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Mérési feladatok

1.Jelanalizis

1.1. A mérés sroan hasznalt eszkézoket tizembe helyeztiik, bekapcsoltuk a szenzor bazisallomast,a soros
porton keresztiil a bazisallomas a PC-hez volt csatolva. A PC-s adatgyiijtéprogram miikodését ellendriztiik,
idonként a bazisallomas alapallapotba allitdsara volt sziikség a reset gomb benyomadsaval alapallapotva,
mivel a d1, Tloc, d2 csatornakrél érkezd adatok nem ebben a sorrendben keriiltek rogzitésre és tovabbitasra.
A szenzorméton a K4 kapcsolot OFF allasba kapcsoltuk, hogy a szenzorkartya Line-In bemenetét
mintavételezze. A bazisallomas K1, K2 kapcsoloit On allasba kapcsoltunk, a szenzorral szinkronizalt
mintavételezés és a jelfeldolgozasi frekvenciaja pedig a szernzor 1800Hz-es mintavételi frekvenciajaval
egyezzen meg.

1.2. 1V-0s peak-to-peak amplitadoju, 99.9 Hz-es jelet allitottunk be a jelgeneratoron, a mérés elvégezését
kovetden beolvastuk a SerPr program altal létrehozott adatfajlt. A vizszintes tengelyeb 1évé id6
atskaladzasakor a mintavételi frekvencidnak megfeleléen 1800-al osztottuk, az amplituadok abrazooldsakor
pedig a 8 bites (full scale 256 szint) 3.3V referenciafesziiltségii jelnek megfeleléen a jelbdl kivontuk a full
scale felét, majd 2”8-al osztottuk, és megszoroztuk a referencia fesziiltséggel.
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1. abra - Atskalazott felvétel

1.3. A spektrum é&brazolasanal a kivant 0.1Hz-es felbontasi finomsag elérése érdekében a mintavételi
frekvencia tizszeresének megfelel6 18000 pontos (allandé mintaszam) disztkrét fourier transzformaciot
hajtunk végre, emellett a spektrum szimmetridjat figyelmbe véve csak a tartomany felét abrazoljuk
logartimikusan skalazva az y tengelyen 1évé amplitudokat.

“Ha a mintavételez6 rendszer bemend sziirdje zarosavjaban nem megfeleld, akkor egyes jelkomponensek a
mintavételi frekvencia egészszeresével eltolddva a visszadllitd sziird ateresztdsavjaba lapolodhatnak. A
jelenség oka ugyanaz, mint a szivargasé, de nem a visszaallitdo, hanem a bemend szlird zarosavja felelds
érte.”

“A mintasorozat spektruméanak atlapoldsmentességét biztositanddé a mintavételezésnek kitett jelet eleve
szlirik. Ha ennek az un. aliasing (bemend) sziirébnek nem elég nagy a zardsavi csillapitadsa, akkor a
visszaallitas soran — a szorosan vett atviteli savon kiviil esetleges jelosszetevok kdvetkeztében — tn. alias (4l)
jelek keletkeznek.” //forras: tmit.bme.hu



A visszaallito sziiré zardsavi viselkedése lehet felelds a rekonstrudlt jeleben megjelend, az eredeti jel savjan
kiviili, szivarg6 jelosszetevok megjelenéséért.”

Alulmintavételezett jel frekvencidja 1000Hz, a mért jel spektruméban viszont 800Hz kornyékén jelentkezik
csucs
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2. abra - Alulmintavételezett 1000Hz-es jel spektruma

Alacsonyabb frekvencaja 100 Hz-es, 2 Vpp amplitadoju jelet beallitva a mintavételi tételt betartva kb.
100Hz-es jelrdl is készitettiink felvételeket:
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3. abra - A 100Hz-es jel spektruma

A jel frekvenciaja a spektrum alapjan 99.9 Hz, vagyis kis hibaval, és helyesen mérhetd. A jel amplitidéja az
ablakozatlan spektrum alapjan 1.943 Vpp, ez ablakozassal kés6bb nagyobb pontossaggal valt
detektalhatova.

