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9. mérés

Elosztott rendszerek és szenzorhal6zatok 1.

9.1. A mérés célja

Manapsag egyre tobb teriileten talalkozunk tgynevezett elosztott mérérendszerekkel. Ezen rendszerek
sajatossaga, hogy amig a hagyoményos rendszerekben a mérési adatok gytijtését egy kozponti egység
vezérli, addig ezen esetekben a mérést a szenzorok tobbé-kevésbé autoném moéddon hajtjak végre, nincs
szigoru értelemben vett kozponti feliigyelet. Az egységek kozott altalaban nincs kozvetlen kapcsolat,
az adatcsere valamilyen megosztott kommunikéciés csatornan torténik. Ilyen kommunikéciés csatorna
lehet példaul az Ethernet vagy a manapséig egyre jobban terjedd kiilonféle radidés kommunikacios pro-
tokollok (pl. ZigBee, Bluetooth...). A halozati kommunikacio elénye, hogy nem sziikséges kozvetlen
fizikai kapcsolat kiépitése minden egyes szenzor és a kozponti egység kozott (mely nagyméreti rendszer
esetén igen koltséges lehetne), hanem egyetlen kozos csatorna hasznalata lehetséges, és akar meglévé
halozatot is igénybe lehet venni. A vezetéknélkiili kommunikacié pedig tovabb néveli a flexibilitast az
altal, hogy a szenzorok pozicidja nem kotott, bizonyos feltételek mellett szabadon mozoghatnak.

Az eltér6 konfiguracié miatt természetesen meg kell birkdznunk a decentralizacié miatt felmerils
problémékkal, mely alapvetSen az egyes részegységek miikodésének sszehangolaséat (szinkronizalasat)
jelenti.

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

9.2. A mérdrendszer felépitése

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

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

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

A mért jelek digitalizalasa a motokon talalhato mikrokontroller (1C) analog-digitalis atalakitojaval
(ADC) torténik. Az dsszegytjtott adatokat a bazisallomas segitségével juttatjuk el a PC-hez.

A mikodést a 2. abra id6diagramja szemlélteti. A fels idStengely a szenzorhoz, az alsé pedig a
bézisallomashoz tartozik. Az idétengelyen talalhato fliggleges vonalak a szenzor esetén a mintavételi
id6pontokat, a béazisallomas esetén az adatok a PC felé torténd tovabbitasat jelentik. Tsenq az adatok
radion keresztiil torténd tovabbitasahoz sziikséges idGintervallumot jeldli.

A rendszer miikodése részletesebben a kovetkezs. A szenzor folyamatosan mintavételezi a mérendé
jelet fs = 1800 Hz-es mintavételi frekvenciaval. A mintavételi id6pontok kozotti tavolsag tehat Ty =
1/ fs. A mintavételezés teljesen autoném modon torténik a moton talalhatd pC harveres timer egysége
altal idézitve, oly moddon, hogy 1800 Hz-es iitemben megszakitdsokat general, és az AD konverzio
(mintavételezés) a megszakitasok alkalméval torténik. A szenzor a mintavételezett értékeket radion
keresztiil folyamatosan tovabbitja a béazisallomas felé 25 adatbol all6 csomagokban.
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2. abra. Mtikodési idédiagram

A szenzorhélozatbol érkez6 adatok begytjtését (fuziojat) a bazisallomas végzi, melynek miikodése
szintén periodikus: feladatat T}, idSkozonként (tehat f, = 1/T}, frekvenciaval) hajtja végre. fy, értéke a
bazismoton talalhato kapcesolok segitségével 1800 Hz illetve 1820 Hz értékekre allithat6. Az iitemezést
a bazisadllomés esetében is a sajat timere végzi, mely T}, id6kozonként megszakitast general. A meg-
szakitasok alkalmaval végrehajtott feladat a szenzortdl érkezett utolsd és utolso elstti adat, valamint
beallitastol fiiggden vagy az adat érkezési idejének (Tioc), vagy az utolsé minta keletkezése ota eltelt
id6 (Ty) tovabbitasa soros porton a PC felé. Tj,. illetve Ty a szinkronizacioban jatszik majd fontos sze-
repet. Tioe a bazisalloméas utolsd megszakitasi idSpontjatol szamitva értends (1d. 2. dbra). A PC végzi
a kapott adatok fajlba mentését, melyek feldolgozasa a mérés soran MATLAB segitségével torténik.

Mivel a PC-n végzett jelfeldolgozashoz sziikséges minden adatot a bazisadlloméas szolgaltatja, a
PC-n megvalositott jelfeldolgozasi miiveletek akar a moétokon is végrehajthatéak lennének megfeleld
szamitési kapacitas esetén. A béazisallomas-PC par tehat tgy is felfoghatd, mint egy nagyteljesitményt
miiveletvégzs egység, mely a szenzorok adatait folyamatosan fogadja és feldolgozza. A jelfeldolgozési
idépontok ebben az esetben a bazisalloméastol a PC felé torténd adattovabbitasok idépontjai, melyeket
a 2. 4bran throc 4-vel jeloltiink. A kés6bbiekben tehat a bazisallomés adattovabbitasi id6pontjaira mint
jelfeldolgozasi pontokra fogunk hivatkozni.

