1. mérés

Meérések digitalis oszcilloszképpal

1.1 Elméleti osszefoglald

A digitélis oszcilloszkopokkal valé mérések soran az analdg oszcilloszképok alapfunkcidinak is-
meretét feltételezziik, arra épitunk. Ha gy érzi tehat, hogy az alabbi fogalmakkal, nincs teljesen
tisztdban, nézzen utdna a méréstechnika jegyzetében, vagy példaul az aldbbi honlapokon:
http://www.tek.com/Measurement/App Notes/XYZs,
http://www.mit.bme.hu/oktatas/targyak/vimm2224/jegyzet/0szci.htm (Mérés labor I.)

Alapfogalmak, amelyek ismeretét feltételezziik

e AC/DC csatolds,

e chopper, alternate funkciok,

e trigger funkcidk (kiilsé, belsd, line trigger, trigger szint), auto, normal iizemmddok,
e X/Y tizemmdd

A kovetkezOkben olyan fogalmakat, funkcidkat tekintiink &t, amelyek féleg a digitélis tdrold
oszcilloszkopokra jellemzok. Ezek megjelenési formaja egyes oszcilloszkép tipusokndl mas és
mas, ezért nem a kezelOszervekre, hanem az elméleti alapokra koncentralunk.

Holdoff

Ez a funkcié a fejlettebb analég oszcilloszkopokon is megtaldlhatd, és a mérendd jel szinkro-
nizdldsat segiti. Abban az esetben, amikor a jel egy periédusan beliil t6bb olyan részlet van,
amire triggereliink (példdul tobb pozitiv felfut6 él), nem lehet meghatarozni, hogy ezek koziil
az oszcilloszkép melyikre fog triggerelni, ezért egy ugralé dbrat kapunk. Ha ez az ugralas gyors,
akkor még rossz eredményt is kaphatunk, példaul tobb impulzust l4tunk egy peridduson beliil,
mint ahdny ott valgjaban taldlhaté. Az 1.1. dbra a holdoff funkcié miikodését szemlélteti.

Az allithaté holdoff id§ alatt a trigger nem engedélyezett, igy szinkronizdlt Abrat kaphatunk.
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1.1. 4bra. Holdoff funkcid



Single sweep

Oszcilloszképpal altaldban periodikus jeleket mérunk. Ezt segitik a kilonbozo trigger funkciok.
Tranziens (egyszeri lefutdsi) jelek esetén gondoskodni kell réla, hogy a trigger esemény bekovet-
kezte utdn csak egyszer rajzoljuk ki a jelet. Ezt teszi lehetévé a single sweep, amihez tartozik
egy reset gomb is, amivel inicializalni lehet az oszcilloszkép dllapotdt. A single tizemmdéd tarold
oszcilloszkopokon hatékony igazan, hiszen ott a kirajzolds utan a képerny6n megmarad a jelalak.

Pre trigger

Analdg oszcilloszképokndl a trigger esemény mindig a képerny6 bal oldaldn talalhatd, hiszen a
rajzolds (sweep) a trigger esemény hatdsara indul el. Ez legfeljebb néhdny 10 ns-mal lehet eltolva
azért, hogy példaul egy négyszogjel felfuté élét megmérhessiik. Nincs lehetOség azonban arra,
hogy hosszabb id&ével a trigger esemény el6tt megvizsgaljuk a jelet. Digitalis oszcilloszképon
erre van lehetdség, hiszen ha folyamatosan mintavételezziik a jelet, és a mintavételezést a trig-
ger esemény utidn Allitjuk le, akkor lehetdség van a trigger esemény el6tti jel kijelzésére is.
Ennek segitségével digitalis oszcilloszképokon a trigger esemény helyét altaliban tetszOlegesen
bedllithatjuk a képerny6n, vagy sokszor akar azon kivil is.

Zoom

Fejlettebb analég oszcilloszkopokndl a trigger eseménytdl tavoli jelrészlet kinagyitdsat a kettos
idGalap teszi lehet6vé. Ekkor lehet6ség van a jel egy részletének kijelolésére és kinagyitasara.
Erre altalaban digitalis oszcilloszkopok esetén is lehetOség van. A megoldds azonban sokféle
lehet, egyes oszcilloszképok més-méds megolddst alkalmazhatnak. Az elsé esetben a funkcid
hasonldéan miikodik, mint az analdg oszcilloszképndl, tehat a jelrészletet ki kell jelGlni, majd
kinagyitani. Kozben az eredeti és a kinagyitott dbrdn is a megjelenitett pontok szdma azonos
marad, hacsak a nagyitds sordn el nem értiink az oszcilloszkép idébeli felbontdasanak hatarahoz
(a maximé&lis mintavételi frekvencidhoz).

Egy masik megoldds, amikor a kinagyitandé jelrészletet a képernyd kozepére allitjuk (a trig-
ger pozicié megfelel$ bedllitasaval), majd az idGalap valtoztatasaval az abrat a kivant mértékben
nytdjtjuk. A nyijtds sordn mindig a képernyd kozépsé pontja marad helyben, igy a szdmunkra
érdekes jelrészletet tudjuk kinagyitani, mikézben a trigger esemény akar sok képerny6nyi tavol-
sagra “eltdvolodik”.

A harmadik megoldasra akkor van lehet6ségiink, ha az oszcilloszképunk sok memdridval ren-
delkezik. Ekkor lehet6ség van a bemintavételezett jel egy részletének akar off-line kinagyitasira
is. Ebben az esetben az el6z6 két megoldassal ellentétben a kinagyitott dbra kevesebb pontot
tartalmaz, mint az eredeti.

Averaging

A digitalis tarolé oszcilloszképok a megjelenitésen kiviil lehetévé teszik a jelek adatgyiijtés
kozbeni vagy utdlagos feldolgozasat is. Ezen feldolgozasi formék egyik legegyszeriibb, de taldn
leghatasosabb fajtdja az atlagolds. Ez a funkcid az tgynevezett additiv zajszlirést valdsitja meg.
Lényege, hogy az egymds utdni adatgyiijtési ciklusokbdl az azonos helyen taldlhaté pontokat
atlagolja. Ha a hasznos jel periodikus és az oszcilloszképot megfeleld trigger forras segitségével
szinkronizaltuk, tehit az adatgyiijtési ciklus a hasznos jel mindig azonos fazisiban kezdédik,
akkor a miivelet sordn a hasznos jelb6l mindig pontosan azonos értékeket atlagolunk. Ha a zaj
savszélessége elég nagy ahhoz, hogy a zajmintak két egymds utdni adatgyiijtési ciklusban kor-
reldlatlanok legyenek, akkor a zaj az atlagolds sordn csokken (N-szeres atlagolds soran a szords
V/N-ed részére csokken). Ezt szemlélteti az 1.2. 4bra.
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1.2. abra. Atlagolés

Ez a médszer lehet6vé tesz viszonylag nagy zajban torténd mérést is, amennyiben rendelke-
zésre all olyan trigger forrds, amelynek segitségével az oszcilloszkop szinkronizdlhaté a hasznos
jelhez. El6nye az egyszerii sziiréssel (példdul mozgd atlagolds) szemben, hogy a hasznos peri-
odikus jel egyaltalan nem torzul még akkor sem, ha a jel és a zaj nem kiiloniil el egymastdl a
frekvenciatartomdnyban. Hétrdnya, hogy dltaldban kiilsé trigger forrdst igényel. Amennyiben
a szinkronizalads nem stabil, gy a hasznos jel is torzulhat vagy teljesen el is tiinhet, mivel nem
azonos fazisban levd pontokat dtlagolunk ossze. Az atlagolas szdma altaldban allithat6. Id6nként
lehet6ség van rekurziv atlagolasra is, amely lehet6vé teszi a hasznos jel lassi valtozdsainak
kovetését.