1.4.

Koherens mintavételnek nevezziik,mikor a jelbdl egészszdmu periodust dolgozunk fel, tehat a regisztratum
T hossza egészszamu tobbszordse (m-szerese) a jel T periddusidejének. Ahhoz, hogy koherens €s nem
koherens mintavételezés kozott valtsunk, a jel frekvencidjat valtoztatunk kell, a mintavételezés allando
frekvenciaji. A nem koherens mintavétel (a mintavételi id0 nem a jel periddusidejének egész szamu
tobbszorose) esetén a DFT altal kiszamitott pontok nem egyeznek meg az eredeti jel spektumaban 1évo
csucs nagysagaval. Ezt a tetOesés jelenségét illusztralja a kovetkezd abrakon. Ennek a minimalizalésara
kiilonboz6 ablakozast végziink. Az ablakozast a mérési itmutatoban leirtaknak megfeleden a kijel6lt Matlab
parancsokkal hajtottuk végre: rectwin(N), hanning(N) és flattopwin(N), azonos abrara rajzoltuk ki a
spektrumokat az el6z6 pontban ismertetett modon. Az ablakozatlan jel spektruma egybeesik a rect
modszerel ablakozottéval. Az abran jol latni, hogy a flattop-nal kapjuk a legmagasabb amplitdot, vagyis itt
a legkisebb a tet6esés mértéke. Hanning ablakozasnal a tetbesés mértéke valamivel nagyobb.
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10. abra. Rect, Hanning és flat-top ablak spektruma és idéfiiggvénye

Az ablakozott jel frevenciaspektruma
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4. abra - Nem koherens mintavételezés valamivel kevesebb mint 100 Hz-en és az ablakozasok hatasa a spektrumra



Az ablakozott jel frevenciaspektruma
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5. abra - Koherens mintavételezésnél a 100 Hz-es jelnek pont a csiicsara is esik minta, a tetéesés nincs

Nem koherens mintavételezés esetén az ablakfiiggvénynek nem a zéruspontjai esnek azokra a helyekre, ahol
a DFT a spektrumot szdmitja, igy olyan frekvencidkon is megjelennek komponensek, ahol nem talalhato jel.
A visszaallitd rendszer szlirdje tavolitja el a mintasorozat spektrumdbol mindazokat a spektralis
komponenseket, amelyek a bemend jel spektralis komponenseitdl a mintavételi frekvencia egész
sokszorosaival térnek el. Ha a visszaallitdo sziird zarosavja nem elég nagy csillapitast, e komponensek
megjelennek a szlird kimenetén, ezt szivargasnak nevezziik. A spektralisszivargast (leakage), azaz az
ablakfliggvény nem nulla pontjainak beszivarogasa a szamitott pontokra az aldbbi abrak személtetik:
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6. abra - Nem koherens mintavételezés és a leakage jelenség kiilombo6z6 albakozasok esetén

Az ablakozott jel frevenciaspektruma
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7. abra - Koherens mintavételezés, az ablakozas a beszivargast itt is lathatéan csokken




1.5. Ha telitésbe vissziik a mérdeszkozt, tehat a jelamplitidojat a kivezérlési tartomany felé vissziik, ennek
megfeleléen a hasznos alapharmoéniukus értéke a telitési érték lesz, mig a zajal terhelt felharmonikusok
teljesitménye tovabb nd. Ezen ardnytalan mérés eredménye pedig nagyobb torzitas lesz.

A jel-zaj viszonyt az alapharmonikus zajbol valo delta kiemelkedésének megmérésével szamitottuk.
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8. abra - Tulvezérelt jel spektruma

A 100 Hz-es, 3,6 Vpp amplitudoji jel spektrumarol leolvasott amplitidoértékek Jol lathatdéan a paratlan
felharmonikusok jelennek meg erételjesen.