9.3. Szinkronizacid

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



A mérés soran két alapvetd esetet vizsgalunk. Egyik esetben a jel érzékelésének és feldolgozasanak
névleges frekvenciaja megegyezik (a konkrét rendszerben 1800 Hz), a masik esetben a jelérzékelés és a
feldolgozas frekvenciaja eltérs (esetiinkben 1800 Hz és 1820 Hz). Mindkét esetben a problémat az okoz-
za, hogy mivel a szenzor és a bazisillomés egymashoz képest aszinkron mikodik, a szenzoroktoél érkezé
adat a bazisidllomas két jelfeldolgozasi id&pontja kozott barmikor beérkezhet. Ezt az id6pontot adja
meg Tioc értéke. Ha a jelfeldolgozasi id6pontokban csupan a beérkezett adatokat vennénk figyelembe,
akkor a jelérzékelés és feldolgozas kozotti idg allanddan valtozna. Ezt szemlélteti a 3. dbra, melyen a
szenzor és a bazisallomas névleges frekvenciai megegyeznek (Ty = Ty,).

A valésdgban azonban Ty = T}, nem biztosithato, hiszen a szenzorok miikodéséhez sziikséges, és azok
Habéar ez az eltérés nem nagy, jellegzetesen néhany ppm, hossza idé alatt jelent&s hibdhoz vezethet.
A 3. abran a T}, < T eset lathato. Természetesen a jelenség akkor is fennall, ha Ty, és Ty kdzott nagyobb
az eltérés.

Amennyiben megvizsgaljuk a 3. abrat, lathatjuk, hogy a T;_o-vel jelolt jelfeldolgozasi és a hoz-
zé& tartozo T,_o-ben bekovetkezd mintavételi id6 kozott a késleltetés Tiesti = Tsend + Ta,i—2- A Ti—1
jelfeldolgozasi id6pontban viszont a késleltetés értéke Tiesi2 = Tsend + Ta,i—1- A két jelut kozti kiilonb-
ség szemmel lathato, és a (Tq,;—2 — Tq,i—1) képlettel szamithat6, mivel az tizenetkiildés ideje (Tsend)
allandonak tekinthets. Sok esetben elegendd, ha csupan a késleltetés allando értéken tartésat bizto-
sitjuk, ekkor az alland6 késleltetés a szamitasok sorédn korrigalhatd. Mindez azt jelenti, hogy elegendé
Ty = allando biztositasa. A mérés soran ezzel az esettel foglalkozunk.
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3. abra. A késleltetések alakulasa szinkronizalatlan esetben

A 3. abran lathatjuk, hogy abban az esetben, amikor Ty > T}, a késleltetés folyamatosan csokken,
mig el nem éri a legkisebb értéket, amely Tsenq. Az abran ez a T;_o id6pontban kovetkezik be. Ezutén
a késleltetés hirtelen Gjra megnd. Megallapithatjuk azt is, hogy ekkor a jelfeldolgozé egység nem kap
1j adatot a két jelfeldolgozasi id6pont k6zott, igy a T;_1 és T;_o pontban ugyanazt a T;,_o id6pontban
mintavételezett jelet hasznalja fel. Abban az esetben, ha Ty < T}, nem mintaismétlédés 1ép fel, hanem
el6fordul, hogy egy minta nem keriil feldolgozasra. Ennek oka, hogy mivel a szenzor gyorsabban szol-
galtatja a mintakat, el6fordul, hogy két jelfeldolgozési pont kézott akar két minta is érkezik, és csupan
az utoljara érkezett adat kertil feldolgozasra.

Felmeriilhet a kérdés, hogy a jelfeldolgozasi id6pontok miért nem akkor kévetkeznek be, amikor a
szenzortol adatot fogad a bazisadllomas, ekkor ugyanis Tq = 0. Az altalunk vizsgalt egyszert esetben
(egy szenzor és egy bazisalloméas) ez valoban kivitelezhets lenne, és ekkor a késleltetés allandé maradna.
Tobb szenzor esetén viszont mar az Osszes szenzortdl érkezd adat konzisztenciajat biztositanunk kell,
és ebben az esetben a jelfeldolgozas méar nem tud ilyen egyszerti moédon az Osszes szenzorhoz egyszerre
alkalmazkodni. A szenzor-bézisallomas parra a kovetkezSkben bemutatésra keriilg példak viszont akar
tObb szenzor esetén is hasznélhaté megoldast mutatnak be. Mésik probléma lehet, ha a jelfeldolgozasi



frekvencia adott, ekkor szintén nem alkalmazkodhat a szenzorhoz a jelfeldolgozas iiteme.
Megjegyezziik, hogy Ty véltozasi gyorsasiga (az hogy milyen gyorsan né/csokken, tehat milyen
gyorsan csisznak el egymastol a mintavételi és jelfeldolgozasi id6pontok) ardnyos a két egység orajel-
generatoranak hibajaval. Ha tehat a Ty késleltetés T id6 alatt AT-vel valtozik meg, akkor a két drajel-
generator frekvenciajanak hibédja, melyre a hs jelolést alkalmazzuk, a kévetkez6 moédon szédmithato:

AT

A szinkronizéci6 tehat tgy is tekinthets, hogy Ty = allandé feltétel megfelel a AT = 0 esetnek, tehat
a két egység frekvenciahibajat nullava tessziik.

A mérés soran két szinkronizaciés modszerrel ismerkediink meg. Az egyik a mintavételi és jelfeldol-
gozési id6pontok fizikai szinkronizalasan alapszik, ahol val6jaban is biztositjuk Ty = allando feltételt.
A masik modszer esetén mérjiik a késleltetést, és jelfeldolgozasi eszkézokkel korrigaljuk Ty valtozasanak
hatasat.

9.3.1. A részegységek fizikai szinkronizaciéja

Ezen tipusi szinkronizéicié esetén a szinkronizalni kivant egység 6rajat oly moédon hangoljuk folyama-
tosan, hogy az atlagos idGalap megegyezzen a referencidnak tekintett egység idGalapjaval.

A konkrét alkalmazasban ez példaul azt jelenti, hogy gy valtoztatjuk a bazisilloméas jelfeldol-
gozasi frekvenciajat (fp), hogy az atlagos mintavételi frekvencia megegyezzen a szenzor mintavételi
frekvencidjaval, és ezaltal a mintdk keletkezése ill. feldolgozasa kozott 16vs késleltetés allando legyen.
Esetiinkben ez azt jelenti, hogy a Ty értéknek, tehat a szenzor altal kiildott adatok érkezési idejének
kell allandonak lennie, hiszen ekkor a Tgeng + Ty késleltetés (1d. 2. dbra) allando, mivel Tgenq allando.
A gyakorlatban — programozastechnikai okok miatt — a Tjoc id6 (1d. 2. dbra) mérése torténik, de mivel
Tq =T, — Toc, 1gy Tioc = allando esetén is teljesiil az allando késleltetés feltétele. A kovetkezGkben azt
az esetet tekintjiik, amikor a szenzor és a bazisalloméas mintavételi frekvenciai névlegesen megegyeznek.

Az fy, = 1/T, jelfeldolgozasi frekvencia modositasi algoritmusa a 4. dbra alapjan meghatarozhato.
Az abran Tigeref jeloli a Tio. referenciaértékét, tehat azt a T, = allando értéket, amelyet tartani kell
a miikodés soran. T; , az adott esethez tartozo jelfeldolgozasi idépontot jeloli, példaul Ty 4 a ,b)”
esetben a 2. jelfeldolgozasi idépont. Az abran latott harom eset a kovetkezoknek felel meg:

a) A referenciaforras (mely esetiinkben a szenzor) iizenete megfelels id6pontban érkezett, vagy leg-
alabbis a vart idépont megfelelen kis tartoméanyaban, tehat Tioc = Tiocref teljesiil. Ebben az
esetben nyilvan nem kell médositani 73,-t, hiszen ha T}, ~ T, akkor a kovetkezd radiés tizenet is
j6 id6pontban fog érkezni.

b) A referenciaforras tizenete késébb érkezett, mint az elsirt érték, ezt fejezi ki Tioe > Tloc.ref- Ekkor
a bazisallomés jelfeldolgozasi id6pontja a varthoz képest korabban kovetkezik be, igy meg kell
nytjtani a bazisallomason a jelfeldolgozasi idskozt (Th-t novelni — fi-t csokkenteni kell), igy a
kovetkezo tlizenet ismét a megfelel§ id6pontban érkezik majd.

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

Esetiinkben a fenti szinkronizacios algoritmus a bazisalloméson fut. A szinkronizélatlansag jelensége
szemléltetésének érdekében ez a szinkronizacioé kikapcsolhato.
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4. dbra. Szinkronizécids algoritmus

9.3.2. Szinkronizacié interpolaciéval

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

A mérés soran a becslésre linearis interpolaciot hasznalunk. A modszert az 5. abra szemlélteti. A
jelfeldolgozési id6pont T;-ben kovetkezik be, d;-vel jeloljiik a szenzortdl érkezett jelértékeket.

