
megfelelden a feliilatereszto jellegli szlir6k esetén a 24 kHz kortl 14thato letérés mar a
rendszer atlapolasgatld sziirjének a hatasa; a sziirbtervezés ezt nem befolyasolja. Az
abrakon az x, tehat frekvenciatengely a beallitasoknak megfeleléen 0...24 kHz
tartomanyt fed le, tehat egy osztds 2,4 kHz-nek felel meg. Az y skalan a miszer

beallitasai alapjan egy osztas 10 dB-nek felel meg.
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Tapasztalatként elmondhatd, hogy a megtervezett szlir6k jol kovetik a specifikaciot.

Megfeleld, tobbszor 10 dB-es eclnyomast biztositanak zardtartomanyban. A

legszerényebb elnyomads savateresztd sziird esetén tapasztalhatd, mely azonban igy is

savkozépi frekvencian 50-60 dB.

REF 922 aV

REF 922 WV
10 48/01V RANGE 398 aV 10.4 av
= : < Conigs

10 48/01V RANGE 390 »

h : 4 -4 \ : 'f

' 'iq{~ s U T S oW "-\'.{' o : o
. i 'WMM\MWM%“ SThkT .0 Wz "7 drceeier $TOP 24 000.0 Nz
STARY .0 Nz $T0P 24 000.0 W2 RBM 100 Nz VBN 100 Nz 7.6 s€

RBM 100 Wz VBN 100 Wz 8T 7.6 SEC
REF 922 aV REF 922 aV d’
10 48/01V RANGE 398 aV 10 48701V RANGE 398 av 248 av
4 TP oy e RO A & "
: l

f--: ; . : : ; : o d
\ A : ° : ; : ; START .0 W $TOP 24 000.0 Nz
R ) RU'100 Nr  VeW 100 Wz ohiden
STrnkT .0 Wz $TOP 24 000.0 Wz

RBN 100 Wz VBW 100 Mz 8T 7.6 SEC

8.16. abra Szlir6 karakterisztikak (a) 4,8 kHz-ig alulatereszt6 sztir6; (b) 7,2 kHz-t61
feliilatereszt sziir6; (c) 4,8-7,2 kHz-en savatereszto sziiro;

(d) 4,8-7,2 kHz-en savzar6 sziird
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9. Osszefoglal6 értékelés és kitekintés

A feladat egy olyan miszer elkészitése volt, amely integralja az elterjedten hasznalt
mérOmiiszerek ¢és jelgeneratorok funkcioit. A feladat megvalositasara egy DSP-s kartya

allt rendelkezésre, ami a felhasznal6 altal, PC felhasznaldsaval soros porton vezérelhetd.

A célkitiizés teljesiilt, az eszkoz alkalmas az alapveté miszerfunkciok ellatasara,
valamint olyan komplexebb feladatok elvégzésére, mint atvitelmérés, komplex
impedanciamérés ¢és szlrOtervezés. Mindezt a digitalis miiszerek elonyeivel: az
eredmények a PC-n megjelenithetéek, €s tovabbi vizsgalatok végezhetok rajtuk Az
eszkdz hangfrekvencias tartomdnyban mikodik, tehdt pl. akusztikai mérésekre
alkalmas, de egyéb méréstechnikai felhasznalas soran is dolgozunk ebben a

tartomanyban.

A mérési eredmények alapjan nagy pontossagu eszkozokkel Osszehasonlitva lathatd,
hogy habar nem preciziés miiszer, de elfogadhatd pontossagot biztosit, mely legalabb

t4jekozodo mérések elvégzésére alkalmas.

A feladat megoldasa soran megismerkedtem kiilonb6z6 alapvetd jelfeldolgozasi
problémakkal és megoldasukkal, és az elméleti eredményeket gyakorlatban is sikertilt

alkalmazni.

A miszerhez kapcsolodo tovabbfejlesztési lehetdség példaul egy grafikus PC-s interfész
készitése, mely a hetedik fejezetben bemutatott felhasznaldi interfészre épiilve a
rendszer laikusként torténd felhasznéalasat segitené. A komplexebb miiveletek, példaul
atviteli fliggvény mérésénél PC-vel abrazolhatnank, mar a mérés sordn az atviteli

fliggvény frekvencia- és fazismenetét.

A PC-n val¢ iranyitas felvaltasara hardveres felhasznaloi interfész, kijelz6 tervezésére is
lehetéség van. Ekkor a mérés beallitasait és az egyszerlibb mért érékeket is a kijelzon

lehetne megjeleniteni.
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