100Hz y=67.22

200Hz y=0.1546

300Hz y=11.79

400Hz y=0.2451

500Hz y=0.3647

600Hz y=0.06417

700Hz y=1.921

800Hz y=0.05797

900Hz (ezt felezziik) y=0.4171, ennek a felével 0.2087-tel szamoluk

SNR = 10*10g10(Pjei/Pz;) [dB] =
10*10g10(67.221/(0.1546+11.79+0.2451+0.3647+0.06417+1.921+0.05797+0.2087)) =
10*10g10(67.221/14.8062)= 6.57 dB
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9. abra -A torzitas hatasa

Az Gtmutatoban (20)-assal jelolt egyenletet hasznalva, vagyis Total Harmonic distoration + Noise tipust
torzatast szamolunk, ahol a zajjal terhelt jel komponenseit osztjuk le a jel (alapharmunikus) amplitaddjaval,
és egy viszonyszadmot kapunk eredményiil.

Torzitasi tényezonek 3.5171 értéket kaptunk.



2. Szinkronizaciovalkapcsolatosjelenségekvizsgalata

2.1. A mérési adatokat megjelenité PC-s programot elinditottuk. A K1 kapcsoldval a szinkronizéciot tudjuk
Ki- illetve bekapcsolni. Szinkronizacié hianyaban, az érkezési idé Tloc, mely a bazisallomas utolso
megszakitasi id6pontjatol szamitva értendo.

Koriilbeliil 2,5 masodpercnél kapcsoltuk ki a szinkronizaciot, majd a 7. masodpercnél vissza. Bekapcsolt
szinkronizacié mellett a Tloc értéke megkozelitdleg nem tobb mint 20 milisekundumos ingadozast mutat.
Mivel a szenzormot adatkiildési frekvencidja a bazismot felé (Ts) kisebb, mint a bazismdt megszakitasi
frekvenciaja (Tb), amikor az adatokat a PC fel¢ kiildi, ezért latni, hogy a Tloc 1d6 csdkken, amig a bazismot
allit a Tb frekvencian és ekkor ismét megné a Tloc értéke. Igy tartja kozel azonos értéken.

K1 = OFF kikapcsolt szinkronizacé meleltt a felvétel ideje alatt folyamatosan no.
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10. abra - Tloc valtozasa a szinkronizalas ki- és bekapcsolasainak hatasara

2.2. A fenti dbran lathatd modon az y tengelyen a Tloc értékeit ms-ra skalazva abrazoltuk figyelembe véve,
hogy a Tloc a mot orajelének periodusidejében van meg adva, az orajel frekvencia pedig 8MHz, a
mintavételi frekvencia 1800Hz.

2.3. Megfeleld hosszisag mérést végezve az eldbbiek szerint Tloc 1d6 folyamatosan né addig, amig egy Tb
alatt két adat nem érkezik, és ekkor ismét visszaesik (atcsordul) a Tloc értéke. A flirészjel csucsértéke 4443
vagyis 0.5554ms, ami a maximalis 1/1800s-nak felel meg. A mintavételi frekvencia elérésénél csordul at. Ha
lassabb a mot bazisallomas, annak frekvenciaja 1800Hz. A két atfordulas kozott eltelt id6bol szamithato a
sebességkiilombség. Af=1/Tx, ahol Tx a mérés alapjan 71.2 méasodperc
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11. abra - Az atfordulas szemléltetése hoszabb felvételen

2.4. A ,kézzel”végzett szinkronizaci6 sordn az SW1 nyomogombot hasznilva kismértékben sikeriilt
ellenhangolni a a bazisallomas jelfeldolgozési frekvencidjat K3 kapcsolo altal jelolt iranyba. A mot
bazisallomas gyorsabb (1820Hz), Tloc folyamatosan csdkken szinkronizacid és ellenhangolas nélkiil. A
Tloc értékét megprobaltuk egy intervallumon belill tartani, vagyis 3800-as szint elérésekor nyomtuk meg a
kézi allitasu szinkronizacié gombot. A kézi szinkronizacid 200-as intervallumon beliil valtozott. A mot sajat
szinkronizacioja 20 ms-os intervallumon beliil tartja a Tloc-ot.
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12. abra - A "kézi" ellenhangolasos szinkronizalas



3. Szinkronizacid lineéris interpolacioval

3.1. A bazisallomas jelfeldolgozasi frekvenciajat: K2=OFF és K1=OFF allapotba kapcsolasaval allitottuk be
ugy, hogy ne legyen szinkronizacio, és a bazisallomas jelfeldolgozasi frekvenciaja 1820 Hz, Td értékét
tovabbitja a bazisallomas.

