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Osszefoglalo

A szoftverdefinialt miiszerezés magaban hordozza a digitalis megkozelités azon
elonyét, hogy egyetlen hardver felhasznalasaval akar tobb alkalmazas is megvaldsithato.
Tehat egyetlen univerzalis eszkozzel tobb, tetszéleges funkciokkal ellatott miszert is

realizalhatunk, kivaltva ezzel a hagyomanyos miiszereket.

Szakdolgozatomban bemutatom a virtualis miiszerek 1étrehozasahoz sziikséges
programozoi elveket és a virtualis miiszerek felépitését. Ismertetem tovabba, hogyan kell
szoftveresen miiszert vezérelni egy altaldnos célit mérési adatgyiijté (DAQ) kartya és egy
oszcilloszkop alkalmazasaval. Megvizsgalom mire képes az elébb emlitett kartya
jelgeneralas és jelanalizalas szempontjabdl, illetve milyen mintavételezési problémakba
titkdzhetiink. Bebizonyosodik, hogy bizonyos frekvenciatartomanyon til mar problémas
a jelgeneralas, ezért ennek javitasa érdekében egy sziird aramkorrel egészitem ki a
rendszert. Végiil, a kimerithetetlen lehet6ségek tarhazanak demonstracidja képpen,
megalkotok egy egyedi miszerfunkciot, amely képes automatizaltan felvenni a

megépitett sziird atviteli karakterisztikajat.



Abstract

Software defined instrumentation holds the advantage of the digital approach, that
multiple applications can be implemented by using only one hardware. Thus, with one
universal device, many measurement instruments can be realized with freely chosen

functions, to replace the conventional measurement instrumentation.

In my thesis work the programming paradigm and basic elements of creating a
virtual instrument will be introduced. | will inspect the method of controlling an
instrument by software applying a data acquisition (DAQ) device and an oscilloscope.
Later, the capabilities of the aforementioned DAQ device in the aspects of signal
generation and analysis, together with the problems of sampling will be examined. It will
be turn out, that the signal generation is problematic over a certain frequency range, so in
order to overcome this a filter circuit will be applied. Finally, as a demonstration of the
vast number of opportunities, a unique function, which can determine the transfer

characteristics of the previously built filter will be implemented.



1 Bevezetés

Mara villamosmérndki korokben is lehetové valt a szoftver tervezés rétegezett
kezelhet6sége. Ennek koOszonhet6en csupan a szoftver réteg Kicserélésével tobb,

kiilonb6z6 funkcionalitast is biztosithatunk egyetlen hardver felhasznalasaval.

Ezzel péarhuzamosan a jelfeldolgozas teriiletén egyes analog modszereket
felvaltottak a digitalis megfelelok, mivel ezek pontosabbak, flexibilisebbek és az analdg

rendszerekkel ellentétben nem igényelnek rendszeres kalibralast [1].

A szoftverdefinialt miiszerezés koncepcidja magaba foglalja mind a digitalizalas,
mind a komponens szétvalasztas eldnyeit. Egy hardvert, mint miiszermagot felhasznalva
valésitunk meg digitalis miiszereket szoftveres uton. Egyetlen eszkozzel ¢s a megfeleld
fejlesztokornyezettel, a hardver korlatjain beliill mozogva képesek vagyunk a
hagyomanyos, fizikai miiszerekkel azonos, vagy akar teljesen tetszéleges funkcionalitdsu

miuszereket 1étrehozni és azok mukodését automatizalni.

Az elképzelés sok lehetdséget rejt magaban, mivel tobb miszert is
helyettesithetiink egyetlen eszkozzel, ezzel pénzt és helyet sporolva. Tovabba rajtunk all,
milyen szoftvert készitiink, igy teljesen egyéni, a feladathoz testre szabott miiszert
allithatunk el6, amely akar olyan funkciokkal is rendelkezhet, amilyenekkel egyetlen

masik, a piacon megtalalhato tarsa sem.

Valamint alkalmunk nyilik a hagyomanyos miiszerek tavvezérlésére ©&s
automatizalasara. Ennek koszonhetden példaul szoftveres kezeldfeliiletet biztosithatunk
fizikailag nehezen hozzaférheté miiszerek szamara vagy akar tobblépéses mérési

folyamatokat végezhetiink el egyetlen gombnyomasra.



2 LabVIEW és a grafikus programozas

A LabVIEW szoftver, azaz a Laboratory Virtual Instrument Engineering
Workbench egy rendszer tervezd platform és fejlesztéi kornyezet a ,,G” grafikus
programnyelv szamara. Els6 verzioja 1986-ban jelent meg és azota piacvezetd szoftverré

valt tobbek kozott a mérésautomatizalas, adatgyljtés €s miliszervezérlés terén [2].

2.1 Adatfolyam-programozas
A LabVIEW-ban hasznalt programozasi paradigma az adat hozzaférhet6ségén

alapszik, a programnyelv elemeit VI-nak (Virtual Instrument) nevezziik. Ha egy VI vagy
figgvény szamara megfeleld mennyiségii adat all rendelkezésre, akkor az a VI vagy
fiiggvény le fog futni. A végrehajtas folyamatat az hatarozza meg, hogy a programozo
miként hozza létre a grafikus blokkdiagrammok struktarajat. Az egyes blokkokat a
blokkok kiilonb6zd funkcidju csomdpontjai kozott hizodo vezetékek kotik 6ssze. Ezeken
a vezetékeken keresztiil haladnak az adatok és amint egy VI-ba beérkezik az Osszes
sziikséges adat, az adott blokk képes elvégezni feladatat. Ezt nevezziik az adatfolyam-
programozas elvének. Ha jobban belegondolunk a valésadgban haszndlt miiszerek is

hasonloképp miikddnek [2].

2.2 Fiiggvény és VI

Grafikus programozas soran minden feladatot ezekkel a grafikus blokkokkal
végziink el a legegyszeribbtdl a legbonyolultabbig. Egyes blokkok, mint példaul azok,
amelyek egyszerlibb matematikai miiveleteket végeznek el, logikai kapukat valdsitanak
meg vagy egy tombon végeznek valamilyen miiveletet, a programozd szamara rejtett

modon mitkddnek, leggyakrabban egy C nyelvben megirt fliggvényt futtatnak le.

Mas blokkoknak viszont belelathatunk a miikodésébe. Egy VI harom részbdl all:
blokk diagram, eldlapi panel (tovabbiakban front panel) és a csatlakozo panel. Utobbi
reprezentalja a VI-t, ha mas VI-ok blokk diagrammjaban szerepeltetjiik. A front panelen
helyezkednek el a kiilonféle vezérlészervek és indikatorok, mint példaul a generalando
hullamforma kivalasztasa vagy a mintavételezett jel spektruma. A blokk diagram
tartalmazza a grafikus forraskodot. Minden, a front panelen elhelyezkedé objektum

megjelenik a blokk diagramban is egy terminal formajaban.



A 2.1 abran egy egyszeri példa szerepel, amely a Celsius-fokban megadott

hémérséklet értéket valtja at Fahrenheitre. A VI 1ényegében az

1,8°C +32="°F
)

Osszefliggést valositja meg, ahol °C az atvaltando hémérsékletet jelenti Celsius-fokban,

°F pedig ennek Fahrenheitben megadott megfeleldjét.

A front panelen lehet megadni az atvaltando értéket és a mellette 1év6 indikatoron
jelenik meg az eredmény. A blokk diagram tartalmazza az atvaltast végz6 elemeket, az
elvégezni kivant miveletnek megfelelé Osszekottetésben. Ezek a front panellel
kapcsolatot 1étesitd termindlok, két konstans, illetve a szorzas és Osszeadas miveletét

elvégzo blokkok.
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2.1 abra: Celsius-Fahrenheit atvalto VI

Minden virtualis miiszer futtathat6 6nmagaban a front panelt, mint felhasznaloi
feliiletet hasznalva, vagy egy masik VI részeként. Ekkor a front panelen elhelyezkedd

vezérlok és kijelz6k csomopontként fognak mitkddni és ezek hatdrozzak meg, hogy a



csatlakoz6 panelen milyen kimenetek és bemenetek jelennek meg. Ennek kdszonhetden
minden virtudlis miiszer 6nmagaban is tesztelhetdé mieldtt egy nagyobb alkalmazas
részeként beépitésre keriil. Az készitett alkalmazasok java része tehat kiilonb6zé VI-ok

és fiiggvények Osszekapcsolasaval és egymasba agyazasaval épiilnek fel [2].

2.3 Pozitivumok
A grafikus megkozelités altal a programozéasban kevésbé jartasak is képesek

programokat késziteni az altaluk ismert laboratoriumi felszerelés virtualis
reprezentacidinak elhelyezésével és Osszekotésével. A fejlesztdi kornyezet rengeteg
példakoddal és széleskorti dokumentacioval segiti a felhasznaldkat, igy korabbi

tapasztalat nélkiil is igen gyorsan lehet elkésziteni kisebb alkalmazasokat [2].

A LabVIEW a National Instruments sajat gyartasu miiszerei mellett rengeteg
idegen gyart6tol szarmazo muszerre kinal drivereket és miiszer specifikus VI-okat. Ha
esetleg mégis olyan eszkdzre szeretnénk programot fejleszteni, amire nincs beépitett
tamogatas, akkor is lehetdségiink van az altalanos VISA (virtual instrument software
architecture) alkalmazasprogramozasi feliiletet hasznalni, de GPIB parancsokat is

kiildhetiink és soros porton keresztiil is kommunikalhatunk eszkoziinkkel.

A fejleszté kornyezet a miiszer specifikus VI-ok mellett rengeteg mas kész VI-al
rendelkezik a villamosmérnoki szakma kiilonb6zd teriileteirdl. Taladlhatunk VI
konyvtarakat tobbek kozott jelfeldolgozas, adatgylijtés, matematikai miveletek,
jelgeneralas, jel kondicionalas, statisztika és analizis feladatokhoz, illetve figgvényeket,
amelyek példaul szlir6ket valdsitanak meg és matrixmiiveleteket vagy integralasi,
differencialasi miveleteket végeznek el. Tovabba lehetdség van egy MathScript nevezetii
szoveg alapu program komponens hozzaadasara is. A MathScript rendelkezik a V1-okhoz
hasonldé kapcsolodéasi csomodpontokkal, tehat konnyen integralhaté a grafikus
programkdrnyezetbe. Szintaxisa nagyrészt megegyezik a MATLAB szintaxisaval, igy
MATLAB koédokat is elhelyezhetiink az alkalmazasunkban, ezzel kihasznalva mind a

szoveg alapt, mind a grafikus programozas nyujtotta elényoket [2].