Az 5. abra alapjan egyszeri ardnyossadgot hasznalva kiszamithatjuk a megfigyelt f(¢) jel T;-ben
felvett értékét, melyet f (T;)-vel jeloliink (az abréan sziirke ponttal jelolt érték):

di —da

S

f(T) =do + Ty, (2)

mas formaban:

A~

Tq 1y
T)=di—+do (1 —=]. 3
f( 7/) 1 TS + 2 < T5> ( )

Megallapithato, hogy az adott id6pontban felhasznéaljuk a megfigyelt jel el6z6 (dg) és kovetkezd (dy)
értékét. Mivel di még nem ismert T;-ben, igy csupan a kovetkezd jelfeldolgozasi id6pontban szamithato
ki az algoritmus. Ez azt jelenti, hogy egy mintavételnyi id6 késleltetést iktatunk a jelitba. Mivel ez az
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érték allando, igy szinkronizacioés szempontbo6l nem okoz probléméat. Lathatjuk, hogy minél régebben
érkezett do, annal kisebb sullyal vessziik figyelembe, ekkor ugyanis (1 — Ty/Ts) kozelebb keriil 0-hoz,
viszont a kovetkezG d; mintahoz tartozo sdly egyre nagyobb. Mivel T maximalisan akkora lehet, mint
T, hiszen ennyi id6 mulva mar megérkezik az @j minta, igy Tq/7s < 1.

Az 5. abra alapjan az is lathato, hogy ugyan a becslés rendelkezik bizonyos hibéval, de jobb, mintha
egyszerten a jel utolso értékét (da) hasznéalnank fel.

Figyeljiilk meg, hogy az interpolacié megfeleltethet6 olyan FIR sziirének, melynek egyiitthatoit
folyamatosan valtoztatjuk (idévaridns). Ebbdl kovetkezGen a becslés hibaja fiigg Ty értékétsl.

9.3.3. Gyakorlati példa a szinkronizaciora

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

Mivel a fénok lusta és hanyag, az alkalmazott a kovetkez6hoz hasonld tlizeneteket kap: ,Egy ora
mulva taldlkozzunk a féldszinten!”. Ugyan az alkalmazott 6ranként megnézi az e-mailjeit, de ha csak a
legutolsé tizenetet ,dolgozza fel” — és nem latja az lizenet érkezésének idGpontjat —, akkor az esetiinkben
is fennall6 probléméba titkozik: egy 6ra mulva, de mihez képest? Hasonld ez az adatok feldolgozésa-
hoz: nem tudjuk mikor keletkezett az utols6 adat, igy értelmezési bizonytalansagok lehetnek. Erre a
problémara a bemutatott eljardsok alapjan két megoldas kinalkozik:

A beosztott kitapasztalja a f6nok napirendjét, és alkalmazkodik (fizikailag szinkronizalodik) a f6-
nokéhez. Tehat, ha példaul kitapasztalja, hogy a féndke altaldban minden éra 10 perckor kiild e-mailt,
akkor felkésziilhet arra, hogy ha minden 6ra 20 perckor meg tudja nézni és ,fel tudja dolgozni” az
e-mailt, akkor az a levél az olvasés el6tt 10 perccel érkezett, és igy tud mihez viszonyitani. Ehhez ki
kell alakitani egy, a f6nékhoz igazodd napirendet. A jelfeldolgozasi példara visszatérve: tudjuk mikor
érkezik az adat (Tjo. = allando6 a 2. abran), igy az idébeli értelmezésében nincs probléma.

Elsfordulhat azonban, hogy a beosztott nem tud alkalmazkodni a f6nokhoz, mert mas jellegii kote-
lezettségei is vannak, vagy a f6nok nem rendszeresen kiildi az e-maileket. Ekkor megoldas lehet, hogy
az alkalmazott beéallitja e-mail kliens programjat, hogy minden iizenet esetén jelezze az érkezési idét,
igy ha minden e-mail esetén megnézi az érkezés pontos idejét (méri Tio. értékét a 2. abra szerint), akkor
szintén a megfelel§ dontést tudja meghozni: tudja mihez képest kell egy 6ra mulva talélkozni.

Természetesen a jelfeldolgozasban alapvet&en mas problémak jelennek meg, de megallapithato, hogy
ha nem tudunk a rendelkezésre 4ll6 adatokhoz id6beli informéacidkat rendelni, az komoly problémékat
okozhat.



9.4. Jelanalizis

A jelfeldolgoz6 rendszerek megvalositasakor a rendszer részegységeinek dsszehangolasan (szinkroniza-
lasan) kiviil meg kell oldanunk a megfigyelt jel feldolgozasat is, igy elengedhetetlen bizonyos alapvets
jelfeldolgozasi technikdk megismerése. A villamosmérndki gyakorlatban, f6leg a jelfeldolgozasban igen
nagy szerepet jatszik a vizsgélt jel frekvenciatartoménybeli vizsgalata, spektrumanak analizise. A mé-
rés soran lehetdség nyilik ezen jelanalizisben hasznélt alapvet§ eszk6z megismerésére és gyakorlati
hasznalatara.