3.2. A jelgenerator frekvenciajat 100Hz-re allitottuk. Mintaismétlést tapasztalunk, mivel tal gyorsan kéri le a
mintakat a bazisallomads, egyes mintakat kétszerkap meg. Ennek kovetkeztében lathatoak az aldbbi
felvételen rovidebb konstans szakaszok a periodikusan valtozo jelben.

A mért d1 jel
T

06—

04— —

02— —

Fesziltség [v]

02 _

LEIS -

0F —

13. abra - Alacsony frekvencias jel szinkronizalatlansagbhol ad6dé mintaismétlése

3.3. Az adatfijlban rendelkezésre allo a (3) képletben taladlhaté paraméterneknem megfelelden elvégeztiik a
jelenitjiik meg az eredeti és az interpolalt jelet. N-szeres interpolacid esetén minden két szomszédos mért
pont k6zé n-1 nullat szurtunk be, ezeket az abran a piros kordk jelzik. Az interpolalt jelet csak 1/n-es
késleltetésel tudjuk szamitani, mivel ismerniink kell a jel i+1-dik értékét az i-edik pont meghatarozasahoz.
Igy a késeltetés Ts/n értekkel nd. ez az elcsuszas fazismodulacionak felel meg.



A mért d1 jel és interpolaltja
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14. abra - Otszoros linearis interpolalas
A mért d1 jel és interpolaltja
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A mintaismétlédés helyén a linearis interpolalasnak koszonhetden az interpolalt jel koveti az

jelformat.
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15. dbra -Az ismétlodést a linearis interpolalas nem Kkorrigalja

eredeti



4.Interpolaciovizsgalata

4.1. Elinditottuk a szinkronizaciot: K2=ON ¢és K1=ON allapotba kapcsolasaval. 500 Hz-es jelet
mintavételeztiink, ez a mintavételi frekvencia negyede és fele kozott talalhato, periodusonként 3.3 mintat
jelent.

A mért di jel
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16. abra - A viszgalt jelalak 3.3 minta/periédus

4.2.Az elméleti 6sszefoglaloban leirt algoritmussal végezziik el a jel tetszleges, vagy a mérésvezeto altal

cres

Az Gj mintavételi frekvencia Ni-szerese az eredetinek: fs = Ni*fs. Olyan jelet allitunk el6, melynek
mintavételi frekvenciaja fs, és gy kapjuk meg, hogy az eredeti fs mintavételi frekvenciaval mintavételezett
jel mintai k6zzé(Nj-1)darab nullat szarunk be. Ezt kovetéen interpolal6 sziir6t alkalmazunk a MATLAB-ban
rendelkezésre allo TIR sziir6k kozott is megtalalhato butter() Butterworth tipust negyedfoko sziir6
karakterisztikat és az interpolalas fokanak megefelelé vagasi frekvenciat (f/2N) alkalmazva. Bévebben az
LPF_interp.m fajlban olvashat6 a programos megvaldsitaskommentezve.



Fesziiltség [v]

A mért d1 jel és interpolaltja
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17. abra - Sziir6vel végzett interpolacié
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A feldolgozashoz haszndlt Matlab fajlok: szinkronizacio.m
N times_interp.m
LPF interp.m