Tovébbi tagadhatatlan elény, hogy lehetéségilink van parhuzamos programozasra.
Ez az automatizalt tesztrendszerek esetében kiilondsen fontos, ahol nem ritka, hogy tobb
folyamat, mint példaul az adatfeldolgozas, a mintavételezés vagy mas hardverrel térténé

kapcsolattaras, parhuzamosan torténik [2].
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2.4 Negativumok
A legtobb felhasznaldé a LabVIEW lassusagat és lefagyasra vagy Osszeomlasra

valo gyakori hajlamat kritizaljak, akar a legegyszertibb feladatok végzése kdzben is. Sok

esetben az egyetlen megoldast a szoftver vagy a teljes szamitogép Gjrainditasa jelenti.

Mivel altalaban egy programozé eldszor szovegalapu programnyelveket tanul
meg ezért sokaknak nehéz hozzaszokniuk ehhez a teljesen 0j, mas gondolkodasi format
igényld nyelvhez. A legtobb esetben ugyanis nem, vagy csak kozvetetten alkalmazhatoak

a korabban megtanult alapvetd programozasi alapelvek és konstrukciok.

Tovabbi hatrany, hogy az elkésziilt kod a grafikus jellege miatt joval nehezebben
dokumentalhat6, mint a szoveg alapu valtozatok, illetve ugyanezen okbdl kifolyolag a

kéd hordozésa is koriilményesebb.
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3 A muszervezérlés bemutatasa

3.1 A tavvezérelt muszerekrol altalanosan

A tavvezérelhetd miszerek alatt olyan muszereket értiink, amelyeket az adott
mérdeszkdzon talalhatd kezeld szervek nélkil is tudunk hasznalni, azaz hozzafériink a
szolgaltatasaihoz. Kiilonboz6 fizikai interfészek hasznalataval 6sszekottetést biztositunk
a miiszer és a vezérld szerv - rendszerint egy szamitogép - kozott, ahonnan kiilonféle

parancsok segitségével vagyunk képesek elérni az eszkoz funkcioit.

A szoftverdefinialt miiszerezésnek sokféle programba torténé leképzése lehet, de
felallithaté egy altalanos 1épéssorozat, amely minden vezérlési folyamatra érvényes [3].

Ezek a kovetkezok:

1. Inicializalas

Elsoként fel kell allitsuk a kapcsolatot a miiszer és a vezérld szerv kozott. Ebben
a lépésben adjuk meg a miiszer buszdnak cimét, vagy altaldnosabban valamilyen

referenciat, amin keresztiil elérjiik az adott miiszert. Tovabba van lehetdség resetelni vagy

egyeb specifikus allapotba éllitani az eszkdzt.

2. Konfiguracié

Ezt kovetden fel kell konfiguralni az eszkozt az altalunk kivant mivelet
elvégzésére. Itt kell példdul a mérési hatirokat, kimeneti impedanciat, mérési
lizemmodot, mintavételezési adatokat stb. megadni. A beallitdsok szdma a miivelet

komplexitasatol fiigg. Ezutan eszkoziink készen all a mérések elvégzésére.

3. Tevékenység

Az eszk6z a mar megadott konfiguralasi beallitdsoknak megfelelden elvégzi az
altalunk meghatarozott tevékenységet, mint példaul a mérés vagy a jelgeneralas.

4. Lezaras

A tevékenység végeztével megszakitjuk a szoftveres kapcsolatot és felszabaditjuk

a miszert és minden egyéb, a folyamat soran hasznalt er6forrast.

5. Hiba informéacidk kinverése és megjelenitése (opcionalis)

Ha a miiszervezérlés folyamata soran valamilyen hiba tortént, nem art, ha tudunk
réla. Ezek a hibak lehet, hogy a miiveletnek csak egy kisebb részegységét befolyasoljak,

de eléfordulhat, hogy a teljes folyamat id0 eldtti megszakitasat eredményezik. Ezen
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informéciok megjelenitése nem vitalis a vezérlés szempontjabol, de hasznos segitséget

jelenhetnek a szoftver tesztelésekor, illetve a kész program hasznélatakor.

A 3.1 abran egy Labview-specifikus példa lathaté a fentebb emlitett 1épéssorra,
ahol egy oszcilloszkoprol olvasunk be egy hullamformat a vezérlé PC-be. A séma négy
plusz egy 1épése ebben az esetben egyszeriien 6t VI képében jelenik meg. A VI-ok

sorrendje a fenti felsorolas eleminek sorrendjével azonos.

Implementing the
scaling factor,

} Waveform Data

Probe Attenuation (10.0) ]

Source (0: Channel 1) |[uis}

Timeout (10000 ms)

AN e

AUTO

.
Single Waveform

S fie st 7

Acquire Waveform

Serial Configuration |2z b
VISA resource namel IEU:I

3.1 abra: oszcilloszkop vezérlése

A kovetkezOkben megtekintjiik, hogy pontosan hogyan folyik a szoftverdefinialt

miiszerezés LabVIEW-ban.

3.2 A DAQ Kkartya vezérlése

3.2.1 Az eszkoz specifikacidja

A feladat elvégzése soran a National Instruments 6036E tipusi DAQ (Data
Aquisition) kartyaja 4all rendelkezésiinkre. Ez az eszkdz 16 darab 16 bites analog
bemenettel, két 12 bites analdg kimenettel, nyolc digitalis I/O porttal, és dsszesen 68 pin

csatlakozoval rendelkezik [5].

Az 1ddzitéshez kapcsolodo alkalmazasokhoz az adatgyiijtd rendszer a National
Instruments sajat fejlesztésti 1dozités vezérldjét hasznalja. Rendelkezik kiilon analog
input, analdg output €s altalanos felhasznalast 1d6zitokkel, melyek maximalisan 50 ns-0S
felbontast tudnak elérni. Ezzel lehetdség nyilik bufferelt impulzus generalésra, egyenld
1d6kozonként torténd mintavételezésre €s a mintavételi sebesség megvaltoztatasara a

mintavételezés megszakitasa nélkiil [5].
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Mindemellett képes interface-t biztositani SCXI (Signal Conditioning Extensions
for Instrumentation) rendszerek szamara, igy a fesziiltség és aramforrasok mellett

héelemek, hészenzorok és nytalasméré bélyegek jeleit is fogadni tudja [5].

A kartya bemenetén és kimenetén is maximum =+ 10 V-os fesziiltség szint

engedhetd meg. A bemeneten maximum 200 kHz-es mintavételi frekvencia allithato be.

Az eszkoz vezérléséhez LabVIEW 2014-et hasznalunk, a sziikséges DAQ
specifikus driverek kiegészitésével. EQy analog bemenetre (All) és egy analog Kimenetre
(DACOUTO) lesz sziikségiink a mérés, illetve a jelgeneralas céljabol, illetve a foldelést
biztositd csatlakozokra. A hasznalt labak a 3.2 abran lathaté labkiosztason keriiltek

megjelolésre.
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ACH13 | [ 26|60 || ACH5
ACH6 | [25[59 || AIGND
AIGND |[24[58]| ACH14
ACH15 | [23]57 || ACH7
(oacoouT! || 27§56 || AIGND
GND)

DACT1OUT! || 2155 || AO

RESERVED || 20 | 54 || AOGND
DIO4 || 19|53 || DGND
DGND || 18|52 || DIOO
DIO1 || 17|51 || DIOS
DIO6 || 16 | 50 || DGND
DGND || 1549 || DIO2
+5V || 14|48 || DIO7
DGND || 13|47 | DIO3
DGND || 12|46 || SCANCLK
PFIO/TRIG1 || 11 (45 || EXTSTROBE*
PFI1/TRIG2 || 10 |44 || DGND
DGND || 9 |43 || PFI2/CONVERT*
+5V || 8 |42 || PFI3/GPCTR1_SOURCE
DGND || 7 |41 || PFI4/GPCTR1_GATE
PFIS/UPDATE" || 6 |40 || GPCTR1_OUT
PFI6/WFTRIG || 5 |39 || DGND
DGND || 4 |38 || PFI7Z/STARTSCAN
PFIS9/GPCTRO_GATE || 3 |37 || PFI8/GPCTR0O_SOURCE
GPCTRO_OUT || 2 |36 || DGND
FREQ_OUT || 1 [35|| DGND
-

1 Not available on the NI 6034E
3.2 abra: a DAQ labkiosztasa
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3.2.2 A bemenet vezérlése

Inicializacid és konfiguraciod:

A Create Channel V1 altal 1étrehozunk egy uj csatornat a mérés elvégzéséhez. Ez
a VI egyszerre valositja meg az inicializacio és a konfiguracid 1épését. A konfiguracio
részeként kilonféle beallitasokat kell végeziink, ahhoz, hogy helyes eredményeket

kapjunk a mérés soran.

Elészor is meg Kell adni, hogy milyen csatornara van sziikségilink. Mivel egy
analdg jel fesziiltségét szeretnénk mérni ezért az Analog Input Voltage moddot kell
valasztani. Emellett be kell allitani a mérési hatarokat (£5V), a hasznalni kivant PIN nevét
(All), a hasznalni kivant mértékegységet (Volt), valamint a bemenet konfiguraciojat
(RSE). RSE (Referenced Single Ended) tizemmodban, a bemeneti jelink az eszkoz

programozhat6 erdsitdjének pozitiv 1abara csatlakozik, mig a negativ labra a fold keriil,

igy ez a beallitas idealis a vizsgalandé jel fogadasara [4]. A konfiguraciot a 3.3 abra

mutatja.
ACH
0 OO
o o—p
& Programmable Gain
_ 1+ . Instrumentation Amplifier
Floating \‘. .
Signal | Vs | . )
Source | 50
- PGIA
Input Multiplexers + y ’
, I i easure
c—e AISENSE m Voltage
—» [T AIGND ¢

] V

I/O Connector

3.3 abra: egy csatorna RSE konfiguracioja

Tovabba, a mintavételezéshez sziikségiink lesz egy 1ddzitdre is. Ezt a Timing VI-
al valdsithatjuk meg. Itt meg kell adni, hogy mintavételezéshez sziikséges oOrajelet
hasznalunk (Sample Clock), véges szamu mintat szeretnénk venni (Finite Samples), a
veendd mintdk szdmat és a mintavétel sebességét. Utobbi két értéket az adott mérés

igényeinek megfelelden fogjuk beallitani.
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Tevékenység:

A felkonfiguralt csatornabol a Read VI segitségével olvashatd ki a fogadott
hullamforma. Itt is meg kell adni, hogy analég bemeneti csatornabdl olvasunk ki tobb

mintat egy hullamforma tipusu adat vezetékbe [4].

Ahhoz, hogy megkezdhessiik a mintavételezést még sziikséges a Start Task VI
beszlréasa a beolvasas blokkja el6. Ez az a VI ugyanis, ami a tasakunkat fut6 allapotba
helyezi at, ezzel megkezdve a mérést. A mintavételezés végeztével pedig a Stop Task VI-
t fogjuk lefuttatni, ami a futd allapotbdl visszadllitja taskunkat a Start Task VI elotti
allapotba [4].