A jelek spektrumanak elallitasdhoz a jol ismert Fourier-transzformacio hasznalhaté, amely definicié
szerint a kovetkezd egyenlettel adott:

e}

X(f) = /x(t)-e_ﬁ”ft dt, (4)

—00

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

Mintavételes rendszer lévén esetiinkben a fenti képlet nem hasznélhat6, a mintavételezett jelek
esetére definialt Osszefiiggés a kovetkezd:

X(f)=Ts Y x(n)-e772mm, (5)

n=—oo

ahol x(n) a vizsgalt x(t) jel mintavételezett idéfiiggvénye az n-edik mintavételi idé6pontban. Ebben az
esetben f az fs mintavételi frekvenciahoz képest relativ értendd frekvenciat jeloli. Mint tudjuk, a minta-
vételezett jelek spektruma periodikusan ismétlgdik f; periodicitassal, ahol fs a mintavételi frekvencia.
Az n-edik mintavételi id6pont ¢ = nTy id6pontnak felel meg, ahol Ty = 1/fs a mintavételi id6koz.
Természetesen (5) csupan analitikusan értékelhetd ki, hiszen a | — 0o, 0o intervallumban vett szumma-
zdhoz végtelen mennyiségi adat sziikséges. Valds rendszerekben ezért a jol ismert DFT hasznalhato,
mely N darab rendelkezésre 4ll6 minta felhasznélasaval allitja el a spektrumot N darab pontban:

N—-1
X(k)= 3" x(n) eI p=0...N-1, (6)

n=0

ahol N a rendelkezésre all6 mintak szamat jeloli. A mintavételi frekvencia ebben az esetben is fs, és
a DFT 0-t6l fs-ig N darab pontban egyenletesen allitja el§ a spektrumot. Az X(k), k-adik elGallitott
Fourier-transzformalt érték tehat f = %k valos frekvencianak felel meg. Ez alapjéan szamithaté a DE'T
frekvenciafelbontasa, mely Af: £
S
Af = N (7)
A DFT hatékony szamitasara szolgél az FFT, amely bizonyos N pontszam esetén (pl. ketts vala-
milyen egész szamu hatvanyanak megfelels szamu minta) gyorsitja az algoritmust. MATLAB-ban ez az
£t () fliggvény segitségével hasznalhaté. Az ££t () parancs nem csak ilyen specialis méretd adattémbre
alkalmazhat6, de abban az esetben nem feltétleniil tud gyorsitasi lehet&ségeket biztositani.
(6) tgy is értelmezhetd, mintha (5)-ben talalhato x(n) jelet megszoroznank egy w(n) ablakkal, mely
azn =[0...N — 1] intervallumban 1, ezen kivil nulla értéki:

W(n):{l : ha 0<n<N (8)

0 : egyébként.

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

N-1 N-1
X(k) = Z w(n)x(n) - eI NN = Z Xy(n) - e N k=0, N—1, (9)
n=0 n=0

ahol w(n) az ablakfiiggvényt, xy(n) az ablakozott jelet jeloli. Lathattuk, hogy mivel a vizsgalt jelnek
csupén egy szegmensét hasznéljuk fel, igy valamilyen ablakozis mindenképpen torténik, de tébbféle ab-
lakfiiggvény létezik. Ezen ablakfiiggvények jelent&ségének megismeréséhez a kovetkezSkben vizsgaljuk
meg az ablakozéas hatésat.

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

meg;:
o

Xu(f) = X(f) * W(f) = / X(f — 9) W(p) o, (10)

—00

ahol a W(f) a w(n) ablakfiiggvény spektrumét, = pedig a konvolaciot jeloli.

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

sin(mw fT)

Wieet (f) = Tsin(ﬁf%) = T dsinc(n fT), (11)

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

A 6. dbra azt az esetet szemlélteti, amikor a mintavételezés an. koherens. Ez azt jelenti, hogy a
jelbdl egész szamu periddust dolgozunk fel, tehat a regisztratum T’ hossza egész szamu tobbszordse
(m-szerese) a jel T periodusidejének:

T =mTj. (12)

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

fj =mAf. (13)

Tehét a DFT felbontéasdnak a jel frekvencidja egész szami tObbszorosének kell lennie. Lathatjuk,
hogy ebben az esetben szinuszos jelre a DFT eredménye szintén egy diszkrét Dirac-delta a vartaknak
megfelel6en. Ennek oka, hogy azokban a pontokban, ahol kiszamitjuk a spektrumot (korokkel jelolt
pontok) az ablakfiiggvény értéke nulla, kivéve a csiicspontot, ahol a jel taldlhato. Ez csak koherens
mintavételezés esetén teljesil.



amplitudé

350 355 360 365 370
frekvencia [Hz]

6. abra. Ablakozott jel spektruma (rect ablak, koherens mintavétel)