Peak detect

Mintavev6 oszcilloszk6pokndl a mintavételi frekvencia az id6alapbdl (sec/div) és a képernyén
megjelend pontok szamabdl kiadédik (ha az oszcilloszkép nem irja ki, akkor innen a legegy-
szerlibb kiszamolni). Példdul 50 ms/div és 500 pont esetén a mintavételi frekvencia 1 kHz
(mivel a képernyé szélessége 10 div x 50 ms/div = 500 ms). Gyakran el6fordul azonban,
hogy az adott idGalap beallitis mellett a kiadodé mintavételi id6koznél révidebb impulzusokat
keresiink. Ha ilyen el6fordul, akkor azt igen kis valdsziniiséggel taldljuk meg, hiszen példdul
a fenti bedllitds mellett egy 1 ps széles impulzus megtaldldsanak valészintisége 1073. Ebben
az esetben hasznos a peak detect tizemméd. A peak detect tizemmoddot hasznilva az osz-
cilloszkép a normdl mintavételi frekvenciandl sokkal gyorsabban vesz mintat, de ezekbdl az
abrazolashoz sziikséges mintavételi id6kozonként csak a minimalis és a maximalis értékeket teszi
el és dbréazolja. fgy, ha példiul az 1 ms-os mintavételi id6 alatt volt egy 1 us széles pozitiv im-
pulzus, akkor annak maximdlis értéke lesz a fels6 kijelzett érték (a negativ pulzusok detektédldsa
miatt kell a minimdlis értékeket is megmérni). Ha a jel az adott mintavételi id6 alatt nem
nagyon valtozott, akkor a maximdlis és minimalis értékek nagyjabdél megegyeznek, tehat csak
egy keskeny vonalat latunk, pulzusok jelenléte esetén azonban azok is megtaldlhaték a kijelzett
gorbén.
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1.4. abra. Ekvivalens mintavételezés

Enveloping

A peak detect iizemmddban gyakorlatilag egy olyan burkol6t adunk meg, amelyen beliil a jel
egy adatgyiijtési ciklus alatt tartézkodik. Ha erre a burkoléra nem csak egy ciklus alatt vagyunk
kivancsiak, akkor kell hasznélni az enveloping tizemmédot.

Eq sampling vagy RIS

A mintavételez6 oszcilloszképokon gyakran megkiilonboztetnek maximalis real-time és ekvi-
valens mintavételezési frekvencidt. A real-time mintavételezés az az eset, amikor a vett mintdkat
egymas mellé rajzolva kapjuk az abrat az 1.3. dbranak megfeleloen. Ha az igy elérheto
mintavételi frekvencia nem elég nagy, akkor bizonyos oszcilloszképokon lehetdség van az ek-
vivalens mintavételezési mdd hasznalatara. FEz periodikus jelek esetén lehetévé teszi, hogy a
jelalakot ne egymds utdn vett mintakbdl rajzoljuk ki, hanem hosszabb id6 alatt gytijtsiik 0ssze,
az 1.4. abrdnak megfeleléen. Az ilyen médon elérhetd latszolagos mintavételi frekvencia sok-
szorosa lehet a real-time mintavételi frekvencidnak.

Interpolalas

Az ekvivalens mintavételezés csak periodikus jeleknél alkalmazhaté. Ha tranziens jelet mériink,
és a képerny6n abrizolhaté pontok szdma nagyobb, mint az abrazolt id6 alatt a maximaélis
mintavételi frekvencidval begylijthet6é pontok szama, akkor az oszcilloszkép vagy diszkrét pon-
tokat rajzol ki, vagy valamilyen médon interpoldl. Alapértelmezésben ez az interpolicié dlta-
laban vagy nulladrendii tart6, vagy linedris interpoldcié (elsérendii tarté). Mindkét mddszer
eléggé torzitott jelalakot ad. Sok esetben lehet&ség van magasabb foku interpoldciéra: (spline,
sinx/x, stb.), ami az 1.5. dbran 1dthaté mdédon az eredeti jelalakhoz jobban kozelité eredményt
ad.

Alulmintavételezés

Ez a fogalom nem a digitalis oszcilloszképok egy tizemmoddjat jeloli, hanem egy konnyen el-
kovetheté hibara utal. Gyakran el6fordul, hogy mintavevé oszcilloszképokon az idéalapot gy
véilasztjuk meg (vagy kordbbi mérés alapjan véletleniil igy 4ll be), hogy a mintavételi frekvencia
a mérendos jel frekvenciajanak egész szamu tobbszorose kozelébe keriil. Ez a jelenség figyelheto
meg az 1.6. dbran.
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1.6. 4bra. Alulmintavételezés

A fenti paraméterek esetén a képernyén egy hihetd jelalakot litunk, de a jel frekvencidja
nagysagrendekkel eltérhet a valédi frekvenciitél (a képen példaul a valédi frekvencia 5%-&t
mérnénk). Az sem sokkal jobb, ha periédusonként csak koriilbeliil két mintét vesziink. Ebben
az esetben egy lebegésszerii dbrat litunk, ami szintén nehezen értékelhetd. A j6l kiértékelhetd
abra eléréséhez a jel egy periddusibdl néhanyszor tiz mintat érdemes venni. A fenti dbran
laithato jelenség nyilvan kéros, hiszen hibds mérési eredményt kaphatunk segitségével. Fontos
tehdt, hogy tudjuk, hogyan gy6zodhetiink meg réla, helyes-e a mérési eredménytink.

e Ha a kapott dbra nem szinkronizalhatd, akkor ez azért is lehet, mert alulmintavételeztiik a
jeliinket. Ilyenkor ugyanis egy latszélagos periddus alatt a jelnek valéjaban sok periédusa
zajlik le és barmelyik valédi periédus sordn bekovetkezhet a trigger esemény. igy a
latszélagos periddus fazisa véletlenszerti lesz. Vigyazzunk azonban, az alulmintavételezésen
kivill szamos oka lehet annak, hogy egy dbra nem szinkronizalt!