A kiolvasott adatokon mar tudunk méréseket végezni, igy meghatarozhato példaul

a jel RMS-e, peak to peak amplitudoja, frekvenciaja és spektruma.
Lezaras:

A jel vizsgalatanak végeztével a Clear Task VI megszakitja a taskot, felszabaditja

az altala hasznalt er6forrasokat majd torli is a taskot [4].

Hiba informacidk kinyerése és megjelenitése

Minden, a mintavételezésben résztvevod virtualis muszer rendelkezik hiba
informaciok tovabbitasara szolgalé bemeneti €és kimeneti csomopontokkal. Ezeknek a
csomopontoknak az Gsszekotésével egy soros kapcsolatot hozhatunk 1étre a blokkok
kozott, igy a hibat leiro lizenet végigfolyik a legutolso blokkig. A legutolsé VI kimenetére

kotott hibajelzd ablak elhelyezésével minden hibatizenetrdl értesiilni fogunk.

3.2.3 A kimenet vezérlése

Inicializacid és konfiguracio:

A jel fogadasahoz hasonloan itt is 0j csatornat kell létrehoznunk. A Create
Channel VI bedllitasai nagyrészt megegyeznek az elébbiekkel, viszont itt Analog Output
Voltage modra van sziikség és az AO output PIN-t hasznaljuk [4].

A Timing VI-nak ebben az esetben sziiksége van a generalt jelre, mivel annak dt
komponense adja meg, milyen 1d6kozonként kell kiadni a mintdkat (Use Waveform
konfiguracio). Emellett itt is beallitjuk, hogy véges szdmu mintat szeretnénk

megjeleniteni a kimeneten [4].
Tevékenység:
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Az adatok kimeneten valé megjelenitéséhez szolgal a Write VI. Itt beallitjuk,
hogy egyetlen csatornan adunk ki egy anal6g hullimforma jelet. A mintavételezéshez
hasonléan a jelgeneralasnal is hasznaljuk a Start Task VI-t és a Stop Task VI-t, de az
eloz6 esttel ellentétben most nem fogjdk kozre a kiiras blokkjat, hanem utdna
helyezkednek el. Elhelyezkedik koztiik viszont a Wait Until Done VI, ami biztositja, hogy
a jelgeneralas befejezédik még a Stop Task VI lefutasa el6tt [4].

Lezaras:
A kiiras befejeztével itt is lezarjuk a task-ot a Clear Task Vl-al.

Hiba informacidk kinyerése és megjelenitése

A jelgeneralasban résztvevo blokkokat dsszekotjlik és az utolsd utan kivezetjiik

az adatokat a front panelre.

3.3 Az oszcilloszkop képernyoképének mentése

Bizonyos esetekben egyszeriibb a jeleket egy oszcilloszkopon megvizsgalni, mint
szoftveres Gton. Az egyes beallitasok hatasat rogton lathatjuk a képerny6n, ezért, ha egy
mérés soran sokszor szeretnénk valtoztatni a konfiguracion gyorsabb és kényelmesebb

lehet a fizikalis kezeldszerveket hasznalni, mint a szoftveres iton vezérelni a miiszert.

Mindent, ami az oszcilloszkop képerny6jén megjelenik lehetéségiink van
elmenteni szamitogépiinkre, feltéve, hogy az eszkdoz rendelkezik a megfeleld
csatlakozoval, ami a vezérlésre lehet6séget ad. LabVIEW-ban nem 1étezik erre kiilon

elékészitett VI, viszont a funkcid megvaldsithatdo VISA elemek segitségével.

Erre mutat példat a 10.1 alfejezet blokk diagramja. Els6ként most is kapcsolatot
teremtiink a hasznalni kivant miszerrel a VISA Open blokk altal. Majd Clear funkcioval
kitoroljiik az eszkoz kimeneti és bemeneti bufferjeit, hogy a jelenlegi adatok ne zavarjak
a muveletet. Ezutan elkiildjiik a képernyomentést megvalositdo két parancsot a Write

blokkal. Ez a SAVe:IMAGe:FILEFormat PNG és a HARDCopy STARt. ElGbbivel azt

mondjuk meg a programnak, hogy PNG formatumban mentse le a képernydképet,
utobbival pedig elinditjuk ezt a miiveletet. Ezutan a vélaszképpen kapott adatokat
kiolvassuk a Read funkciéval. A tovabbiakban mar nem lesz sziikséglink az

oszcilloszkopra, ezért lezarhatjuk a kapcsolatot a Close blokkal.

Az eszkoz altal kiildott adatok még nincsenek olyan allapotban, hogy azokat

képként meg lehessen jeleniteni. Adott elérési utvonalon létre kell hozzunk egy fajlt a
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Create File elemmel, amibe ezeket az adatokat a Write to Binary File blokk segitségével
beleirjuk. Miutan a Close File funkcioval lezartuk a fjl, mar megtekinthetd a készitett

képernydkép. Az esetleges hibakat egy hibajelzo ablakkal kivezetjiik a frontpanelre.

A DAQ kartya vezérléséhez hasonloan az oszcilloszkopnal is megjelennek az
automatizalt miiszervezérlés altalanos 1épései. Az inicializacio (VISA Open), a

konfiguracio (VISA Clear, VISA Write - SAVe:IMAGe:FILEFormat PNG parancs), a
tevékenység (VISA Write - HARDCopy STARt parancs, VISA Read) a lezaras (VISA

Close) ¢s a hibak megjelenitése mind konnyen felismerhet6 az alkalmazasban.
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4 A DAQ kartya vizsgalata

4.1 Az eszkoz megismert hatarai
A DAQ kartya adatlapjat megtekintve lathatjuk, hogy az analdog bemenet

mintavételi sebessége 200kSample/sec [5], igy a Nygiust-Shannon mintavételi elv
torzitasmentes feldolgozasara. Az analdég kimenet esetén nagyobb korlatoltsagot
tapasztalhatunk. Ugyanis a DMA maximalis frissitési sebessége 10 kHz [5], tehat ez a
legnagyobb érték, amit mintavételi frekvencianak megadhatunk. A korabban emlitett elv

miatt maximum 5 kHz-es jelet vagyunk képesek generalni az eszkozzel.

A 4.1 abrat megtekintve szembetlind, hogy az 1 kHz-en generalt szinusz jel
1épcsds. Ennek oka, hogy a D/A 4talakito nulladrendii tarton keresztiil tovabbitja a jelet a
kimenetre €s nincs semmiféle sziird, ami a szomszédos mintdk kdzotti &tmenetet javitana.
A 1épcsOsség azért is szembetiind, mivel ezen a frekvencidn mar csak igen kevés mintabol
all a jel egy periodusa. A frekvencia ndvelésével az egy periodust alkoté mintak szama
tovabb csokken, mig 4-5 kHz magassagaban mar Iényegében egy négyszog jelet kapunk.
A jel valamelyest kisimithato egy egyszerii alulateresztd szlird hasznalataval. Ezt egy
breadboardon elhelyezett 10kQ-os ellenallds és 8.2 nF-os kondenzator segitségével

konnyen megvalosithatd. Az eredményt a 4.2 abran lathatjuk.

Tek . Trig'd K Paos: —10,00u5 OISPLAY
‘ ’ ’ ¥ ’ ’ ‘

Persist

011

... & Format

Contrast
Increase

1%

: : : : - : : . : Decrease
CH1 260mY  CHZ S0.0md M 25008 CH1 7 31.2mY

4.1 abra: 1 kHz-es szinusz jel a DAQ kimenetén
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Tek AL Trig’ P Pos: =10,00us OISPLAY

d
*

EHEN

BN

Persist
Off

BN

i

Formnat
ITIT

AL RN EREEEEREEE EREREERERE EREEERRERE RRERERRER .

B

Contrast
Increase

HENE

HENE

...... Contrast
: : : : : : Decreass

HENE

CH1 260mY  CHZ 500mY M 25005 CH1 7 31.2mW

4.2 abra: 1 kHz-es szinusz jel az els6foku sziiré kimenetén

A szlirés némileg javitott a jelalakon, viszont nem lehetiink teljesen elégedettek,
még igy is torz a jel. Kijelenthetjiik, hogy nem elég az els6foku sziiré haszndlata, legalabb
egy masodfokura lesz sziikségiink. A masodfokt szlir6 hasznalataval kapott jel a 4.3
abran tekinthetd meg. Ez a szlird mar kellden kisimitotta az eredeti szinusz jeliinket, és

torzitas mar nem tapasztalhat6. Maga a sziir6 egy késébbi fejezetben keriil részletesebb

targyalasra.
Tek AL Trig'd K Pos: 0.0005 CH1
N Coupling
SRR e R o

I

o e T R Limit
S E b OFF
N e - I GlkAHz

R

alts /D

SRR AR REEEREEL REREERRREI SREREERREE) REREEEEEE t%%f

P%3

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ rabe

I

]

[

CHT Z60rm'  CHZ2 S0.0m% M 250u0s CHT 7 =5.13mY

4.3 abra: 1 kHz-es szinusz jel az masodfoku sziiré kimenetén

A szilirés hatékonysagat egyszeriien ellendrizhetjiik egy hibajel eléallitasaval. Egy
fliggvénygeneratorral eléallitunk egy referencia szinusz jelet és a DAQ Kkartya altal
generalt szinusz jellel egyiitt rakdtjiik egy oszcilloszkopra. Az oszcilloszkop MATH

funkcigjaval pedig a két jel kiilonbségét vessziik.
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A 4.4 4bran a 4.1 4bra szinusz jelével adodo hibajel lathatd. Az eredmény

leginkabb egy kvantalasi hibahoz hasonlit.

Tek Al & Stop i Pos: 144,005 MATH

CH1
Inverted

CH2
Inverted

EEE

CHT 23%mY  CHZ? 232mW K Zalus CHT .7 20.0mY

4.4 abra hibajel sziiretlen DAQ jel esetén:

A 4.5 é4bran az a hibajel lathato, amely a referenciajel és a masodfoku sziirdvel
megsziirt jel kiilonbségeként adodott. A hibafiiggvény koézel konstans nulla amplitadoval
rendelkezik, igy mondhatjuk, hogy a két jel nagyjabol megegyezik. A kis eltérések
betudhatoak a fliiggvénygenerator hibdjanak, tehat a sziirdnk hatékonyan simitja ki a DAQ

eredeti jelét.