A koherens mintavételezés a gyakorlatban nem minden esetben teljesithets. Az, hogy a nemkoherens
mintavételezés milyen problémékat okoz, a 7. dbra szemlélteti. Lathatd, hogy ebben az esetben a jel

frekvencidja a DFT altal kiszamitott pontok kozé esik. Ez a tény az abran is lathaté modon két
probléméat okoz:

e Az ablakfiiggvénynek nem a zérus pontjai esnek azokra a helyekre, ahol a DFT a spektrumot
szamitja, igy olyan frekvencidkon is megjelennek komponensek, ahol nem talalhato6 jel. Ezt igen
szemléletesen spektrdlis szivdrgdsnak (leakage) nevezik: az ablakfiiggvény nem nulla pontjai be-
szivarognak a szamitott pontokra. Ez akkor okozhat példaul problémat, amikor ez a szivargas
egy kis amplitidoju jelet elfed.

e A DFT altal kiszamitott spektrum csticsanak nagysaga nem egyezik meg a teljes x(n) jel spekt-
ruméban 1év6 csics nagysagaval (sziirke vonal a 7. abran). Ez akkor probléma, ha amplitadot
szeretnénk mérni, hiszen ekkor kisebb a mért amplitid6, mint a jel igazi amplitudéja. Ezt a
jelenséget nevezziik tetdesésnek (picket fence).

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

a) Minél kisebbek legyenek az ablakfiiggvény Fourier-transzformaltjaban az tin. oldalhullamok (szok-
nya), igy nemkoherens mintavételezés esetén is kisebb lesz a szivargas. Erre mutat példat a 8. abra,
melyen a DFT eredménye lathaté Hanning ablak esetén. Lathato, hogy az oldalhullamok joval
kisebbek, mint az egyszerd rect ablak esetén.

b) A tetSesés jelenségét azzal csokkenthetjiik, ha az ablakfiiggvény f6hullama minél kevésbé csokken.
Ez azt jelenti, hogy nemkoherens mintavétel esetén a DF'T altal a f6hullam kozelében kiszamitott
értékek nem lesznek sokkal kisebbek, mint a jel amplitidéja. Ezt szemlélteti a 9. abra.
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7. abra. Ablakozott jel spektruma (rect ablak, nem koherens mintavétel)

Ezen kovetelmények egymasnak némileg ellentmondéak, nehéz egyszerre mindkett6t kielégiteni. Emi-
att tobbféle ablakozési eljaras is hasznélatos, és a konkrét feladatnak megfelels ablakfiiggvényt kell
hasznélni. Tipikus ablakfiiggvények példaul a hagyoményos rect ablak, Hanning ablak, flat-top ablak.
Ezen ablakfiiggvények spektrumai illetve idéfliggvényei a 10. abran lathatéak. MATLAB-ban rendre a
rectwin(N), hanning(N) és flattopwin(N) fliggvényekkel kaphatjuk meg az ablakfiiggvények értékeit.
Fontos dolog, hogy a torzitatlansdghoz a kovetkezs feltételnek teljesiilnie kell:

N-1

> wn)=1. (14)

n=0

A MATLAB filiggvények viszont — ahogy az a 10. abran is lathato — ezt a feltételt nem teljesitik, igy
a fliggvények altal visszaadott értékeket el kell osztanunk az Osszegiikkel, hogy (14) teljestiljon. Ne
feledjiik, hogy akkor is el kell végezniink ezt a normalést, ha ,nem hasznalunk” ablakfiiggvényt, hiszen
ha egyszertien vessziik egy véges hossztusagu jel DFT-jét, akkor is implicite egy rect ablakot hasznalunk,
tehat a DFT végeredményét le kell osztanunk N-nel, hiszen rect ablaknal az 6sszes, N darab sily értéke
1, igy Osszegiik N.
A kiilénb6z6 ablakok idéfiiggvényei a kovetkezGképpen adottak:
Rect ablak: . - N
: a <n<
w(n) = { 0 : egyébkeént. (15)

Hanning (més néven von Hann, vagy emelt koszinuszos) ablak:

wn) = { 0,501~ cos(2nf)] : ha 0<n<N

0 : egyébként. (16)
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8. abra. Ablakozott jel spektruma (Hanning ablak, nemkoherens mintavétel)
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9. abra. Ablakozott jel spektruma (flat-top ablak, nemkoherens mintavétel). Lathato, hogy az £t ()-vel
szamitott amplitadé alig kisebb a val6di amplitadénal.

Flat-top ablak:
K—1
; L) <
Z;) a; cos(2mify ) ha 0<n<N (17)
0 : egyébként.

w(n) =
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10. abra. Rect, Hanning és flat-top ablak spektruma és idéfliggvénye

9.5. A mérés soran felhasznalt eszkozok
9.5.1. Motok

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

Szenzor:

K4: az AD 4talakitas forrdasat valaszthatjuk ki: ON allasban a 2-es mikrofon jelét, OFF &llasban a szen-
zorkértya Line-In bemenetét mintavételezi.