e Ha alulmintavételezésrdl van szd, akkor a mintavételi frekvencia novelésével el6bb-utébb
megszintethetd a jelenség. Fz a mddszer sem ad azonban mindig egyértelmii megoldést:
Tételezziik fel, hogy a mérend? jeliink frekvencidja 999 001 Hz (nem kell nagyon specidlis
forrasra gondolnunk, csak egy nem elég pontos 1 MHz-es oszcillatorra). Az oszcilloszko-
punk 1 kHz-es mintavételi frekvencidra van bedllitva és 1000 pontbdl 41l a kijelzett dbra.
A mérés sordn minden 999. periédusbdl vesziink egy mintit, amelyek faziseltolodasabdl
1 Hz-es latszélagos frekvencia adédik ki, és a képerny6n egy periddusnyi jelet latunk. Ha
elkezdjiik novelni a mintavételi frekvencidt, akkor hirtelen “bestirtisédik” az dbra (az eddigi
1 periédus helyett hirtelen nagyon sok periédusbél 4116 dbrat latunk), amibdl kideriil, hogy
eddig alulmintavételeztiik a jelet. Tovabb novelve a mintavételi frekvencidt, 1 MHz-nél azt
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tapasztaljuk, hogy megint kb. egy teljes periddus latszik a képernyén és a jel frekvencidjat
1 kHz-nek mérhetjiik. Tovabbra is éliink a gyantuval, hogy a jelet még mindig alul-
mintavételeztiik (mert példdul nem sikeriil szinkronizélni), ezért a mintavételi frekvenciat
tovabb noveljik. 1 MHz és 1 GHz kozott koriilbeliil ugyanazt tapasztaljuk, mint az 1 kHz-
r6l 1 MHz-re novelés sordn. 1 GHz mintavételi frekvencidn ismét egy periddust latunk a
képernyén, a mért frekvencia 1 MHz. Tulajdonképpen nagyjabdl ugyanaz a helyzet, mint
1 kHz ill. 1 MHz mintavételi frekvencidkon, csakhogy j6 az esély ra, hogy nem tudjuk
tovabb novelni a mintavételi frekvenciat. (Ha mér iddig eljutottunk, az is igen szép tel-
jesitmény az oszcilloszképtol.) Hogyan gy6z6dhetiink meg réla, hogy a jel frekvencigja nem
kb. 999 MHz az 1 MHz helyett (hiszen ekkor is 1 MHz-et mérnénk az alulmintavételezés
miatt)? A legtobb oszcilloszképon van egy bekapcsolhaté aluldteresztd sziird pl. 20 MHz-
es savszélességgel. Ennek bekapcsoldsidval konnyen eldonthetjiik, hogy a jel frekvencidja
kisebb, vagy nagyobb, mint a mintavételi frekvencia.

A fenti eljarasnal egyszeriibben is eldonthetjiik, hogy alulmintavételeztiik-e a jelet, ha van
az oszcilloszképunkon peak detect izemmdéd. Ebben az esetben ugyanis két mintavétel
kozott megmérjik a jel minimumdét és maximumat is, ami alulmintavételezés esetén gya-
korlatilag a jel negativ ill. pozitiv csicsértéke. Az eredmény pedig egy széles siav lesz a
képerny6n a kisfrekvencids jel helyett.

Mérési feladatok

. Ismerkedjen meg a digitalis oszcilloszképok kezelésével, kilonos tekintettel az elméleti

osszefoglaléban ismertetett funkcidkra!

. Mérjen meg egy 10.01 kHz és egy 9.99 kHz frekvencidju fiirészjelet az 5 s/div és az 5 us/div

kozotti tartomanyokban. Ertelmezze a tapasztaltakat!

. Mérje meg egy jelforris bekapcsoldsi tranzienseit!

. Allitson el6 egy 0 dB jel/zaj viszonyt szinusz jelet! Mérje meg minél pontosabban a jel

paramétereit dtlagoldssal!

. Impulzus generatorral dllitson eld egy periédusonként két igen keskeny impulzust (< 0.1 %-

os kitoltési tényezdjil) tartalmazé jelet. Mérje meg minél pontosabban a jel paramétereit!
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2. mérés

Mérések spektrumanalizatorokkal

2.1 Elméleti osszefoglalé

A spektrumanalizis mérés soran kétféle analizatorral ismerkediink meg. Az analdg, transzpondld
vagy heterodin elvii és a digitdlis, FFT alapti spektrumanalizdtorral. A kovetkezOkben is-
mertetjik az analizatorokkal kapcsolatos fontosabb fogalmakat és a mérés elvégzéséhez sziikséges
osszefiiggéseket.

2.1.1 Transzponald elvii analizator

A transzponild elvii analizdtorok sorosan pdsztazzak végig a jel spektrumdt. Egyszertisitett
blokkvézlatuk a 2.1. &brian lithat6. A miikodés lényege, hogy egy folyamatosan valtozd
frekvencidju szinuszjel segitségével a miiszer a mérendd jelet ugy keveri, hogy a jel spektrumét
eltolja egy, a mérési tartomanyon kiviil es6 sidvsziird elétt. Ezzel a sdvsziirével letapogatja a
mérendo spektrumot. A spektrum adott frekvencian levd értékének megjelenitéséhez megméri a
sziir§ kimenetén a jel effektiv értékét, majd egy opciondlis, in. video sziir6 segitségével simitja.
A video sziir6 célja, hogy zajos jel mérése esetén csokkentse a spektrum mért értékének vari-
ancidjat. Erre csak zajos jelek esetén van sziikség. A mérés fontosabb paraméterei:

e frequency span: az a sdvszélesség, amelyen belul mérjik a spektrumot
e start/center frequency: a mérend§ sivszélesség helyét kijelold paraméter
e resolution bandwidth: a letapogaté sziiré savszélessége

e video bandwidth: a variancia csokkentésére szolgdld sziird siavszélessége (csak akkor hatd-
sos, ha értéke kisebb, mint a resolution bandwidth)

v

e sweep time: az a mérési id6, ami alatt a sziirGvel letapogatjuk a mérendo sivszélességet.
Ha a sweep time til rovid, akkor tdl gyorsan “elrantjuk” a jelet a szlird elott, igy annak
kimenete még nem tud bedllni, ezért a mérés torzitott lesz. Ha a sweep time t1l hossz1,

H
RMS Video
converter filter
f

2.1. dbra. Transzpondlé elvii analizdtor
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akkor feleslegesen sokat kell varakozni a mérési eredményre. A megengedheté mérési idé
kikapcsolt video sziird esetén a frequency span (fsp) és a resolution bandwidth (RBW)
fuggvénye:
f sp
Tow =C——"— 2.1

= R (2.1)
ahol ¢ egy ardnyossagi tényezd, amely a miiszerre jellemz6. Ha a video sziir6t is hasznaljuk,
akkor a rendszerben az a legkeskenyebb sziir0, ezért tovabb novekszik a mérési id6. A fenti
elven miikodo spektrumanalizitorok altaldban jelzik, ha a méréshez tul rovid mérési id6t
valasztottunk, és ezért pontatlan mérési eredmény varhatoé.

A mérés sordn a fenti paramétereket gondosan kell megvalasztani ahhoz, hogy kell§ fel-
bontast spektrumot kapjunk, és a mérési id6 se legyen tul nagy. Foleg kisfrekvencias, keskeny
letapogatd sziir6t igénylé méréseknél a mérési idé tobb perc is lehet, de be lehet allitani akar
tobb 6éras méréshez vezets értékeket is.

A spektrumanalizatorok fiiggdleges 1éptékezése altalidban logaritmikus. Leggyakrabban a 10
dB/osztds bedllitdst érdemes hasznélni, de példdul egy sziir6 ingadozdsdnak méréséhez ennél
érzékenyebb bedllitds (pl. 1 dB/osztas) sziikséges.

A logaritmikus skdla helyzetét (mett6l meddig jelenithet6k meg a dB értékek) a bemeneti
érzékenység és a referencia szint kapcsold alldsa hatirozza meg. A szerencsés beillitas dltaldban
az, ha a kijelzés egyiitt valtozik a bemeneti érzékenység &llitdsaval. A bemeneti érzékenység
kapcsolé fontos kiegészitéje a tiulvezérlést (overload) jelzé6 LED, mivel a mérési eredménybél
sokszor nem lehet megallapitani, hogy a mérendd jel nagyobb a megengedettnél.