% Szinkronizacio.m
close all
clear all

% 1.2 Feladat

%A kivant mérési adatsorok beolvasasa tallozassal

[filename, pathname]=uigetfile({"*.dat', 'DAT Files (*.*)'},'Tallozas"); %Parbeszédablak nyitasa
disp(['A kovetkez6 fajl betoltve: ' strcat(pathname,filename)]) %A fajlnév és az elérési Ut kiiratasa a
képernybre

adatfile=fopen(strcat(pathname,filename)); %Az adatfajl beolvasasa
%adatfile=fopen('D:\student\BeagyAmbLaborBsc2010\m_4\Meres1_kellek\SerPr\motedata\mic.dat');
adat=fscanf(adatfile, '%d, %d, %d\n', [3 inf]); %A beolvaopt adatok lementése egy adat nevii struktiraba
fclose(adatfile); %Az adatfajl bezarasa

time=linspace(1,length(adat(1,:)),length(adat(1,:)))/1800; %]Idé atskalazasa fs=1800-nak megfelelden
figure ('Name', 'A mért jel abrazolasa Iéptékhelyesen')

plot(time,(adat(1,:)-128)/256*3.3) %Léptékhelyes abrazolas

xlabel('1d6 [s]")

ylabel('Fesziiltség [v]')

title("A mért d1 jel')

% 1.3 Feladat

%Spektrum abrazolasa

N=18000; %N=fs*10 ajanlott, akkor a skalazas elhagyhato, igy a pontossag is 1/10=0.1Hz :)

Y = fft(adat(1,:)-mean(adat(1,:)),N); %Diszkrét Fourier transzformacié a 0Hz-es komponenst eltavolitva
Pyy =sqgrt( Y.* conj(Y) )/ N; %A teljesitményspektrum, A teljesitmény nagysaga kiillombozé frekvencidkon
f=1800*(0:N/2)/N; %Az els6 N/2+1 pont abrazolasa (a tobbi N/2-1 pont redundas) a megfeled frekvencia
fiiggvényében

figure('Name','A mért d1 jel frevenciaspektruma’)

semilogy(f,Pyy(1:N/2+1)) %Az amplitud6 tengely értékeinek logaritmikus abrazolasa

title('A mért d1 jel frevenciaspektruma')

xlabel('Frekvencia (Hz)")

ylabel ("Amplitado")

hold on

semilogy(find(Pyy==max(Pyy),1, first)*1800/N-0.1,Pyy(find(Pyy==max(Pyy),1, first")),’x") %A
maximumpont szemléltetése

legend(‘Ablakozatlan’,' maximum pont’)

%Az alapharmonikus frekvenciajanak és amplituddjanak kijelzése a command window-ban

cle

disp(['A jel frekvencidja a spektrum alapjan ', num2str(f(find(Pyy==max(Pyy),1,first"))) ,' Hz'])

disp(['A jel amplituddja a spektrum alapjan ', num2str(Pyy(find(Pyy==max(Pyy), 1,'first'))/2/sqrt(2)/2/3.3) .’
Volt)

% 1.4 Feladat

% Ablakozas és hatasa

% MATLAB-ban rendre a rectwin(N), hanning(N) ¢és flattopwin(N) fliggvényekkel kaphatjuk meg az
ablakfiiggvények értékeit

adat(1,:)=adat(1,:)-mean(adat(1,:)); %ez nem kell



%ablakl_adat=rectwin(length(adat(1,:))).* (adat(1,:)-mean(adat(1,:)))";
ablakl=rectwin(length(adat(1,:))); %Ablakozunk RECT
ablakl=ablakl/sum(ablakl); %ULeosztjuk a dsszegével

ablakl_adat = ablakl.* adat(1,:)"; %Szuperponaljuk a jelre

Y = fft(ablakl_adat,N); % -mean(ablakl_adat)

Pyy =sqrt( Y.* conj(Y) );%/ N;

figure('Name','’Az ablakozott jel frevenciaspektruma’)

semilogy(f,Pyy(1:N/2+1),":g")

hold on

disp(['A jel amplitudoja a RECT ablakozéssal ', num2str(Pyy(find(Pyy==max(Pyy), 1,'first"))/2/sqrt(2)/2/3.3)
, Volt7)

%ablak2_adat=hanning(length(adat(1,:))).* (adat(1,:)-mean(adat(1,:)))’;
ablak2=hanning(length(adat(1,:))); %Ablakozunk HENNING
ablak2=ablak2/sum(ablak2); %ULeosztju a Gsszegével

ablak2_adat = ablak2.* adat(1,:)"; %Szuperponaljuk a jelre

Y = fft(ablak2_adat,N); %-mean(ablak2_adat)