Tek Al & Stop M Pos: 150.0,us Wi TH

N

CH1
Irverted

R TR RS L] e
: : : : : : : : Irverted

N

CHT 2%2mY%  CH2 2%2mY M 250us CHT 7 20.0mY

4.5 abra: hibajel sziirt DAQ jel esetén
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4.2 Osszehasonlitas
A DAQ kartya altal generalt jel egy Hameg 8030-as fiiggvénygeneratoraval kertilt
100 és 1000Hz-es,

haromszog, négyszog és szinusz jeleket generalunk, 1 V-os amplitadéval. Ezeket a kartya

Osszevetésre. Az Osszehasonlitaishoz mindkét eszkozzel 10,

felkonfiguralt bemenetén fogadjuk, majd a mintavételezést koveten a jelek Peak-to-Peak
amplitudogjat, illetve RMS-ét mérjiilk meg. Megjegyzendo, hogy a mérések az eszkozok

altal eredetileg generalt jelekre vonatkoznak. Semmiféle sziirésen vagy egyéb jel

kondicionalason nem esnek at. A mérési eredmények a kovetkezOnek adodtak:

DAQ fv. gen. DAQ fv. gen. DAQ fv. gen.
Vep  2,0007V 19579V 19935V 19339V 20007V 1,9626 V
Vrvs  577,3587  566,4668 1,001V 969,2861 707,1290  692,1463
mV mV mV mV mV
DAQ fv. gen. DAQ fv. gen. DAQ fv. gen.
Vep 2001V 19543V 19934V 19364V 20009V 19667V
Vrvs  557.76151 566,2388 1,0001V 969,6064 707,1259  691,8309
mV mV mV mV mV
DAQ fv. gen. DAQ fv. gen. DAQ fv. gen.
Vep 15944V 19540V 11,9935V 19418V 18953V 19559V
Vrvs ~ 565,6338 575,5294 11,0001V 969,3004 707,0164 689,0630
mV mV mV mV mV

A fentiekbdl latszik, hogy alacsonyabb frekvenciakon a DAQ kartya sokkal
pontosabb amplitudoju jelet general, mint a fliggvénygenerator és az RMS eredmények
is jobban megkozelitik az elméleti értékeket. A kHz-es frekvencian viszont mar pontatlan

-eredményeket kapunk szinusz és haromszog jelek esetén.

Nézziik meg azt is, hogy mekkora a bemeneten fogadott jel hibaja, a kimenetet,
mint referenciat felhasznalva. Ehhez a kimeneten és a bemeneten mintavételezett

értékekbdl kiszamitjuk a jel négyzetes kdzépértékeét a

)
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egyenletet felhasznalva, ahol x; az adatokat tartalmazoé tomb i. eleme, n pedig az elemek

szama.

A hibat a kovetkezoképp szdmithatjuk ki:

XFMS — XRIES 3)
XRos

hiba =

X;”MS a bementen fogadott jel RMS-e, Xre™S pedig a referenciaként szolgalo, kimeneten

megjelenitett jel.

Az alabbi tablazat mutatja, hogy az egyes frekvencidkon melyik jelalakra

mekkoranak adodott ez a hiba.

haromszogjel négyszogjel szinuszjel
10 Hz 9,05847 ppm 123,559 ppm 30,262 ppm
100 Hz 28,1438 ppm 119,126 ppm 32,1171 ppm
1 kHz 124,91 ppm 122,885 ppm 106,707 ppm
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5 A mintavételezés vizsgalata

5.1 Koherens és inkoherens mintavételezés vizsgalata

5.1.1 A koherens mintavételezés feltétele

Koherens mintavételezésrdl akkor beszéliink, amikor a feldolgozando jelbdl egész
szamu periodust mintavételeziink. Ez azt jelenti, hogy a T mintavételi idétartam, vagy
mas szoval regisztratum hossza egész szamu tObbszordse a mintavételezett jel
periodusidejének. Vagyis,

Tregisztrétum = ijel (4)
ahol k egy pozitiv egész szam.

Erdemes a fenti 6sszefliggést frekvenciakra felirni. Ehhez sziikség lesz a spektrum

frekvenciafelbontasara, amely

_f ®)

Af
N

alakban irhat6 fel. N a vett mintak szamat jeldli, fs pedig a mintavételi frekvencia.

A regisztratum felirhat6 a kovetkezd képpen is:

N 1 (6)
Tregisztrétum = NTs = 7 = ﬁ
s

Az (6) egyenlet eredményét visszahelyettesitve a (4) egyenletbe a megfeleld
atalakitasokkal

fiet = kAf ()

adodik. Vagyis a mintavételezett jel frekvencidja a frekvenciafelbontds egész szamu

tobbszordse kell legyen.

Mivel a frekvenciafelbontast a mintavételi frekvencia és a mintaszam aranya adja,

ezért barmelyik helytelen megvalasztasa inkoherens mintavételezéshez vezethet.
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5.1.2 Az inkoherens mintavételezés kovetkezménye: a spektralis
szivargas

A DFT-re érdemes szlirobankként tekinteni, ahol az egyes sziirok savkozepe a
frekvenciafelbontas szerint novekedik [6]. Koherens mintavételezés esetén a
mintavételezett jel frekvenciakomponense(i) mindig vagy a szlirék f6 hullamanak

kozepére, vagy valamelyik nullhelyre esnek, igy vagy sziiretlenek maradnak, vagy

teljesen kiszlirddnek.

Nem koherens mintavételezés esetén viszont a mintavételezett jel frekvencigja
nem egész szamu tObbszordse a frekvenciafelbontdsnak. Ebbdl kifolydlag az egyes
komponensek soha nem esnek nullhelyre vagy a sziir savkozepére. Minden sziiré a 5.1
abran is lathat6 modon valamilyen véges mértékben csillapitja Oket. A
szirokarakterisztikak atfedése illletve periodikus ,,leszivasai” miatt tehat a spektrumon
olyan komponensek is megjelennek, amelyeken nem talalhato jel. Megjegyzendd, hogy
az 5.1 abra vizszintes tengelyét a (dimenzo nélkiili) fTs normalt frekvencia képezi, ahol f

a frekvencia, Ts pedig a mintavétel periddusideje [6].

A jelenséget spektralis szivargasnak nevezziik és, mint ahogy az az 5.2 abran
megfigyelhetd, tigy jelentkezik, mintha a jelnek egy ,,szoknyaja” lenne. Ez azért jelenthet
problémat mert egyes esetekben képes a vizsgalt jel kis amplitddoji hasznos

spektrumkomponenseit eltakarni.
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5.1 abra: Spektrumszivargas es picket fence jelenség: (a) egy szinuszos jel spektruma,

(b-i) a DFT-sziirébank sziirékarakterisztikai (N = 8), (j) a sziirékimenetek teljesitménye

a megfelelé savkozépen abrazolva (szaggatottal a valédi teljesitmény-spektrum) [6].
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-100 -
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-120-
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-160-, | | | | | | | | 1 1
0 100 200 300 400 500 600 70O 80O 900 1000
Frequency [Hz]

5.2 abra: Spektralis szivargas
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Tovabba megesik, hogy a kapott spektrumon hibas amplitudot latunk. Ennek oka,
hogy a jelkomponens nem az ablakfliiggvény f6 hullamanak kozepére esik és mivel a
sziirokarakterisztikdk nem elég ,laposak™ a savkozép kornyezetében, igy a valosnal

kisebb értéket kapunk a csillapitas miatt [6].

Ezeket a hatasokat enyhiteni lehet kiilonboz6 ablakozo fliggvények hasznalataval.
Példaul a Hanning ablak Fourier-transzformaltjanak szélesebb fohullama és kisebb
oldalhullamai vannak, mint a rect ablaknak. Emiatt nem koherens mintavételezés esetén
a fohullamba es6 komponensek kisebb, mig az oldalhullamba esék nagyobb csillapitast
szenvednek [7]. Az 5.3 abran is jol megfigyelhet, hogy hasznalataval a spektralis
szivargas hatasa jelentdsen csokkenthetd. Ablakozas nélkiil példaul a 100 Hz-es jel 150
Hz-es frekvencia komponense koriilbeliil -50 dBV-0s amplitidoval rendelkezik, mig
ablakozassal ez az érték mar nagyjabol -110 dBV. Az ablakozas 60 dBV-al csokkentette
a komponens amplitadojat, ami azt jelenti, hogy ezredére csillapitotta a zavard

komponenst.
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40—
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Amplitude [dBV]
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-140-
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5.3 abra: Hanning ablak hatasa

5.2 A mintavételezési informaciok megadasa
LabVIEW-ban mind jelgeneralaskor, mind jel fogadasakor sziikséges a

mintaszam ¢és a mintavételi frekvencia megadasa. E16bbinél a hulldimformat eléallito VI-

nak, utébbinal az iddzitést megvalositd VI-nak van ra sziiksége.

A mintavételi frekvencia megvalasztasakor oda kell figyelni a Nyqgiust-Shannon
mintavételi elv teljesitésére, miszerint a mintavételi frekvencidnak legalabb kétszerese
kell lennie a mintavételezett jel frekvenciajahoz képest. Amennyiben nem tartjuk be a

mintavételi tételt, a fejlesztokdrnyezet egy hibaiizenettel ledll. Az alulmintavételezés
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hibajat tehat nem kovethetjiik el, de bizonyos esetekben még igy sem elég, ha éppenhogy
betartjuk. Egyik eset az, amikor id6tartomanyban szeretnénk kiértékelni a jelet. Masik
eset amikor a periddikus jel savszélessége igen nagy. Ez azért probléma, mert spektrum
abrazolasakor a mintavételi frekvencia feléig keriilnek kiszamolésra a spektralis
komponensek. Ha tul kicsi a mintavételi frekvencia ez gondot okozhat egy haromszog
vagy négyszog jel spektrumanak abrazolasakor, amelyek spektruma elvileg végtelen. Ezt
az esetet érzékelteti az 5.4 abra, ahol egy 100 Hz-es haromszogjel spektruman annak
alapharmonikusat és elsé felharmoénikusat latjuk csak. Tehat bizonyos esetekben
érdemes, és kell torekedni a tilmintavételezésre, hogy praktikus szempontbdl elegendd
jelkomponenst tudjunk megjeleniteni és adott esetben tovabbi érdemi jelfeldolgozast

végezni.