Bazisallomas:

K1: ON &llasban be van kapcsolva a szinkronizacio, ekkor a 9.3.1. pontban leirt szinkronizécits algorit-
mus fut a bézisalloméson, és szinkronizalodik a szenzor mintavételezéséhez. OFF allasban nincs
szinkronizaci6.

K2: ON &llaban a bazisalloméas jelfeldolgozasi frekvencidja névlegesen megegyezik a szenzor 1800 Hz-
es mintavételi frekvencidjaval. A bazisallomés ebben az esetben Tj,. értéket tovabbitja (2. és
4. abra). OFF allasban a bazisallomas jelfeldolgozési frekvenciaja 1820 Hz. Ebben az esetben
a K1 allasatol fiiggetlenill nem fut szinkronizéacio. A béazisdllomés ebben az esetben Ty értéket
tovabbitja (2, 3, és 5. abra).

SWi: A gombot megnyomva allithatjuk a béazisallomas jelfeldolgozasi frekvenciajat. K3 = ON &llasban
a jelfeldolgozasi frekvencia 0,1 Hz-cel csokken, K3 = OFF &llasban a jelfeldolgozasi frekvencia
0,1 Hz-cel né. Ezen funkcié segitségével manualisan is megvaldsithatjuk és kiprobalhatjuk a 9.3.1.
pontban leirt szinkronizacios algoritmust.
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SwW2 / SwW3: A gombokat megnyomva leallithatjuk / elindithatjuk a bazisallomas soros porton torténd
adattovabbitéasat.

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

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

A bazisalloméas minden jelfeldolgozasi id6pontban 4 béjtos adatokat tovabbit. Az els§ dy bajt a
legtjabb, az utolsod dy bajt az azt megel6zd adatot jeloli (1d. 5. abra), a kozéps6 2 bajton pedig K2
allasatol fiiggben Ty, / Ty értéket tovabbitja. A dy adatot csupan a linearis interpolacioval torténd
szinkronizalas esetén hasznaljuk fel.

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

& SerialHandle Q@J@

mote started
Tloc = 2561
idd =6 [sec]
minta=11752 [db]

_UART START | UART STOP

11. abra. Adatok mentését végzs program

A soros porton érkezd adatok tarolasihoz a SerPr nevi program hasznalhat6, ennek igen egyszert
kezeléi feliilete a 11. dbran lathato. Miel6tt elinditjuk a programot, kapcsoljuk be a motot. A program
elinditasakor az leallitja a bézisidllomason az adatkiildést, ezt az UART START gomb megnyomésaval
indithatjuk el ismét, amint minden készen 4ll a mérésre. Az UART STOP gombbal leallitjuk a kommuni-
kaciot és kilépiink a programbol. A program megjeleniti a mérés megkezdése ota eltelt id6t, a fogadott
adatok szamat, illetve a Tio. / Ty értéket. Ez utobbi a szinkronizécié vizsgalatakor fontos.

A program a beérkezett adatokat két fajlba menti. Az egyik fajl a programot tartalmazé konyv-
tarban [motedata| taldlhato mic.dat allomény, melyben mindig a legutébbi adatsorozat érhets el. A
[motedata/Backups| konyvtarban minden mérés eredményét megtalalhatjuk mic_datum.dat forma-
tumban. Ez fontos lehet, ha esetleg véletleniil Gjra elinditjuk a programot, miel6tt befejeztiik volna a
fajl feldolgozasat (ekkor ugyanis feliilirodik a régi allomany), illetve érdemes az adott méréshez tartozo
fajlokat elmenteni, igy a jegyz6konyv iraskor ezek alapjan reprodukélhatoak az eredmények. Mindkét
fajlban az egymas utén érkezg adatok a kdvetkezd formatumban talalhatdéak meg:

di, Tioc vagy Tq, d2
dy, Tioc vagy Ty, da
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9.6. Meérési feladatok

1. Jelanalizis

1.1.

1.2.

1.3.

1.4.

Helyezziik tizembe a mérés sordn hasznalt eszkozoket: kapcsoljuk be a szenzor és a bazisal-
loméas motot, csatlakoztassuk soros porton keresztiil a bazisdllomast a PC-hez. Reseteljiik
a bazisallomast a rajta talalhato RESET gomb segitségével. Inditsuk el a PC-s adatgytijts
programot, ellendrizziik, hogy miikédik-e. A mérés sordn a szenzormot Line-In bemenetét
hasznaljuk, tehat kapcsoljuk K4 kapcsolot OFF allasba, és csatlakoztassunk egy fiiggvényge-
nerdtort a szenzorkartya Line-In bemenetére. A bazisalloméson minden kapcsolo legyen ON
allasban. A szenzor Line-In bemenete AC-csatolt, igy DC jel mérésére nem alkalmas, és
torésponti frekvenciaja kb. 30 Hz.