Annak ellenére, hogy a spektrumanalizatorokat altaldban nem abszolit szint mérésére hasz-
naljuk, a dB skaldjuk altaldban abszolut skéla. (Altaléban a dB skaldk relativ skdlak, hiszen
egy viszonyszam logaritmusdval ardnyosak.) Alapvetéen két abszolit dB skalat hasznilunk:

e dBV: itt az 1 V-os fesziiltség értékhez tartozik a 0 dB,

e dBm: itt az adott lezarason (altaldban 50, 75 vagy 600 Ohm) az 1 mW disszipalasahoz
szitkséges fesziiltségérték a 0 dB

2.1.2 FFT analizator

Ellentétben a transzpondld elvii analizatorral, az FFT vagy Fourier analizdtorok parhuzamos
mitkodéstiek, tehat egyszerre a teljes spektrumot megmérik, mintha egy sziir6bankkal dol-
goznanak. Ebbol kovetkezik az elonyiik is, hogy sokkal gyorsabb mérést tesznek lehetévé,
mint a transzpondlé analizdtorok. Hétrdnyuk a korlatozott sivszélességik. Amig a transz-
pondl6 analizdtorok akar GHz-es tartomdnyban is miikodnek, nagy dinamikdjd, tisztdn FFT
analizatorok csak kb. 100 kHz-ig talalhatok.

Miikodésiik 1ényege: mintavételezik a jelet, majd FFT segitségével kiszamoljak a jel diszkrét
Fourier-transzformaltjat (DFT):

N-1
Xy =3 wuzae R k=0.N -1 (2.2)

n=0

ahol N a pontok szidma, z, az n. bemeneti minta, w, az Gn. ablakfiiggvény (I1d. késébb)
mintavételi értéke. A DFT eredményéiil kapott X}, az eredeti z(¢) jel folytonos Fourier-transz-
formaltjanak becsléje az f, = % fs helyeken ( fs a mintavételi frekvencia). A becsld torzitott.
A torzitas a kovetkezdképpen irhato le:

Xy = (X5« W)(fr) (2.3)
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2.2. dbra. Ablakfiiggvények Fourier-transzforméltjai

ahol X a mintavételezett jel spektruma (a folytonos jel X (f) spektrumanak periodikus kiter-
jesztése:

o
Xs(f)= > X(f —kfs), (2.4)
n=—oo

W a folytonos ablakfiiggvény Fourier-transzformaltja, (X, « W)(fx) pedig a két fliggvény kon-
volicidja az fr helyen. A DFT torzitdsa két részre oszthatd. Az egyik a mintavételezésbol
szarmazik, ez az X, altal leirt periodicitds és atlapolédds. A mdsik torzité hatds a végtelen
Fourier-integral csonkolasabdl szarmazik, ez az ablakfiiggvénnyel jellemezhets. Egyszerii csonkolas
esetén tulajdonképpen nem is haszndlunk ablakfiiggvényt (w, = 1, n = 0..N — 1), de a spek-
trum ebben az esetben torzulhat a legjobban. A valddi ablakfiiggvények tulajdonképpen ennek
a torzitasnak a kikiiszobolésére szolgdlnak. A leggyakrabban alkalmazott ablakfiiggvények:

e Rect (tulajdonképpen nincs ablak): w, =1, n=0..N — 1,
e Hann (sokszor Hanning néven): w, = 0.5[1 — cos(27n/N)], n=0..N — 1
e Flat-top: w, = >.% 1 a;cos(2min/N), n =0.N — 1

A 2.2. 4brdn a fenti ablakfiiggvények normélt véltozatainak Fourier-transzformaltjai lathatdk.

Az ablakfiiggvények torzité hatisa a gyakorlatban gy jelentkezik, hogy periodikus jelek
mérése esetén az egyes harmonikusok helyén a konvolicié kovetkeztében a fenti fuggvények
jelennek meg. A DFT csak diszkrét helyeken adja meg a spektrumot, és pont olyan siir{in, hogy
a 2.2. dbran lathaté ablakfiiggvényekbdl minden hullaimbdél egy mintat ad meg. Ha ezek a mintak
az ablak zérushelyeire, illetve a f6hulldm kozepére esnek, akkor a spektrum nem torzitott. Ha a
mintak a hulldimok maximuma koré esnek (a féhullimnal pedig a kozéptél tavol), akkor nagyon
széthiizédnak a spektrumvonalak és a magassiguk is torzul. Azt a jelenséget, hogy a spekt-
rumvonalak széthizédnak, elkenddnek, leakagenek (spektrilis szivargasnak), a spektralis ablak
féhulldimanak nem kozépen torténd kiszdmitasat, amely a spektrumvonal magassiginak hibajat
okozza, pedig picket-fence jelenségnek nevezziik. Ezek a hatasok legerdsebben a Rect ablakndl
jelentkeznek. A kulonbozé ablakfiiggvényeket ezen hatdsok minimalizdlasira fejlesztették ki.

A Fourier analizdtorok a spektrumot a mintavételi frekvencia felénél kisebb értékig jelzik
ki. Ennek az az oka, hogy az atlapolédas-gatld sziirék véges meredekségiiek és a mintavételi

frekvencia felénél mar el kell nyomniuk a jelet, igy az dtereszté tartomanyuk kisebb, mint a
mintavételi frekvencia fele.
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Zajos jelek mérése esetén a DFT-vel szdmolt spektrum variancidja igen nagy lehet. Ennek
csOkkentése érdekében frekvenciatartomanybeli atlagoldst lehet hasznalni. Fontosabb paramé-
terek:

e Mintavételi frekvencia

e FFT pontok szdma (alapsivi spektrum esetén a felbontds = mintavételi frekvencia / pon-
tok szdma)

. Atlagolési szam

e Ablakfiiggvény tipusa

2.1.3 Torzitasmérés spektrumanalizatorral

Az egyik leggyakoribb mérés spektrumanalizitorral a torzitasmérés. A torzitdsnak két definicié-
jat is hasznélhatjuk. Az egyik lehetséges definicié, amely az analég mérésen alapul, a kdvetkezd:

2
=220 (2.5)
1

ahol z; az egyes harmonikusok effektiv értékét jeloli ( z; az alapharmonikus). Spektrumanali-
zatoros méréseknél alkalmasabb a masik definicié:

o 2
k:MZE¥& (2.6)
1

Amint lathatd, a kiillonbség a két definicié k6zott az, hogy az els6 a teljes jel, mig a mésodik
az alapharmonikus effektiv értékéhez viszonyitja a felharmonikusokat. A két érték kozott kis
torzitas esetén elhanyagolhaté a kiilonbség.

A mérés soran a leggyakrabban felmerulé kérdés, hogy hany harmonikust vegyiink figyelembe
a torzitds kiszdmolasdndl. A kiindulds az, hogy a torzitds egy hiba jellegli mennyiség, tehat a
torzitas hibdja a hiba hibdja. Ennek megfelelden a torzitast altaldban elég 10-20% pontosan
meghatirozni. Ehhez azokat a felharmonikusokat érdemes figyelembe venni, amelyek a legna-
gyobb felharmonikusndl kevesebb, mint 10..20 dB-vel kisebbek.