Tovabba a mintavételi frekvencia helyes megvalasztasa utan az el6z6 fejezetben
leirtakat szem el6tt tartva kell kivalasztani a mintdk szdmat, hogy utana koherensen

mintavételezett jelet kapjunk.
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5.4 abra: 100 Hz-es haromszogjel spektruma 1 kHz-es mintavételi frekvenciaval

A jelgeneralas esetében a mintavételi frekvencia kissé disszonéans kifejezés,
ilyenkor valojaban a mintak kiadasanak sebességérdl beszéliink. Mivel az 1 Hz — 5 kHz
tartomanyon beliil szeretnénk jeleket generalni, ezért a mintavételi informécidkat ugy kell
megadni, hogy a teljes, lefedni kivant tartomanyon beliill minden jel helyesen legyen
generalva. Kordbban lathattuk, hogy a kimeneten beallithatd legnagyobb mintavételi
frekvencia 10 kHz és a fentebb leirtak miatt torekediink a tilmintavételezésre, ezért ennek

megfeleld mintavételi frekvenciat be is allithatjuk.
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A regisztratumnak tartalmaznia kell a jel legalabb egy teljes periodusat, mint
ahogy azt a (4) egyenlet is leirja. Valamint el6fordulhat, hogy a jel periddusideje
nagysagrendekkel nagyobb, mint a mintavételi periodusidé, ilyenkor pedig igen nagy
mintaszamra van sziikség, ahogy az a (4) és (6) egyenlet Osszevetésébdl is latszik.
Figyelembe véve, hogy az 1 Hz — 5 kHz tartomanyon beliili jelekre van sziikségiink,
tizezer minta elégnek bizonyul. Ugyanis a DAQ ¢és a fiiggvénygenerator
Osszehasonlitasakor 10 Hz-es a legkisebb jel. Az RMS szamitas szempontjabol fontos,
hogy tébb periddust kapjunk. 10000 minta és 10 kHz-es mintavételi frekvencia mellett az
(6) egyenlet alapjan 1 s lesz a regisztratum hossza. A 10 Hz-es jel periodusideje 0.1 s, igy

a (4) osszefiiggés szerint 10 periddus is meg fog jelenni a kimeneten.

Az atviteli fliggvény szamitasakor 1 Hz-es jeleket is felhaszndlunk. Az elébb
emlitett Osszefiiggések alapjan ebben az esetben a regisztratum hossza és a jel

periodusideje is 1 s, ezért a regisztratum csak egy periodust tartalmaz, de ott ez is elég.

A DAQ kartya bemeneti portjanal szélesebb frekvenciatartomanybol
valaszthatunk, mint a kimeneti esetében, ezért itt nagyobb mintavételi frekvencia is
megadhato. De mivel nem fogunk nagyobb frekvencidju jeleket mintavételezni, mint
amiket eldallitunk ezért elég itt is 10 kHz-et beallitani. A mintaszamot szintén

beallithatjuk a jelgeneraldsnal megadott értékre.

A megadott 10 kHz-es mintavételi frekvencia és 10000 mintaszam alapjan 1 Hz-
es frekvenciafelbontast kapunk, igy minden jel, amit generdlunk és beolvasunk

koherensen mintavételezett lesz, mint ahogy azt az 5.5 abra is mutatja.
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5.5 abra: Koherensen mintavételezett 100 Hz-es, 1V amplitadéji szinuszos jel spektruma
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6 Az alulatereszto sziro

6.1 A sziiré modell
Mint ahogy azt korabban lathattuk, az elséfokt alulateresztd szlir6 nem bizonyult

elégségesnek a DAQ kartydval generdlt jel kisimitdsaban, igy sziikség volt egy
masodfoku sziirére. Tovabbd ahhoz, hogy tesztelni tudjuk az atviteli fliggvény
automatizalt felvételét sziikség volt egy olyan szlir6re, amelynek ismert az atviteli
karakterisztikaja. Erre a célra tokéletesen megfelelt a sajatkeziileg tervezett és épitett

masodfoku, aktiv alulateresztod szuro.

Az éltalanos atviteli fliggvény, zérus-polus elrendezés és kozelitd amplitddod

Bode-diagram a 6.1 abran lathato.

| Alc) 4 [dB]

Ay

tn
[

o a— -40 dB/dek

6.1 abra: Masodfoku alulatereszt6 sziiré [8].

a. atviteli fiiggvény b. zérus-polus elrendezés c¢. Bode-diagram frekvenciamenete

A passziv sziir6kkel kapcsolatban szdmos hatranyos tulajdonsag meriil fel. Az
induktivitas nagy helyfoglalasu és viszonylag nehezen megvalodsithato, draga alkatrész.
Viszont induktivitas nélkiil, csak R, C elemeket alkalmazva passziv halozattal nem lehet
konjugalt komplex atviteli polusokat 1étrehozni. Tovabbi hatrany, hogy a passziv sziirék
csak egyben, részekre bonthatosag nélkiil tervezhetdk, vizsgalhatok. A miiveleti erdsitok
alkalmazasaval fenti hatranyok kikiiszobolhetdk. A miiveleti erdsitét R-C halozattal

visszacsatolva, konjugalt komplex polusokat tudunk megvaldsitani, induktivitas nélkiil
[8].
Szdmos olyan aramkori megoldéds létezik, amikben az aramkori topoldgia

megvaltoztatasa nélkiil, a beépitett alkatrészek tipusanak (R vagy C) megvaltoztatasaval
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kiilonb6z6 tipusu alaptagok valosithatok meg. Ilyen dramkori kialakitads a Sallen-Key

alaptag is [8].

A Sallen-Key alaptaggal megvalésitott masodfokt alulatereszt6 sziiré kapcsolasi

rajza a 6.2 abran lathato.

F1 R2
B

Vin(s) J_ _ ? —Vout(s)

6.2 abra: Sallen-Key masodfoku alulatereszté sziiré

A sztir6 atviteli fiiggvénye meghatdrozhatd az erdsitd bemeneteire eso

fesziiltségekre alkalmazott szuperpozicio tételével:

Uki _ A 1 (8)
Upe 214 s[RiC;(1—A4) + C,(Ry + Ry)] + s2R,R,C,C,
ahol A, === (9)

3

Az éltalanos alakkal 6sszevetve az alabbi megfeleltetések adodnak:

1 (10)
Wy = —F—
JRIR,C.C,
1
_Q(DO = R1C1(1 - Ao) + CZ (Rl + Rz) (11)

6.2 Sziiré tervezés
A gerjesztd jelet eldallitd DAQ kartya korlatait figyelembe véve a szlird torésponti

frekvenciajat valaszthatjuk fo = 800 Hz-nek. Az alkalmazas szempontjabol sziikségtelen,
hogy az erésités a torésponti frekvencianal kiemeljen, igy kézenfekvo a Butterworth vagy
mas néven maximalisan lapos karakterisztikaju sziirGtipust valasztani, amely josagi

tényezoje Q =0,707.

A tervezést valamelyest egyszerlisitette R1 és Ro, illetve Ci és C, azonos

értékiiként valo kezelése, igy a (10) és (11) egyenletek a kdvetkezoképp modosultak:
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haR1=R2éSC1=CZ

(12)
w0 (Rllcl) )
G0, = R.C;(1 — Ap) + 2C4R, (14)
A (13) és (14) egyenletbdl pedig levezethetd, hogy
Q=3 —1 A, (15)

fgy Ao = 1,5859-re adodik.

6.3 Sziiro realizalas
Szabvanyos alkatrészekkel nem lehete olyan szilirt késziteni, amely tulajdonséagai

a tervezéskor specifikalt értékekkel pontosan megegyeznének, de igyekezniink kell
azokat minél jobban megkozeliteni. Ci1= Co= 220 nF, R1 = R2= 910 Q értékiire
valasztasaval a torésponti frekvencia fo’~795 Hz-re esett. Az egyenaramu erdsités pedig

Ao’=1,589-nek adodott, Rz = 56 Q és R4 =33 Q értékii ellenallas beépitésével.

A miiveleti erdsiték koziil a Texas Instruments TLO71-es integralt aramkore
idealis valasztasnak bizonyul. Ez egy alacsony =zajtényezével, alacsony offset
fesziiltséggel és bias arammal rendelkez6 eszkoz, amely a 3 MHz-es szavszélességével

megfelel a kivant alkalmazasra.

Mivel semmi nem indokolta, hogy az alkatrészek nyomtatott huzalozast lemezre
legyenek felszerelve, igy a sziird egy breadboardon épiilt meg, ahol konnyebb és gyorsabb
volt a beépités és a kés6bbiekben konnyebben hozza lehetett férni az egyes elemekhez.

Szimmetrikus tapfesziiltségként pedig az IC adatlapjan ajanlott +£15 V kertilt beallitasra.

A 6.3 dbran és a 6.4 abran a megépitett szlir0, illetve a szlir6 vizsgalatakor hasznalt

miiszer konstrukcié tekinthetdé meg.
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6.4 Hibaanalizis
Az alkatrészek kivalasztasa és a szlird megépitése utan érdemes hibaanalizist

végezni az egyenaramu erdsitésre és a torésponti korfrekvenciara. Ennek ismeretében a
késébbi vizsgalati eredménykehez lesz viszonyitasi alapunk. Mindkét paraméter worst

case hibajat fogjuk szamitani.

6.4.1 Ao worst case hibaja

A (9) egyenletbdl tudhatjuk, hogy Ao csak Rz és Ra értékétol figg. Mindkét
ellenallasnak azonos toleranciaval rendelkezik, ez a rajuk festett szinkodokrol

leolvashat6. A hiba értéke:

AR, AR,
hR3:hR4:R_3:R_4:i_5% (16)

A worst case hiba kiszamitasahoz sziikséges elobb az érzé¢kenység meghatarozasa.

A két ellenallasra ezek a kovetkezdk:

-0 __"4 17

cr, = o= -1 (17)

= _ 1 (18)
«= 3R, R,

Az érzékenységek ismeretében meghatarozhato a két ellendllasra vonatkoztatott abszolut

hiba, amelyek:
R,
AAo,. = cp,ARs = —— AR, (19)
3 R3
AR
Ado,, = cg AR,y = R—‘* (20)

3

Ezek utan mar kiszamithatd a worst case hiba:

Aol | R4R3 r R N AR, R; R, (21)
Al A "PRs+Ry| | Ry Rs+R4R,
AR; R AR, R R
— 3 4 + 4 4 — 4 ZhR
Ry R3+R, Ry Rs+R, Ry+R, ™
=0,0371

A (21) egyenlet alapjan Ag=1,5859 + 0,0371, azaz Aomin = 1,5488 és Agmax = 1,623.
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6.4.2 mo worst case hibaja

A (10) egyenlet szerint az wo térésponti korfrekvencia az Ri, Rz, C1 és Co
paraméterektdl fiigg. Az ellendllasok €s kondenzatorok paronként azonos értékiiek és
tipusuak, igy a toleranciajuk is megegyezik. A két 910 Q-os ellenallas ugyan azt a

szinkodot hasznalja, mint a 33 és 56 Q-0s, ezt leolvasva a hiba:

AR, AR,
_ AR ARy L g 22
(= he, === 2% (22)

hg
A kondenzatorokon is szerepel egy tolerancia kod, ezeknek hibéja:

AC, AC,
hCI:hCZ:C_IZC_ZZi-l()% (23)

Ezuttal is elséként az érzékenységeket kell meghatarozni. Ezek a kovetkezoek:

Cr, = Z—(;f = — % (RlRZClcz)_%chlCz (24)
Cr, = g—;’;’ = —%(RleClCZ)_%RlClCZ (25)
cc, = g—“gf = —%(Rleclcz)‘%Rlecz (26)
cc, = Z—OC);’ =— % (Rleclcz)‘%Rlecl (27)

Az érzékenységek alapjan megallipthatoak az abszolut hibak, melyeket a

kovetkezd Osszefliggések irnak le:

Aw,, = —%(RlRZClCZ)_%RZClczARl (28)
Awg, = —%(RleClCz)_%RlchzARz (29)
Aw,, = —%(RleClcz)_%RleCzAcl (30)
Awo,, = —%(Rlechz)_%RleclACz (31)

Mindezek ismeretében felirhato a worst case hiba is:
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Ao 4o (32)

A(DO 1 3 3
| N |_§(R1R2C1Cz) 2R2C1C2AR (R1R,C4C;)2

Ww.C.