Pyy =sqrt( Y.* conj(Y) );%/ N;

semilogy(f,Pyy(1:N/2+1),"r")

disp(['A jel amplitid6ja a HENNING ablakozassal ',
num2str(Pyy(find(Pyy==max(Pyy),1, first"))/2/sqrt(2)/2/3.3) ,' Volt])

%ablak3_adat=flattopwin(length(adat(1,:))).* (adat(1,:)-mean(adat(1,:)))";
ablak3=flattopwin(length(adat(1,:))); %Ablakozunk FLATTOP
ablak3=ablak3/sum(ablak3); %Leosztju a 6sszegével

ablak3_adat = ablak3.* adat(1,:)"; %Szuperponaljuk a jelre

Y = fft(ablak3_adat,N); %-mean(ablak3_adat)

Pyy =sqrt( Y.* conj(Y) );%/ N;

semilogy(f,Pyy(1:N/2+1),:m")

disp(['A jel amplitudoja a FLATTOP ablakozassal ',
num2str(Pyy(find(Pyy==max(Pyy), 1, first"))/2/sqrt(2)/2/3.3) ,' Volt])
legend('RECT''HANNING','FLATTOP', 'Location’, 'BestOutside’)
title('Az ablakozott jel frevenciaspektruma’)

xlabel('Frekvencia [Hz]')

ylabel ('Amplitado")

hold off

% 1.5 Feladat

% Torzitasmérés és Jel-zaj viszony
x1_dB=20*log10(Pyy(find(Pyy==max(Pyy),1,'first"))); % f vagy Pyy adja az x1-et?
torzitas=sqrt(sum(10.((20*1og10(Pyy)-x1_dB)/20)));

disp(['A szinuszos jel torzitasa: ' num2str(torzitas)])

% 2.1 Feladat

%T loc abrazolasa

figure('Name','Az érkezés Tloc értéke')
time=linspace(1,length(adat(2,:)),length(adat(2,:)))/1800;
plot(time,adat(2,:)/8e3) %a mot periodusideje SMHz
title('Az érkezés Tloc értéke'")

xlabel('1d6 [s]")

ylabel("Tloc [ms]’)

legend('Tloc")



%n-szeres linearis interpolacio végrehajtasa

n=5;

Ts=n;
time_i=linspace(1,length(adat(1,:)),length(adat(1,:))*n)/1800;
adat_i=zeros(1,length(time_i));

for k=n+1:length(time)-1
adat_i(1,k*n)=(adat(1,k)-128)/256*3.3;

end

hold on

stem(time_i,adat_i, 'r')

indexes=find(adat _i);

for m=1:length(indexes)-1
d2=adat_i(indexes(m));
dl=adat_i(indexes(m+1));
for Td=1:n
adat_i(indexes(m)+Td-1)=d2+(d1-d2)*(Td-1)/Ts;
end
end
plot(time_i,adat_i)
hold on
stem(time_i,adat_i,'xb")
legend('Eredeti jel','Mintavételi pontok','Interpolalt jel','Interpolalt pontok")

%n-szeres interpolacid végrehajtasa szlird segitségével

n=7,
time_i=linspace(1,length(adat(1,:)),length(adat(1,:))*n)/1800;
adat_i=zeros(1,length(time_i));

for k=n+1:length(time)-1
adat_i(1,k*n-(n-1))=(adat(1,k)-128)/256*3.3;

end

hold on

stem(time_i,adat_i, 'm’)

fs=1800; %K 1=ON mintavételezési frekvencia

order=4; %A szlird fokszama

fcutoff=fs/2/n; % A vagasi frekvencia fs/(2*n), n szeresen decimdlunk
[A,B] = butter(order,fcutoff/(fs/2),'low");

adat_i=filtfilt(A,B,adat_i)*n; % Az amplitudo n-ed részére csokken

plot(time_i,adat_i, 'g’)
legend('Eredeti jel','Felvett pontok','Interpolalt jel")