2.1.4 Jel/zaj viszony mérése

A jel/zaj viszony dB-ben kifejezett értékének definicidja:

SNR:lmg%EE, (2.7)
noise

ahol Pyignal a hasznos jel, Pyoise pedig a zaj teljesitménye. Mivel a spektrumanalizatorok erdsen
savszelektiv eszkozok, nagyon alkalmasak a periodikus jeleknek zajbdl valé kiemelésére és akar
a jel/zaj viszony megmérésére. A mérés soran leggyakrabban elkévetett hiba az, hogy a jel/zaj
viszony helyett azt mérjiikk meg, hogy a jel spektrumvonala mennyire emelkedik ki a zajbél. Mint
latni fogjuk, ez legalabb annyira t6link fiigg, mint a mérend6 jeltél. A 2.3. abran egy szinuszjel
és egy savkorlitozott fehér zaj Gsszegének spektruma ldthatd. Nézziikk meg, mekkora a jel/zaj
viszony a kétféle spektrumanalizitor esetén:

e Transzpondlé analizator esetén a csics a szinuszjel teljes teljesitményével lesz ardnyos,

mig a zaj atlagos szintje a teljesitménynek azzal a részével, amelyet a sidvszlrd a teljes
zajteljesitménybdl dtenged. Jeloljik A-val azt az értéket, amivel a csics kiemelkedik az
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2.3. dbra. Szinuszjel és savkorlatozott fehér zaj Gsszegének spektruma

atlagos zajszintbdl (az abran ez kb. 25 dB). Ez az el6z6ek alapjan a kovetkezOképpen
irhato fel:

Fiignal NBW
A=10lg—38 _ _ GNR+10lg ——, (2.8)
noise—ﬁg‘g/ RBW

ahol RBW a miiszeren bedllitott resolution bandwidth, N BW pedig a zaj sdvszélessége.
Lathatd, hogy minél kisebb RBW -t vilasztunk a méréshez, a periodikus komponens annal
jobban kiemelkedik a zajbdl.

e Fourier analizator esetén is a fenti kifejezés hasznilhatd, de az RBW szerepét az ablak-
fuggvény Fourier-transzformaltjanak ekvivalens zajsdvszélessége veszi at. Ez az érték Rect
ablak esetén fs/N, Hann ablak esetén 1.5f;/N. Ha a zaj sdvszélessége nagyobb, mint a
mintavételi frekvencia fele, és nincs atlapolddas-gatlo sziirs, akkor NBW értékét fs/2-re
kell vélasztani, tehat a kiemelés értéke Rect ablak esetén 101g N/2, Hann ablak esetén
pedig 101g N/3 lesz.

2.1.5 Atviteli karakterisztika mérése

A transzpondlé elvii analizitorok &dltalaban rendelkeznek olyan kimenettel, amelyek a leta-
pogatassal szinkron sweepelnek. Ha ezt a kimenetet kozvetleniil visszakotjiikk az analizdtor
bemenetére, akkor egy allandé értéket kapunk a teljes mérési tartomdnyban, hiszen a mérés
soran a sweepel6 kimenet jele mindig éppen a savsziird kozepére fog esni. Ha a kimenet és a be-
menet kozé egy linedris hdldzatot kotiink, akkor az analizdtor annak az atviteli karakterisztikajat
fogja kirajzolni.

FFT analizdtornal egy lehetséges mdédszer, hogy a halézatunkat egy szélessavi jellel ger-
jesztjik, mik6zben mérjiik mind a bemenet, mind a kimenet spektrumat, és a kett6 hanyadosabdl
hatarozzuk meg az atviteli karakterisztikdt. Ha a gerjeszto jel fehér zaj, akkor elvileg csak a
kimenet spektrumabdl is meg lehet hatarozni az atviteli karakterisztikat, de ilyenkor a mérés
variancidja jelent6sen nagyobb, mintha szinkron mérnénk a kimenet és a bemenet jelét.

2.1.6 Valtozé kitoltési tényezdji négyszogjel vizsgalata

Adott a 2.4. dbran lithaté négyszogjel a kitoltési tényezbvel. A jel komplex Fourier-egytitthatéi
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2.4. dbra. a kitoltési tényezoji négyszogjel

a kovetkezdképpen irhatok fol:

Sin(rz) - ha g £ 0

1 T/2 . ¢
Cn = T/ z(t)e 72T dt = asinc(an), sinc(z) = T (2.9)

-T2 1, haz =0
Ha a = 0.5, akkor a fenti kifejezés kiadja a szimmetrikus négyszogjelek ismert Fourier-sorat, ahol
csak a paratlan egytitthatdk szerepelnek és az egyiitthatok 1/n szerint csokkennek. Egész kis a
értékek esetén az egyiitthatok kozel azonos értékiiek. Az 50%-t6] kis mértékben eltéré kitoltési
tényez6jii négyszogjel felfoghaté gy is, mint egy pontosan 50%-o0s és egy nagyon kis kitoltési
tényez6jli négyszogjel Osszege. A spektrum ennek megfelelen egy csak paratlan harmonikusokat
tartalmazo, illetve egy csupa kozel egyforma, kis harmonikust tartalmazo jel osszegeként 4ll eld.
Paros felharmonikusokat azonban nem csak az 50%-t6l eltérd kitoltési tényezd okozhat.
Belathaté, hogy egy jelnek akkor és csak akkor vannak kizardlag paratlan egyutthatéi, ha
z(t) = —z(t + T/2).

2.2 Meérési feladatok

1. Ismerje meg a rendelkezésre all§ spektrumanalizatorok kezelését! A transzponild elvii
analizdtoron vizsgalja meg, hogyan fugg a legrovidebb megengedhet& sweep time a resolu-
tion bandwidthtél és a frequency spantél! Vizsgilja meg a video bandwidth valtoztatisa-
nak hatasat!

2. Az FFT analizdtoron vizsgdlja meg egy jel id6-, illetve frekvenciatartomanybeli vizsgéla-
tdhoz alkalmas mintavételi frekvencia értékét! Hogyan fligg 0ssze a mintavételi frekvencia,
az FFT méret és a frekvencia felbontas?

3. Mérje meg egy kistorzitasu generator és egy fliggvénygenerator szinuszjelét transzponald
elvili analizdtorral és szdmitsa ki torzitasukat.

4. Mérje meg egy kistorzitasi generator szinuszjelét Fourier analizatorral. A mérés sordn
kilonboz6 ablakfiiggvények hasznilata mellett a frekvencia valtoztatdsival vizsgilja meg
a picket fence és a leakage jelenségeket! Hogyan valtozik a spektrum felbontasa kiillonbozé
ablakfiiggvények esetén?

5. Mérje meg egy haromszogjel és egy valtoztathatd kitoltési tényezdjii négyszogjel spekt-
rumat. A kitoltési tényezét valtoztassa 0.1-t61 0.5-ig. Hogyan véltozik a spektrum?

6. Mérje meg egy zajos szinuszjel jel/zaj viszonyat mindkét spektrumanalizitorral. Figyelje
meg, hogyan valtozik a spektrum szelektivitdsa a resolution bandwidth, illetve az FFT
pontszam valtoztatdsival. Szdmolja ki a jel/zaj viszonyt!

7. Mérje meg egy szlir6 atviteli karakterisztikajat mindkét analizatorral!
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3. mérés

A/D és D/A atalakitok vizsgalata

3.1 Elméleti osszefoglal6

Az analog/digital dtalakitdk folytonos jeleket diszkretizalnak. Az idében folytonos jelet diszkrét
idejii jelsorozattd alakitjik (mintavételezés), és a folytonos amplitidé tartomdnyt is diszkrét
értékekké konvertdljak (kvantalds). A mintavételezés és a kvantalas egy egységben torténik,
a legtobb esetben nem szétvalaszthaté mdédon. Logikailag azonban ezek egymaéstdl fliiggetlen
események. Az egyik az id6 tengely mentén, mig a masik az amplitido tengely mentén diszkre-
tizdl. A kovetkez6kben ennek megfeleléen kiilon targyaljuk &éket.