Wo

1 3 1
+ |— 5 (R1R,C;C3) 2R;R,CAC,(R1R,C;Cy)2

1R,C,C,AR, 1R;R,C,AC,
T2 RR,C.C, 2 RR,GLG,

1AR; 1AR, 1AC, 1AC, 1 1
=27R, T2R, 727G T2 22t g2he

= th + hcl = 12%

A (32) egyenlet eredménye alapjan wo = 4995 rad/sec + 12%, azaz womin = 4395,6
rad/sec és momax = 5594,4 rad/sec. Az elébbi értékeket frekvenciara atirva fo = 795 Hz +
12%, fomin ~ 700 Hz és fomax~ 890 Hz. Tehat a megépitett sz{iré térésponti frekvenciaja
700 ¢és 890 Hz kozott helyezkedhet el. Ez egy igen nagy tartomany, amely a

kondenzatorok jelentds pontatlansagabol adodik.

6.5 Stabilitasvizsgalat

6.5.1 A zart rendszer polusai alapjan

A sziird megepitése elott sziikséges kiillonbozo stabilitasi vizsgalatok elvégzése,

hogy bebizonyosodjon a rendszer megfeleld miikodése.

A kivalasztott alkatrészek értékeibdl az daramkor atviteli fliggvénye a

kovetkez6nek adodott:

39670619,09
249500774,9 + 7042,9s + s2

A(s) = (33)

Az atviteli fliggvény ismeretében mar meghatarozhatd a rendszer zérus-polus
elrendezése. MATLAB-ban az A(s) fiiggvény modellezése utan a pzmap utasitassal mind

az elrendezést, mind a zérusok €s polusok pontos értékét megkapjuk.

Mivel a masodfoku alulateresztd sziirérdl beszéliink, igy azt varjuk, hogy nem
lesznek zérusok és egy, komplex konjugalt pdluspar lesz. A 6.5 dbran latszik, hogy ez
valdban, igy van. A poluspar és az atviteli fliggvény gyoktényezos alakja a kovetkezonek

adodott:
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39670619,09

A(s) = . . (35)
(s +3521,5 + 3542,5j)(s + 3521,5 — 3542,5j)
Pole-Zero Map
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6.5 abra: Polus-zérus elrendezés

A komplex konjugalt poluspar a bal félsikra esik, azaz a polusok valos része

negativ, tehat ez alapjan a rendszer stabilis [9].

6.5.2 A Nyquist stabilitas vizsgalata

A MATLAB nyquist utasitdsaval elkészithetdé a Nyquist diagram, aminek
segitségével ellendrizhetd a Nyquist stabilitasi kritérium. Mivel az el6z6 pontban kidertilt,
hogy a rendszernek nincs labilis polusa, ezért alkalmazhat6 az egyszeriisitett kritérium is.
Eszerint a zart rendszer stabilis, ha a felnyitott rendszer Nyquist diagramja nem veszi
koriil a (-1+0j) pontot [9]. Mint ahogy az a 6.6 abran lathaté ez nem torténik meg, igy a

kritérium teljesiil.
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Nyquist Diagram

1.5

Imaginary Axis

-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
Real Axis

6.6 abra: Nyquist diagram

6.5.3 A fazistartalék szamitasaval

A fazistartalék kiszamitasa azért hasznos, mert ennek ismeretében nem csak arra
a kérdésre tudunk vélaszt adni, hogy stabil-e a vizsgalt rendszeriink, hanem azt is
megtudjuk mondani, hogy milyen messze van a stabilitas hatarhelyzetétdl. A fazistartalek
kvantitativ. moédon megadja azt, hogy a vagasi korfrekvencian miikodé rendszer
fazisszogét mennyivel lehet még megndvelni, ahhoz, hogy a stabilitds hatarhelyzetét

jelentd -180°-o0s fazisszoget elérjiik. Meghatarozasa a

¢ = p(w,) +180° (36)

egyenlet szerint torténik, ahol ¢(wc) a vagasi korfrekvencian felvett fazisszog [9].

Mindehhez el6szor a vagési korfrekvenciat kell meghatdrozni. Ezen a

korfrekvencian a rendszer erdsitése 0 dB, azaz az atviteli fliggvény abszolutértéke egy.

[AGw)| =1 (37)

39670619,09 _, 38)
V/3521,52 + (w, + 3542,5)2/3521,52 + (w, — 3542,5)2

A (38) egyenlet megoldasaként m¢ = 5566,9484 rad/s adodik, ami fc = 886 Hz. A

vagasi frekvencian felvett fazisszoget, Uigy kaphatjuk meg, hogy vesszilk ezen a
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frekvencian az atviteli fiiggvény argumentumat. Ezek utdn mar kiszamithaté a

fazistartalék is.

A(jw.) = —0,1523 — 0,9883; (30)
o(w,) = arg(A(jw.)) = —98,7585° (40)
o = p(w.) + 180° = 81,24° (1)

6.6 Szimulacio

A szlird mikodésérdl késziilt egy szimulacid is az LTspice szimulaciods
szoftverben. A kapcsolas megrajzoldsat kovetden tobbek kozott a valtakozd aramu
analizis elkészitésére is lehetdség nyilik. Ezutan pedig a szimul4cioban ellendrizhetd a
kiszamitott torésponti frekvencia és fazistartalék helyessége is. A szoftver sajnos nem
tartalmazta a kivalasztott miiveleti erdsitd modelljét, igy azt egy masik, hasonlo

tulajdonsagu erdsitdvel helyettesitettem.

A szimulélt Bode-diagramrol leolvasott torésponti frekvencia és fazistartalék

értékek megegyeznek a kordbban kiszamitottokkal.
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6.7 abra: a kapcsolasi rajz és a szimulalt Bode-diagram
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[ Az atviteli fiiggvény automatizalt felvétele

7.1 Hasonlosagok és kiilonbségek

Az atviteli fliggvény meghatarozasat megvalositd LabVIEW szoftverre tobb
verzio is sziiletett. Altalanos felépitésiiket tekintve az egyes verziok megegyeznek.
Mindegyik kirajzolja az amplitidd6 Bode-diagrammot, kiszamitja a torésponti
frekvenciat, meghatarozza az egyendramu erdsitést és ezek alapjan megadja az atviteli

fliggvényt.

Az amplitidokarakterisztika kirajzolasahoz egy kétdimenzids tombre van
sziikséglink, amelyben az els6 index a vizsgalt frekvencidkat tartalmazza, a masodik
pedig az ezeken mért amplitidokat decibelben. A kivant diagrammot ugy kaphatjuk meg,
hogy abrazoljuk a tomb elemeit, ugy, hogy az els6 indexet a koordinata-rendszer

abszcisszatengelyéhez, a masodikat pedig az ordinatatengelyhez rendeljiik.

A torésponti frekvencia meghatarozasa a zérushely keresés elvét koveti. Adott a
vizsgalt frekvencidk és mért amplitidok tombje €s ebben szeretnénk megtaldlni azt a
frekvenciat, ahol a diagram eléri a -3dB-es pontot. Mivel nem lehetiink abban biztosak,
hogy nincs a rendszerben erésités és a -3 dB-es pont valoban -3 dB-nél van ezért el6bb
sziikséges megkeresni a tomb legnagyobb amplitudé értékét €s az annal harommal kisebb
értéket kutatni. Mivel alulatereszt6 szlir6t vizsgalunk ezért tudjuk, hogy a zardtartomany
csak negativ meredekségii lehet, tehat teljesiilni kell annak, hogy az amplitado értékek
tombjének (i-1). -ik eleme nagyobb vagy egyenld legyen a -3 dB-es pontnal, az i.-ik eleme
pedig Kisebb vagy egyenlé. Ha megvan a -3 dB-es pont, a kétdimenzids tombbdl

megkaphatjuk a hozza tartozé torésponti frekvenciat is.

Az erbsités és a torésponti frekvencia ismeretében mar felirhatdo az atviteli
fiiggvény. Feltételezziik, hogy a vizsgalt szliré Butterworth tipusu és igy ismert a josagi
tényezdje. Az adatokat a megfeleld6 VI-nak megadva eldéllithatd az atviteli fiiggvény

modellje, egy masik ezt megkapva pedig képes ezt nekiink megjeleniteni.

Az egyes valtozatok kozotti kiilonbséget a hasznalt gerjesztés jelenti. Ez
esetenként befolyasolja az egyenaramu erGsités meghatarozasat és a Bode-diagram
amplitado értékeinek kiszamitasi modjat. A feladatot mindegyik elvégzi, azt, hogy ezt

melyik, milyen hatékonyséaggal teszi meg, a késdbbiekben lathatjuk.
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7.2 Szinuszos gerjesztés
Mint ahogy az ismert, a szinuszos jelnek egyetlen hasznos frekvenciakomponense

van. Ezért, ha ezt a jelet szeretnénk hasznalni az atviteli fiiggvény felvételére minden
egyes vizsgalni kivant frekvencian ra kell adnunk egy szinusz jelet a rendszerre. Mivel a
hasznos komponensen kiviil zavar6 komponensek is lehetnek, ezért a kimeneti oldal
olvasasakor meg kell hatarozni a legnagyobb amplitidéval rendelkezd tagot, amely a
1ényegi informaciot hordozza. Ha ez megvan, a kimeneten mért amplitdo és a bemenetre
adott jel amplitidojanak hanyadosat a

U .
20log (U—’“) = dB (42)
be

Osszefiliggés altal atszamitjuk decibelbe és ezt elmentjiik az aktudlis frekvenciaval

egylitt a tombiinkbe.

Az Ag erdsitést szintén a bemeneti és kimeneti amplitidok hanyadosabol
kaphatjuk meg. Ezt elég csak egyszer kell kiszamolni és értelemszeriien olyan
frekvencian, ahol a sz{ird nem csillapit. Mivel alulateresztd szlir6rdt vizsgalunk, ezért

érdemes ezt az elsd vizsgalt frekvencian megtenni.