Allitsunk be a fiiggvénygeneratoron egy tetszéleges jelet és készitsiink néhany masodperces
mérést a PC-s program segitségével. A generatorral kiadott jel amplitudéja a 0 V-1,6 V
tartomanyban legyen, ezt érdemes oszcilloszkoppal ellenérizni. Olvassuk be a fajlokat MAT-
LAB segitségével. (Erdemes a MATLAB-ban elvégzett miiveleteket egy MATLAB script fajl
irni, igy egy-egy ujabb adatbeolvasas és -feldolgozas egyszeriien megismételhetd). Jelenitsiik
meg a mért jelet. Ugyeljiink mind az id6, mind az amplittudé helyes skélazasara (segitség: a
szenzortol érkezé adatok 8 bitesek, az AD atalakito referenciafesziiltsége 3,3 V, a mintavételi
frekvencia 1800 Hz).

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

Vizsgaljuk meg kiilonbo6z6 ablakfiiggvények hatasat a spektrumra (rect, Hanning, flat-top. . .).
Az amplitido tengelyen dB skalézés hasznélata célszertd. Végezziink méréseket a leakage és
a picket fence jelenség demonstralasdhoz (koherens / nemkoherens mintavétel). Mekkora a
spektrum kiszélesedése és a mért amplitido csokkenése kiilonbozs ablakok esetén? Tipp:
érdemes allandé mintaszammal dolgozni, gy nem kell minden mérés soran tjra kiszamitani
a koherens / nemkoherens mintavételezés feltételét. A pontszam véltoztatasaval (a regiszt-
ratum csonkolaséval) pedig szintén beallithatunk koherens és nemkoherens mintavételezést
egy adott jelre.

2. Szinkronizacioval kapcsolatos jelenségek vizsgalata

2.1.

2.2.

2.3.

Inditsuk el a mérési adatokat megjelenité PC-s programot. Vizsgaljuk meg, hogy a bézisal-
loméas K1 kapcsolojanak ON és OFF allapotaban hogyan valtozik a Tjo. érték (I1d. 2. dbra).

Kapcsoljuk ki a bazisalloméson futé szinkronizaciot a K1 kapcsold OFF allapotba kapcsolasa-
val. MATLAB-ban jelenitsiik meg a Tj,. érték idéfiiggvényét, ligyeljiink a tengelyek helyes
skalazasara. (Emlékeztets: Tio. a mot orajelének periodusidejében van megadva, az orajel
frekvencia pedig 8 MHz, a mintavételi frekvencia 1800 Hz).

Végezziink megfelels hosszusagi mérést (amig a kijelzett Tio. érték koriilfordul, ez akar
tobb 10 masodpercig is eltarthat). Elemezziik a mérési eredményeket! Mekkora a fiirészjel
csucsértéke? Miért? (Segitség: 3. dbra.) Melyik mot ,oraja” a gyorsabb? Mekkora a két mot
orajel-frekvencidja kozotti kiilonbség ppm-ben?

Kiegészitd feladat: Végezziik el a mérést tobbféle egqyenesillesztési maodszerrel.

Mit jelent az a frekvenciahibara nézve, hogy linearis az elcsuszas idéfliggvénye?
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2.4.

Hagyjuk a szinkronizaciot kikapcsolt allapotban: K1 = OFF. Végezziik el a szinkronizaciot
»kézzel”. Ehhez hasznéljuk a béazisallomason talalhatdé SW1 nyomoégombot, mellyel kis mér-
tékben el lehet hangolni a bazisallomés jelfeldolgozasi frekvenciajat a K3 kapcsolo altal jelolt
iranyba. Inditsuk el a PC-s monitoroz6 programot, és probaljuk meg Ti,. értéket allando
szinten tartani. A szinkronizacié eredményét jelenitsiik meg MATLAB-ban. Milyen pontos
volt a szinkronizacio, azaz Tjo. milyen intervallumban ingadozott? Kapcsoljuk be tjra a
szinkronizaciot (K1 = ON, és egy j mérési regisztratum készitésével hatérozzuk meg, hogy
milyen pontossagu a béazisallomas automatikus szinkronizaciojal

3. Szinkronizacio6 linearis interpoléacidval

3.1.

3.2.

3.3.

Véaltoztassuk meg a bazisallomas jelfeldolgozasi frekvenciajat: K2 = OFF és K1 = OFF éalla-
potban legyen. Ekkor a bazisallomés jelfeldolgozasi frekvencidja 1820 Hz.

Allitsuk be a jelgenerator frekvenciajat tetszéleges frekvenciara, koriilbeliil 100-200 Hz ja-
vasolt annak érdekében, hogy mind frekvencia-, mind idétartoményban megfelelen vizsgél-
hato legyen a jelenség. Okoz-e probléméat a szinkronizalatlansidg alacsony frekvenciés jelek
esetén, ahol lassan valtozik a jel?

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