3.1.1 Mintavételezés

A folytonos id6tartomanybeli jelet leirhatjuk diszkrét idépontokban felvett pillanatértékeivel.
fgy egy végtelen pontsorozatot kapunk. Ezt a miiveletet nevezik (matematikai) mintavételezés-
nek.

A kovetkezbket fogjuk feltételezni:

e A mintavitelezés egyenletes id6kozonként torténik. Ezt az id6t nevezziik mintavételi
idének. Ennek reciproka a mintavételi frekvencia.

e Végtelen sok mintat vesziink, vagyis a jelnek —oo-t6l +oc id6pillanatig vessziik a pil-
lanatértékeit.

Az igy mintavételezett pontsorozat hordoz minden informaciét a folytonos jelrél, amennyi-
ben betartjuk a mintavételi torvényt (a folytonos jel fels§ savkorlitja kétszeresénél nagyobb
frekvencidval mintavételeziink).

Mintavételezett és a folytonos jel spektrumanak viszonya

A mintavételezett jel spektruma mindkét irdnyban ismétlédik mintavételi frekvencidnként. Eb-
bol kovetkezik az is, hogy miért pont a folytonos jel sdvkorlatjanak kétszerese a hatar a helyes
mintavételi frekvenciara.

A mintavételezés és a transzformalt tartomanyban megjelend jelismétlodés forditva is igaz.
Ha pl. idétartomanyban ismételjitk a jelet (vagyis periodikus a jeliink), az a transzformalt
tartomanyban mintavételezésként jelenik meg, vagyis vonalas lesz a spektrum.

3.1.2 Kvantalas

A kvantdlds a folytonos amplitidd tartomanyt képezi le diszkrét értékekre. FEz egy lépcsds
karakterisztikaval valo statikus jel transzformécionak felel meg.
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A leképezés nem kolcsonosen egyértelmii, vagyis a kvantdlt jelbSl az eredeti jel nem allithaté
vissza.

Tovabbi fontos tulajdonsiga, hogy habéar az A/D &talakitdk linearitdsa egy bevett fogalom,
ez nem jelenti azt, hogy a kvantilas matematikai értelemben linedris operacié lenne. Nem
igaz ugyanis a szuperpozicié és skalarral szorzott bemenet esetén sem skaldrszoros a kvantald
kimenete.

Amikor a kvantaldra linedris modelleket alkalmazunk, mindig figyelembe kell venni azt, hogy
mik a modell feltételei, és milyen szempontbdl tekinthetd jé modellnek a linedris kozelités.

A kvantdlé statikus karakterisztikajatol azt kivanjuk meg, hogy a lépcsis karakterisztika
1épcsdinek kozéppontjai egy egyenesen helyezkedjenek el. Itt most csak egyenletes kvantalokkal
foglalkozunk, tehat a lépcsOs karakterisztika minden 1épcséje azonos. A 1épcsOk nagysagat
jeloljuk a kovetkezdkben g-val.

A kvantélasi hibara is egy linedris zajmodellt szokds alkalmazni. Az eredeti jel és a kvantalt
jel kulonbségét additiv zajként értelmezve egy linedris hdlézathoz jutunk. A kvantdlisi zajrol
azt feltételezziik, hogy

e closzldsa egyenletes a —q/2..q/2 tartomdnyban,
e fiiggetlen a bemend jeltol,

e spektruma fehér.

Fontos megjegyezni, hogy az egyenletes eloszlas és a fehér spektrum nem azonos fogalmak!
Az egyenletes eloszlis a zaj valdsziniiség siirtiségfiiggvényére vonatkozik, mig a fehérség a spekt-
rumara.

Az eredeti és a kvantalt jel kapcsolatat a kvantdlasi tétel mondja ki, amelynek értelmében
véges tartdju karakterisztikus fuggvényti jel esetén a kvantumlépcsé nagysidga legyen kisebb,
mint 27/S, ahol S a karakterisztikus fiiggvény korlatja. A karakterisztikus fiiggvény a jel
valésziniiség-siiriiségfiiggvényének (inverz) Fourier transzforméltja. Az igy kvantélt jel momen-
tumaibdl meghatarozhatok az eredeti jel momentumai.

Figyelem! A kvantdldsi tétel csak a momentumokrdl nyilatkozik. Az eredeti jel helyredllit-
hatésdgat nem igéri meg.

A kvantilis zajmodelljének tulajdonsigaibdl kovetkezik, hogy a kvantdldsi zaj variancidja
q*/12.

Dither

" o

Az eléz6 fejezetekben kimondtuk a mintavételi és a kvantdlasi tételt. Szigorian véve egyik
tétel feltétele sem teljesitheté. Véges tartdju jel spektruma nem lehet sdvkorlatozott. En-
nek megfeleléen véges tartdji valésziniiségsiirliség fliggvény (inverz) Fourier transzforméltja
sem lehet savkorldtozott. A gyakorlatban ezért azt biztositjuk, hogy kelléen megkozelitsiik a
feltételeket, és ekkor mérnoki pontossagon beliil teljesiilnek a tételek altal kimondott szabélyok.

Amennyiben egy jel a kvantdlasi tétel feltételeit nem teljesiti, zaj hozzdadasaval segithetiink
betartani, vagy jobban kozeliteni azt. Ezt az analég médon hozzdkevert zajt hivjak dithernek.
Ditherként egy vagy néhany kvantumlépcsé nagysagu egyenletes eloszldsu jelet szoktak alkal-
mazni. (Ilyen jel pl. a hiromszogjel, amely egyenletes eloszlasu és fliggetlen a kvantilandé
jeltol.) A dither csokkenti a torzitdst, viszont noveli a varianciat, ezért atlagoldsra van sziikség.

Ditherelésre elsésorban akkor volt sziikség, amikor a technolégia csak kisfelbontdsi A/D
atalakiték megvaldsitdsat tette lehetové. JelentOsége napjainkra csokkent.
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3.1. dbra. 0-ad rendii tart6. (a) a jel diszkrét id6fiiggvénye (b) a tartd silyfiiggvénye (c) analog
kimenet

3.1.3 Mintavételezés és kvantailas egyiittes hatasa

Mintavételezés és kvantalas egymdstol logikailag fiiggetlen események. Ennek ellenére hatassal
vannak egymadsra. A mintavételi torvény egy alsé korldtot allapit meg a mintavételi frekvencidra.
Tl siirti mintavételezés esetén azonban nem teljesiilnek a kvantildsi zajra tett feltételek. Ez
egy fels6 korlatot ad a mintavételi frekvencidra.

A kvantaldsi zajra nem teljesiil a jel savkorlatja. Mintavételezés utin atlapolédik a spekt-
ruma. Ez az dtlapolédas tovabb ”fehériti” a zajt, vagyis egy savkorldtozott nem teljesen fehér
zajbol is nem siavkorlatozott kozel fehér zajt eredményez.

Az 4tlapolédds nem valtoztatja meg a jel teljesitményét (¢2/12). Mig a folytonos, kvantalt
jel kvantdlasi zajanak a spektruma idedlis esetben 0 magassigi, de végtelen széles, addig
mintavételezett parjanil ugyanez a teljesitmény a —fs/2 és fs/2 tartomanyba lapolédik be.
A teljesitménysiiriiség spektrum magassiga ekkor ¢?/(12f,). Mintavételi frekvencia novelésével
a zajspektrum magassaga csokken. Ez onmagiban nem csokkentette a kvantaldsi zaj vari-
ancigjat. Egy aluldtereszt6 sziiréssel kiegészitve azonban a variancia csokken, ami a kvantilas
felbontdsanak novelését eredményezi. FEzt az elvet alkalmazzik digitdlis oszcilloszképoknal a
felbontds novelésére. A szigma-delta A /D konvertereknél is hasonlé elvvel fogunk taldlkozni.