A szinuszos jel hasznalata ugyan egyszeriinek és logikusnak tiinik, azonban egy
sulyos problémat hordoz magéban. Nagyon lassti. Minden vizsgéalandé frekvencian ujra
¢és Gjra rdadni a rendszerre a gerjesztést, beolvasni a sziir6 kimenetén megjelend értékeket
¢és utana feldolgozni az adatokat id6igényes feladat a DAQ kartya szamara. Példaul, ha
az 1 — 4000 Hz-es tartomanyt 1 Hz-es felbontasban szeretnénk 4tfésiilni, akkor négyezer
iteracio lefutasat kéne megvarjuk, ami csak hosszi-hossza percek eltelével torténne csak

meg.

A felbontas csokkenetése, azaz a frekvencialépés novelése felmeriilhet, mint
lehetséges megoldas a futdsi 1d6 csokkentérésére de kdvetkezésképpen ez az eredmény
pontossaganak romlasaval jar. Minél Kisebb a felbontas, annal hamarabb lefut a program
¢s annal pontatlanabb lesz az eredmény. Masik mod a vizsgélt frekvenciatartomany
szlikitése, de ez leginkabb akkor hatasos, ha van valami fogalmunk arrél merre keressiik
a torésponti frekvenciat és az amplitidokarakterisztika se biztos, hogy teljes képet fog
adni.

Tovabba 4t lehetne alakitani a szoftvert, tigy, hogy az a torésponti frekvencia

megtalalasa utan rogton megalljon. A -3 dB-es pont keresése minden ciklusban
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megndvelné a szamitasigényt és az amplitudd6 Bode-diagramm megjelenitését is
elvesztenénk, de mivel a kartya portjainak hasznalata eréforrasigényesebb feladat és igy
ezek hasznalatara kevesebbszer keriilne sor, ezért valamelyest csokkenne a program
futasi ideje.

Mivel a kovetkezOként bemutatott, masik két verzid joval hatékonyabban latja el
a feladatat és nem szenved a fentiekben leirt problémakban, ezért a fenti problémakkal

terhelt megoldasok nem keriiltek implementalésra.

A 7.1 4bran lathat6 a szinuszos gerjesztés hasznalataval készilt amplitido Bode-

diagram.

Amplitude [dB]

1 | | |
1 10 100 1000 10000 |
Frequency [Hz] [

7.1 abra: szinuszos gerjesztéssel késziilt amplitadé Bode-diagramm

7.3 Négyszog gerjesztés

A négyszog jellel valo gerjesztésnél kissé masfajta megkozelités hasznalatos, mint
a szinuszosnal. Ebben az esetben kihasznaljuk azt, hogy az 50%-os kitoltési tényezdji
négyszogjel spektrumaban az alapharmonikuson kiviill az egész szamu paratlan
felharmonikusok jelennek meg. Ezért a jelet egy multiszinuszhoz hasonldan lehet kezelni,
vagyis egyetlen jelet hasznalunk, tobb hasznos frekvenciakomponenssel. A kiilonbség az,
hogy az egyes komponensek nem egyforma amplitidoval rendelkeznek, hanem 1/x-es
burkol6 szerint csokkennek. Ennek kdszonhetden nincs sziikség arra, hogy jra meg tjra
gerjessziik a rendszert, elég ezt egyszer megtenni és a bemend és kijovo jel spektrumat

Osszehasonlitani.
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LabVIEW-ban lehetdségiink van arra, hogy egy jel spektrumat alkotod elemeire
bontsuk. A megfeleld beallitassal az egyes frekvenciakomponensek decibelben kifejezett
amplitadoértékeit egy tomb elemeiként kapjuk meg. Ha a szlirt amplitido tomb elemeibdl

frekvencia helyesen kivonjuk a sziiretlen tomb elemeit, akkor a
X
logx —logy = log (;) (43)

logaritmikus azonossagot kihasznalva az amplitudé karakterisztikahoz juthatunk.

Az er6sités kiszamitasdhoz a sziirt amplitido tomb és a sziiretlen amplitado tomb

elso elemének kiilonbségét kell venni majd ebbdl visszaszamitani az eredeti aranyt a

Szlrt—Sziretlen

10 20 = 4o (44)

kifejezés szerint.

A 7.2 abran lathatdé amplitidokarakterisztika 1 Hz frekvencidju négyszogjellel
késziilt, igy a vizsgalt frekvenciatartomanyban minden masodik frekvencia értéken van
egy hasznos komponensiink. Megfigyelhet6, hogy 1 kHz f616tt egyre inkabb megnd a
spektrum varianciaja. Mivel a négyszogjel frekvenciakomponenseinek amplitudoja 1/x-
es burkold szerint csokken, igy ezeken a frekvencidkon a szliretlen jel komponenseinek
amplitidoja mar alapvetden igen kicsi, nagyjabol -60 dBV. A sziir@ karakterisztikajat
tekintve mar a zar6 tartomanyban vagyunk, ahol a sztir6 mar -40 dB/dekad-os
meredekséggel csillapit. Ennek kdvetkeztében sziirt jelnél ugyan ezek az amplitidok még
Kisebbek, koriilbeliil -90 dBV-esek lesznek. Ezek a nagyon kicsi értékek pedig a variancia

novekedését okozzak.

Mindez elkeriilhetd lenne a négyszogjel frekvencigjanak novelésével, hiszen
ekkor a kHz-es tartomanyba nagyobb amplitid6ju komponensek esnének és a sziirés utan
nem kapnank ennyire kicsi amplitidokat. Ambéar ennek kovetkeztében az atviteli

fliggvény meghatdrozasa is pontatlanabba valna.
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Armplitude [dB]

21,5+ 1 | 1 |
1 10 100 1000 10000
Frequency [Hz]

7.2 abra: négyszog gerjesztéssel késziilt amplitiadé Bode-diagramm

Tovabbi kisérleteket lehet végezni a jel kitoltési tényezdjének valtoztatasaval. Ha
50% helyett 25%-0s vagy 75%-os kit6ltési tényezot hasznalunk a jel spektralis képében
az egész szamu paros felharmonikusok helyett csak minden negyedik harmonikus
hianyzik [10]. Ez azt jelenti, hogy finomabb lehet a frekvencia felbontasunk hiszen
masfélszer tobb hasznos frekvenciakomponensiink van igy a lefedett
frekvenciatartomanyban. Csakhogy, amint ez a 7.3 4bran is lathato, ennek kovetkeztében
a variancia novekedés joval jelentdsebbé valik, igy, ha tiszta jelleggorbét szeretnénk

kapni ajanlatos inkabb a jol megszokott szimmetrikus négyszog jelet hasznalni.

Amplitude [dB]

-30-

-35-

-40-, 1 | 1 |
1 10 100 1000 10000
Frequency [Hz]

7.3 abra: 25%-os Kitoltési tényez6jii négyszog gerjesztéssel késziilt amplitudo Bode-diagramm
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Mivel a gerjesztést csak egyszer kell raadjuk a rendszerre, igy ezt elég a cikluson
kiviil megtenniink. A cikluson beliil csak az adatok feldolgozasaval kell foglalkozni.
Mindez jelent6sen gyorsabba teszi a szoftvert a szinuszos gerjesztéshez képest. Ennek
dacara a kHz-es tartomanyba tapasztalt problémak miatt inkabb csak az 1 kHz-nél kisebb

torésponti frekvenciaju szlir6k vizsgalatara alkalmas.

7.4 Multitone gerjesztés
A harmadik hasznalt gerjesztésiinket a multitone jel képezi. Ebben az esetben

kiilonboz6 frekvencidju szinuszjelek osszeadasaval allitunk eld gerjesztd jelet, igy a jel

spektrumaban az adott frekvencidkon azonos amplitid6ji komponenseket lathatunk.

Az eljaras nem sokat valtozott az el6z6 esethez képest. Itt is a sziirt és a szliretlen
amplitado értékek tombjeivel dolgozunk €s a szinuszos gerjesztéshez hasonldan itt is csak
a szamunkra hasznos informécioval szolgaldé komponenseket szabad figyelembe venni.

Ez nem is meglepd tekintve, hogy jeliink sok szinusz jel 6sszegébdl tevddik Gssze.

A gerjesztés természetébol adoddan elég ezt is egyszer raadni a rendszerre. Ennek

kovetkeztében a négyszog jelhez hasonldan, rovid idon beliil jutunk az eredményhez.

A multitone jelet eldallito VI igen kicsi frekvenciakozzel képes eldallitani a
hulldmformat. 3 Hz-es 1épéskozzel a 7.4 abran is lathaté amplitidd karakterisztikat
kapjuk. A torésponti frekvenciat ugyanekkora pontossaggal tudhatjuk meg. Az erdsités

szamitasa pedig a négyszogjelnél leirtakkal megegyezé modon torténik.

Amplitude [dB]
=
I

| I 1
1 10 100 1000 10000
Frequency [Hz]

7.4 abra: multitone gerjesztéssel késziilt amplitado Bode-diagramm
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7.5 Osszegzés

Mind a harom gerjesztés megismerése utdn biztosan kijelenthetjiik, hogy a
szinuszos gerjesztés hasznalata a legkevésbé hatékony modszer az atviteli fiiggvény
meghatarozasara. Igen finom frekvenciafelbontassal képes miikédni, viszont tobb
kiilonboz6 frekvencidn is ra kell adni a vizsgalandd rendszerre, ami mar-mar
kivarathatatlan futdsid6t eredményez. Emiatt pedig erdsen alulmarad a masik két

modszerrel szemben.

A tovabbi két gerjesztés, a négyszog és a multitone jel hasznalata sok tekintetben
hasonlit egymashoz. Mindkettd jel tobb, szdmunkra hasznos frekvenciakomponenst
tartalmaz, igy lehetséges az atviteli fliggvény egy 1épésben valé meghatarozasa a szirt és

sziiretlen jel spektruma alapjan. Kovetkezésképpen pedig a futasi id6 is rovid lesz.

1 Hz-es négyszog jel alkalmazasaval elég sok komponens all rendelkezésre, igy
pontos eredményhez juthatunk. Azonmban a hullamforma spektrumanak természetébol
adodoan a kHz-es frekvencidkon egyre kevésbé kapunk pontos eredményeket, igy az
amplitadé Bode-diagramm egy részén megné a variancia, illetve magasabb torésponti

frekvenciaju sziir6k esetén sem fogunk helyes eredményt kapni.

A kitoltési tényez6 megvaltoztatasaval finomithato a frekvenciafelbontés és ezzel
pontosabban kiszamithatjuk az atviteli fliggvényt amennyiben a vizsgalt sz{ir6 toréspontja
nem a kilohertzes tartomanyban helyezkedik el. Ebben a tartomanyban ugyanis a
szimmetrikus négyszogjelnél tapasztaltakhoz képest pontatlanabb eredményt kapunk és

a spektrum varianciaja is sokkal jobban megnd.