3.2 Mintavételi frekvencia valtasa (decimadlds, interpolacid)

Mintavételezett jel mintavételi frekvencidjanak csokkentését decimdlasnak, novelését interpola-
ciénak hivjuk. Altaldban az 1j és a régi frekvencia ardnya egész szam.

Decimadlas soran a spektrum ismétlodési periddusa lecsokken az 1ij, alacsonyabb mintavételi
frekvencidra. Ahhoz, hogy ez ne okozza a spektrum &tlapoldédésat, dltaldban aluldtereszté
szlirésre is sziikség van.

Két mintavett pont kozotti értékek becslésére tobbféle algoritmus alkalmazhaté:

e (-ad rendii tarté,
e linedris interpolécio,

e interpolald sziir6.

0-ad rendii tartd

A 0-ad rendii tarté “kitartja” a mintavett jelet a kovetkez$ mintavételi pontig, vagyis annyi-
szor ismétli meg az el6zd jelet, amennyi az interpolicid ardnya. Hataresetben ez a jel pil-
lanatértékének folyamatos kitartasat jelenti. A D/A atalakiték kimenetén dltaldban 0-ad rendii
tarté van. Folytonos esetben a hatéas leirhaté egy négyszog ablakkal valé konvoliciéval, a 3.1.
abran lathaté médon. A tarté atviteli fiiggvénye (3.3. dbra) sin(z)/z jellegii (sin(w fAt) /(7 f At)).
Diszkrét esetben, amikor véges az interpoldlds ardnya, a 0-ad rendii tartd sulyfiggvénye a
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3.2. abra. Linedris interpolécié. (a) jel diszkrét id6fiiggvénye (b) tartéd silyfliggvénye (c) analog
kimenet

folytonos mintavételezett vialtozata. A mintavételezés az 1) mintavételi frekvencidnak megfe-
lel6en torténik.

Linedris interpolacio

A linedris interpolacié két mintavett pont kozotti szakaszt egy egyenessel koti 0ssze. Ez megfelel
egy hiromszog ablakkal vald szilirésnek. A haromszog ablak a négyszog ablak (0-ad rendii tarté

Az 4tviteli fiiggvény sinc?(fAt) jellegii (3.3. dbra), mely a O-adrendii tarté atviteli fiiggvé-
nyének a négyzete. A linearis interpoldcié jobban elnyomja a mintavételi frekvencia feletti spek-
trumot. Atviteli fuggvénye simdbb a mintavételi frekvencia egész szdmu tobbszoroseinél, ahol
a 0-ad rendi tarté éles leszivasokat tartalmaz. Ennek azonban az az ara, hogy kis frekvencidn
nagyobb a tetdesés, igy nagyobb a torzitas.

Interpoldlé sziiré

A spektrum ismétlédéseinek elnyomdsara létezik hatékonyabb mddszer, mint a 0-ad rendi és
linedris interpolacié. Egy jol tervezett aluldtereszt6 sziird atengedi a jelet kozel a Nyquist-
frekvenciaig, majd e felett meredeken elnyomja azt. (Alulatereszt6 sziirés el6tt minden mintavett
pont kozé beszirunk megfelel§ szamu nulldt, az ij mintavételi frekvencidnak megfeleléen.) Az
ismétlodések elnyomasa igy hatékony lesz, ennek dra a megnovekedett miiveletigény. A fenti
moédszer hatiresete a Nyquist-frekvencidndl végtelen meredeken vago aluldtereszté sziird. Ez
egy sinc(x)-szel val6 konvolicidénak felel meg, ami nem méas, mint a Whittakker-féle interpolédciés
formula. Ennek elméleti jelent6sége van, a gyakorlatban igy nem valésitunk meg interpolaciot.

A sziir0s interpolald atviteli fiiggvénye a 3.3. dbran lathato.

3.3 A/D és D/A atalakiték

Ebben az alfejezetben a hangfrekvencias ill. e feletti tartomanyban haszndlatos atalakitokkal
foglalkozunk csak.

3.3.1 A/D atalakitok
Flash konverterek

A flash konverter egy fesziiltségoszt6. Tipikusan 8 bitesek, viszont nagyon gyorsak (akdr 1 GHz
mintavételi frekvencia)
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3.3. dbra. A kiilonb6z6 interpoldld szlirdk atviteli fliggvénye

A/D decimation ———=

D/A

3.4. abra. Szigma-Delta A /D blokkvézlata

Szukcessziv approximdciés A /D atalakiték

A kozvetlen dtalakitokon beliil visszacsatolt struktiraju a szukcessziv approximéciés A/D. Egy
belsé valtoztathatéd referencia fesziltséggel hasonlitja Ossze a bemenetet az egység mindaddig,
amig az az LSB pontossiagan belil meg nem egyezik. A referencia fesziltséget az MSB felol
bitenként folyamatosan finomitja a vezérld, amig el nem éri az LSB-t. Viszonylag gyors miikodése
és egyszerii felépitése miatt az egyik legelterjedtebben alkalmazott tipus.

Szigma-delta atalakitok

A szigma-delta A/D atalakitok alapelve az, hogy kis felbontasu kvantdloval jelet lényegesen
tilmintavételezve a kvantdlisi zaj spektrumvonalainak magassaga alacsony lesz. Aluldtereszt6
sziirés és decimélds utdn a zaj variancidja, igy az effektiv bitszdm megnd. A kis felbontdsi A/D
atalakitds egy visszacsatolt struktiraban valésul meg (3.4. dbra), ezdltal a jelre alulateresztd, mig
a zajra feltilatereszt6 sziirés valésul meg. fgy a zaj teljesitményének nagy része a nagyfrekvencias
tartomanyba keriil, amit aluldtereszto szlirOvel levignak. A tilmintavételezés és az aluldteresztd
szlirés miatt nincs sziikség mintavevd tartéra, és elegend6 kis fokszamu atlapolasgatlod sziird
alkalmazasa.

Az A/D é4talakité linedris modellje a 3.5. 4bran lathaté. Irjuk fel a kis felbontdst A/D
atalakité atvitelét a zajra és a jelre vonatkozolag:

Y() _ H()
X() "1+ H ()

(3.1)
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3.5. dbra. Szigma-delta A/D, visszacsatolt hurok linearis blokkvézlata

In-Band noise of Nyquist Samplers

In-Band noise of Oversamplers

Nyquist Sampler

Power (1 bit) - In-Band noise of Noise-Shaped Oversamplers

Density

First order Sigma-Delta Modulator

Oversampler

fg Frequency B2
3.6. abra. Szigma-delta A/D zajforméldsa

Y(f) 1
Y(f)=N()-HNHY () = =
N(f) 1+H(f)
Alulétereszt6 jellegli H(f) esetén ez a jelre aluldteresztd, mig a zajra felillatereszt6 jellegii atvitelt
biztosit. A 3.6. dbra a spektrumokat szemlélteti a kisfelbontdsid, de tiulmintavételezett, majd a
decimalt allapotban.

3.3.2 D/A 4&talakiték
Létra halés D/A-k

A létra halés D/A-k egy R-2R ellendllds létra vagy kapacitds létra elemeit kapcsolgatjik a kédnak
megfeleléen. Kimenetiik 0-ad rendii tartds.

Szigma-delta D/A atalakité

A szigma-delta D/A atalakité miikodési elve nagyban hasonlit a szigma-delta A /D-ére. Blokk-
vazlata a 3.7. dbran lathato. Egy interpoldld szlird elszor megnoveli lényegesen a mintavételi
frekvencidt. Az ezt kovetd zajformdld sziir6 (noise shaping filter) egy visszacsatolt struktira
(3.7. dbra). Ez majdnem megegyezik az A/D visszacsatolt strukturajaval. A kiilonbség az,
hogy A/D &talakité helyett itt egy durva (altaldban 1 bites) djra kvantalds torténik, tekintve,
hogy a jelink itt digitdlis. Ennek megfeleléen nincs sziikség a visszacsatolé dgban sem D/A
atalakitéra. A hurokra ugyanaz a linedris modell irhaté fel, ami az A/D &talakité visszacsatolt
hurok részére (lasd 3.8. dbra). Ennek megfelelden az tjrakvantilas soran keletkezé zajt kitolja
a nagyfrekvencids tartomanyba, mig a hasznos jel kisfrekvencids része jorészt csillapitas nélkiil
jut 4t a rendszeren (3.9. dbra). A zajformilé sziirét egy altaldban 1 bites D/A konverter koveti,
ennek ugyanis garantilt a linearitisa. Az ezt kovetd analdg aluldteresztd sziird nyomja el a
hasznos jel savjan kivul transzformdlt kvantaldsi zajt.
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Digital Analog

Digital Analog

input output
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IF: Interpolation filter
NL: Doise shaping loop
DAC: D/A converter
LPF: Analog low-pass filter

3.7. dbra. Szigma-delta D/A blokkvézlata
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8. dbra. Szigma-delta D/A zajformdlo sziiréje
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.9. dbra. Szigma-delta D/A jel és zajformdldsa
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3.4 Motorola DSP 56001 jelfeldolgozé kartya

A Motorola DSP 56001-es jelfeldolgoz6 processzor egy PC-be dughaté kartyan helyezkedik el.
Ugyanezen a kirtyan taldlhaté egy Burr Brown gydrtmanyu sztereo A/D és D/A atalakito.
A/D &talakito:

felbontas: 16 bit
csatorndk szdma: 2 csatornds (sztereo)
bemenet: mintavevo-tartd
tipus: PCM56, szukcessziv approximécid
legnagyobb mintavételi frekvencia: 200 kHz
bemeneti jeltartomany: 3V

D/A &talakité
felbontas: 16 bit
csatorndk szama: 2 csatornds (sztereo)
tipus: PCM58
legnagyobb mintavételi frekvencia: 200 kHz
kimeneti jeltartomany: 3V

3.5 Meérési feladatok

Az 0sszes mérés Matlab kezel6i feliiletrdl indithaté. A Matlab program letolti a DSP kartyara
a jelfeldolgoz6 processzor programjat a megfelel6 paraméterekkel, és elinditja azt. Az egyes
segédprogramok egy egyszerii grafikus felhaszndléi feliileten keresztiil hivhaték meg. A Matlab
féprogram a kovetkezoképpen indithato el:

e Inditsa el a Matlab-ot!

e Ellendrizze a “pwd” paranccsal, hogy az aktudlis konyvtar a “users\szaklab”-e! Ha nem,
lépjen 4t oda: “cd users\szaklab”!

e Inditsa el a grafikus felhaszndldi feliiletet: adda!

A letoltendd DSP programot a “program” pulldown meniivel lehet kivélasztani (3.10. dbra).
A kivélasztott program egybdl letoltodik és elindul. A masik két boxban értelemszertien a
mintavételi frekvencidt és a kvantalé bitszamét lehet megadni.

Az echo program az A/D &atalakitéra adott jelet adott bitszdmra csonkolva kiteszi a D/A
atalakitéra. A sztereo kimenet egyik csatorndjan a kvantalt jel jelenik meg, masik csatorndjian
a kvantalasi hiba. (Ez valgjaban a 16 biten mintavételezett jel alsé néhdny csonkolt bitje.)

Interpolédciét demonstrald programok nyolcszoros interpoldciét végeznek. Az egyik csatornan
a 4 kHz-cel mintavételezett jel jelenik meg (nulladrendii tartd), a masik csatorndn a linedrisan,
ill. az interpolalé sziirével interpolalt jel (3.11. abra).

Szigma-delta hurok miikodésének demonstraldsakor az egyik csatorndn a kvantélt jel jelenik
meg, a masik csatorndn a kvantdlasi zaj (3.12. abra).

1. Inditsa el az echo programot. A bemenetre adjon szinuszjelet. Ugyeljen a mintavételi
frekvencia és a szinusz frekvencidjanak megfelel6 ardnyara, hogy a mintavételi tételt be-
tartsa.

e Vizsgilja meg a jel spektrumat spektrumanalizdtorral! Hogyan valtozik a spektrum a
mintavételi frekvencia, ill. a szinuszjel frekvencidjanak figgvényében? Mi a jelenség
oka?
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4 AfD és DA mérés DSP kartyan =] E3

Frogram mintaeteli frekwvencia
|Echo # | 45000

kit szam

P

3.10. dbra. Matlab grafikus felhsznaléi feliilet

4 AJD és DJA mérés DSP kartyan I =] E3

Fragram mintEvERrE R EREE

Interpolacio I 4000

Interpolacia iteE e E T

linedris -] 15 =

3.11. abra. Interpoldcié demonstrilasa

e Vegye fel a rendszer atviteli karakterisztikdjat halézatanalizatorrall Ertelmezze a
litottakat!

. Vizsgélja meg kvantalasi zaj id6fiiggvényét, spektrumat és valésziniiség-siiriiségfiiggvényét!
Ehhez a 16 bites A/D atalakité alsé (LSB feléli) néhany bitjét tessziik a D/A atalakitora.
Ez egy kisebb felbontdsi A/D atalakité kvantilisi zajat modellezi. Bemendjelként alkal-
mazzon szinuszjelet. Valtoztassa a mintavételi frekvenciat és a bitszamot!

. Vizsgalja meg a kvantdlds jel/zaj viszonyét szinuszjel esetén! Viltoztassa a bitszdmot!
Hatédrozza meg az elméleti (SNR = 6.02b 4 1.76dB, b =bitszdm) és a tapasztalati jel/zaj
viszonyt!

. Vizsgalja meg a kivezérlés hatdsat A/D dtalakitékndl! Vezérelje til az A/D-t, majd nézze
meg az idéfiiggvényt és a spektrumot szinuszjel esetén. Vizsgilja meg a kvantélds jel /zaj
viszonyanak alakuldsit a kivezérlés fiiggvényében!

. Vizsgilja meg a kiilonboz6 interpoldcidk hatiasat! Mérje meg a 0-ad rendi tartd, linedris
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4 A{D és DJA mérés DSP kartyan E =] B3

Frogram mintaveteli frekyvencia
| 10000

~zigma-Delta DA,

BisZEm

3.12. dbra. Szigma-Delta AD demonstrildsa

interpoldcié és az interpoléciés sziird atviteli fiiggvényét!

6. Vizsgdlja meg egy szigma-delta D/A atalakité zajformdld sziir6jét. Vegye fel az atviteli
karakterisztikat!

26