A multitone jel a tobbi gerjesztésnél bemutatott problémakban nem szenved és a
teljes vizsgalt frekvenciatartomanyban helyes karakterisztikat és pontos eredményt
szolgaltat, amennyiben elvégezziik a feldolgozandd adatok sziikséges elGsziirését.

Mindezek miatt pedig ez lesz a feladat elvégzésére leginkabb alkalmas jel.

Elvi lehetéségként felmeriilnet még a zajjal torténd gerjesztés is, viszont a fehér
zaj generalasanak nehézségei és a hasznalataval kapott eredmény feltételezhetd

pontatlansaga miatt ez nem képezi jelen dolgozat részét.
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8 A tervezett és implementalt sziiro osszehasonlitasa

8.1 Prognozis
A sziir6 tervezésekor kitliztiik célként, hogy egy Butterworth tipusu, masodfoka

alulateresztd sziir6t szeretnénk elkésziteni, amelynek torésponti frekvencidja 800 Hz-nél
helyezkedik el és egyenaramu erésitése 1,59. Mint ahogy azt lathattuk szabvanyositott
alkatrész elemekkel nem lehet megvalositani egy pontosan ilyen aramkort, igy
igyekeztliink ezt minél jobban megkozeliteni. A kivalasztott alkatrészek alapjan a
torésponti frekvencidnak nagyjabol 795 Hz-nek, az egyendramu erdsitésnek pedig 1,589-
nek kellene lennie. Ez alapjan pedig azt varjuk, hogy az atviteli fiiggvény koriilbeliil a
kovetkezonek adodjon:

1,589
1+42,8228 x 107*s + 4,008 x 1078 52

A(s) = (45)

Persze tapasztalhatunk ett6l kisebb nagyobb eltéréseket, de ezeknek is a hiba

analizis soran kiszamitott hatarok kozott kell lennitik.

8.2 Az implementalt sziiro atviteli fiiggvénye
Az el6zd fejezetben leirtak alapjan a szlirénk atviteli fliggvényét multitone

gerjesztéssel és - mivel elviekben torésponti frekvencidja a kilohertzes tartomany alatt
helyezkedik el - négyszog gerjesztéssel is fel lehet venni. Mindkét esetben azonos
tartomanyon beliill mozognak a mért eredmények. A torésponti frekvencia 808-812 Hz
koriil mozog, az egyenaramu erdsités pedig nagyjabol 1,585 és 1,592 kozott helyezkedik
el. Ha 75%-os Kkitoltési tényezdjii négyszog jelet hasznalunk az elméleti értékhez par
Hertz-el kozelebbi értéket kapunk, nagyjabol 805 Hz-et.

1,5912

46
14+2,7791 x 10~*s + 3,86 X 1078 52 (40)

A(s) =

A (46) egyenletben egy multitone-nal kapott atviteli fliggvényt lathatunk, ekkor a

szoftver szerint 810 Hz volt a térésponti frekvencia.

8.3 Ertékelés

A kapott értékeket a tervezéskor szamitottokkal 6sszehasonlitva nem tapasztalunk
nagy eltérést. Az erdsités kozel megegyezik az elméleti értékkel, a torésponti frekvencia

nagyjabol 15 Hz-el cstszott feljebb és a két atviteli fliggvény is csaknem ugyanannyi.
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A kiilonbség nagyrészt a felhasznalt alkatrészek pontatlansagaval magyarazhato.
Az egyes elemek ellenallasanak megmérése utan kidertilt, hogy a 910 Q-os ellenallasok
valdjaban 905 Q-osak, a 33 Q-os inkabb 33,5 Q és az 56 Q a valdsagban 56,7 Q. Az
eldbbi tlirése £ 2% mig az utdbbi kettdé + 5%, igy a mért értékek a hibahataron beliil
helyezkednek el. A két kondenzator pedig 220 nF helyett cirka 217 nF.

Ha ezekkel az 1) ellenallasokkal és kapacitasokkal Gjra szamoljuk a torésponti
frekvenciat valoban 810 Hz-et kapunk és az erbsités is 1,59-nek adodik. A (46)
egyenletben szerepld atviteli fiiggvény pedig joformén megegyezik a program altal
szamitott

1,5908
142,769 x 10~*s + 3,8567 x 1078 52

A(s) = (47)

figgvénnyel.

Elmondhato, hogy a kimért értékek mind béven a meghatarozott hibahatarokon
beliil helyezkednek el. A rendelkezésre allo alkatrészekbdl sikertilt olyan sziirt késziteni,

ami az eredetileg specifikalt értékeket igen jol megkozeliti.

A készitett szoftver képes elég pontosan kimérni a sziikséges adatokat és azokbol
eléallitani az atviteli fliggvényt. A korabbi fejezet amplitidokarakterisztikaibol az is
lathato, hogy nincs a toréspont kornyékén ugras az atvitelben, tehat a kivant Butterworth

jelleg is teljesiilt.

A 8.1 abran az elméleti (elm), valamint a felsé (max) és alsé (min) hatart képezo
atviteli fiiggvények Bode-diagramjai lathatoak. A min és max fliggvények a 346.4
fejezetben targyalt hiba analizisben kapott értékekbdl adodtak. Ertelemszertien a min
fliggvény esetében az alulatereszt6 fliggvény altalanos képletébe (6.1 abra/a) Aomin €s

womin, & Max fliggvény esetében Aomax €s womax keriilt behelyettesitésre.
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Bode Diagram
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8.1 .abra: Az elméleti, illetve a két hatart képezo atviteli fiiggvények Bode-diagramjai
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9 Kitekintés: Frekvencia és fazis becslés

Kitekintésként nézziink meg egy frekvencia és fazis becslé algoritmust, amely az
irodalomjegyzékben megjelolt dolgozat altal javasolt nulldtmenet detektalason alapul.
Segitségével barmilyen, zajjal terhelt periodikus jel frekvenciaja és fazisa becsiilheto.

Mikodése a kovetkezOképp néz ki.

A jelet az alabbi alakban vizsgaljuk

z[n] = boexp(j(wonT + b)) (48)

ahol n a minta indexét, wo a korfrekvenciat, bg az amplitadot, T a mintavételezés
periodusidejét, 6o pedig a fazistolast jeldli. A tovabbiakban z[n]-t valds és képzetes részre
bontjuk és ezeken figyeljiikk a nullatmenteket. Ezek detektalasat két allapotgép végzi,
melyek miikodését az alabbi abra demonstralja. X[n] jeloli z[n] valés vagy képzetes
részet, a pedig megadja a kiiszobértéket, ami alatt a nulldatmeneteket detektaljuk. A két
allapotgép parhuzamosan fut és ha 1->2 vagy 3 - 2 allapotdtmenetet észlellink, akkor
negativ meredekségl, mig, ha 2 - 1 vagy 4 - 1 allapotatmenetet észlelliink, akkor

pozitiv meredekségl nullatmenet tortént [11].

start
x[n] > a x[n] < —a
i r[n] < —a o l
»
state 1 | <€ . state 2
x[n] > a
lz[n]] < a l T.I.‘[H] > 0 x[n] < —a T l lz[n]| < a

state 3 state 4

rln] < —a z[n] > a

9.1 abra: A nullatmenet detektalas allapotgépe
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Minden észleléskor elmentiink egy becslilt id6 és egy fazis értéket. A lehetséges

fazis értékek ismertek, az alabbi tablazatban lathatdak.

nulldtmenet tipusa tazis
imag rész, pozitiv k2n
valos rész, negativ k21 + w/2
imag rész, negativ K2n+n
valos rész, pozitiv k2m + 37/2

Az atmenet idOpontjara egy becslést végziink a kovetkezoképpen. Ha nullatmenet
detektalas tortént pozitiv meredekség esetén az 1-es, negativ esetén a 2-es allapotban
vagyunk, tehat a +a altal meghatarozott sdvon kiviil. Ekkor lineéris interpolaciot végziink
az aktualis és a legutdbbi, a savon kiviil esd pont kozott. Tehat az egyes ti értékek a

kovetkez6képp szamithatdak ki: [11]

pozitiv meredekségii nulldtmenet esetén:

_ x[n x[nz]
ti = th1 ~ Sgl—atd = 2 T Wy 49
th2 —tn1 th2 —tnh1
negativ meredekségii nullatmenet esetén:
_ x[n4] _ x[nz]
i =t ~ Tme—atneg] = tn2 ~ Wmd—atngr 0 ©0)
ts1 —ts2 ts1 —ts2

ahol x[n1] pozitiv meredekség esetén az 1-es allapot negativ meredekség esetén a 2-es
allapot utolso értéke, X[n2] pozitiv meredekség esetén az 2-es allapot negativ meredekség
esetén az 1-es allapot utolso érteke. Ezek az értékek valos vagy képzetes szamok, attol
fiiggden, hogy melyik allapotgépben tortént a nullatmenet. Tovabba th1=i1 T és tho=ioT,
ahol i1 és i2 a mintak indexei, T pedig a mintavételezés periodusideje.

Amennyiben mar van ketté vagy annal tobb pont parunk, elvégezhetd a fazis és
frekvencia becslése. Ehhez linedris regressziot hajtunk végre a ponthalmazon, hogy

meghatarozzuk a legkisebb négyzetes hibaval illeszkedd egyenest. Ennek az egyenesnek

a meredeksége fogja adni a becsiilt frekvenciat, eltolasa pedig a becsiilt fazist [11].

Az algoritmus eldnye, hogy nem kell az egész jelet ismernie, minden 0 minta

érkezésével frissithetd az eredmény, igy a feldolgozasi késleltetés kicsi. Tehat alkalmas
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arra, hogy akar valos idejli alkalmazasokban is felhasznaljuk. Tovabba kiilon aj és a

megadasaval, az offsettel rendelkezo jeleket is kezelni tudja.

Az algoritmus LabVIEW-ban valé implementalasaval akarmilyen zajjal terhelt jel
vizsgalata lehetségessé valik. Mivel az algoritmus kicsi feldolgozasi késleltetést igér, és
a folyamat soran kiszadmitott frekvencia €s fazis értékek barmikor tjra elérhetdk a tombok
alapjan, igy arra is lehet6ség nyilik, hogy nyomon kovessiik egy valtozéd frekvencidju
¢és/vagy fazisu periodikus jel fazisanak és frekvencidjanak alakuldsat. A fent emlitett
algoritmus implementalasa, tesztelése, kiértekelése és az eredmények Osszehasonlitasa

jelen dolgozatban alkalmazott eljarasok eredményivel jovébeni feladat maradt.
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