Linedris rendszer atvitelének mérése

Meérési ttmutato6 2. éves fizika alapszakos hallgatok szamara

A mérési ttmutatoét kidolgozta: Fiala Péter és Koller Istvan

T Hi y=H{z}

1. dbra. A rendszer értelmezése

1. Bevezetés

Jelen mérés célja, hogy megismertesse a hallga-
tot a linedris iddinvaridns rendszerek atvitelé-
nek méréstechnikdjaval. A mérés soran meg-
ismerkediink az atviteli karakterisztika és az
impulzusvélasz mérésének tobb modszerével.
A mérési moédszereket egy hangsugarzobol és
mikrofonbdl 4ll6 akusztikai rendszer vizsgéla-
tara alkalmazzuk.

Jelen elméleti 6sszefoglald els6 hat fejezete
altalanos méréstechnikai ismereteket kozol, a
hetedik fejezet mutatja be a konkrét alkalmazas
elemeit.

2. A linearis iddinvarians rend-
szer

2.1. A linedris rendszer

A rendszer bemen és kimené jelek kozti 0ssze-
fuggés, mely az x gerjesztéshez az y = H {x}
vélaszt rendeli hozza (1asd 1. dbra). A linearis
rendszer olyan rendszer, melyben a bemenet és
kimenet kapcsolata linedris. A linearitast leg-
egyszer(ibben gy fogalmazhatjuk meg, hogy
a rendszer ,0sszeghez 0sszeget rendel”, vagyis
ha a tetszbleges x; gerjesztésre adott valasz y,
és az x, gerjesztésre adott valasz y,, akkor az

T1 + xo Osszegre adott vélasz y; + yo lesz!.

2.2. Az id@invarians rendszer

A tovédbbiakban olyan rendszerekkel foglalko-
zunk, melyek be- és kimenetei az z(t) és y(t)
idoftiggvények. A rendszert idéinvaridnsnak
nevezziik, ha a gerjesztés és a valasz kozti kap-
csolat az id6tdl fliggetlen, vagyis a gerjesztés
idobeli eltoldsa a valasz egyszert id6beli elto-
lasat vonja maga utan:

H{z(t)} =y(t) = H{z(t+7)} =yt +7) ()

3. Arendszer jellemzése a frek-
venciatartomanyban

A linedris id6invaridns rendszerek esetében
a harmonikus gerjesztés kitiintetett jelent8sé-
gli. Elmondhat6 ugyanis, hogy amennyiben a
rendszer gerjesztése w korfrekvencidjd, harmo-
nikus

x(t) = X cos (wt + &) 3

ido6fliggvény, akkor a rendszer valasza szintén
harmonikus és azonos w korfrekvenciaja

y(t) =Y cos (wt +n) (4)

idéfiiggvény lesz?. Ez azt jelenti, hogy adott w
korfrekvencidn — harmonikus gerjesztés esetén

1Szabatosabban fogalmazva, a rendszer ,linedris kom-
binacidhoz linedris kombinéciét rendel”, vagyis tetszSleges
¢; konstansok esetén

’H{Zcmz} :Zc{H {z:} (€]

2Fontos kihangstlyoznunk, hogy ez a tulajdonség kiz4-
rélag harmonikus jelek esetén all fenn. Ha a lineéris rend-
szert pl. periodikus négyszogjellel gerjesztjiik, akkor ki-
menete dltaldban nem négyszogjel lesz. A harmonikus je-
lek kitlintetett szerepét tigy is megfogalmazhatjuk, hogy a
harmonikus fiiggvények a linearis rendszerek sajatfliggvé-
nyei.



—arendszer két val6s szimmal jellemezhets: A
H =Y/X er6sitéssel és a ¢ = n — ¢ fazistolas-
sal. A két jellemzd mennyiséget gyakran egy
H komplex szémba foglaljuk, melynek abszo-
lut értéke az erdsitést, fazisa pedig a fazistoldst
adja meg:
H = Hel? (5)
A rendszer teljes korti jellemzéséhez tgy ju-
tunk, ha minden lehetséges frekvencidn meg-
adjuk a rendszer er&sitését és fazistoldsat,
vagyis megadjuk a rendszer H(w) amplitadé-
karakterisztikdjat és ¢(w) faziskarakterisztika-
jat. Az amplitidé- és faziskarakterisztikdbol
eléallitott

H(w) = H(w)el*® (6)
komplex értékii fliggvényt a rendszer atviteli
karakterisztikajanak nevezziik.

4., Az Aatviteli karakterisztika

mérése

Az atviteli karakterisztika mérése soran a
rendszert megfelel$ z(t) mérGjellel gerjesztjiik,
megmérjiik az y(t) vélaszt, majd a két jel alap-
jan prébaljuk meghatarozni a rendszer atviteli
karakterisztikajat.

4.1. Harmonikus (keskenysavi) ger-
jesztés

Az amplitidé- és faziskarakterisztika defini-
cidja szerint kézenfekvd, hogy gerjesztésnek
adott w korfrekvencidju harmonikus z(t) =
X cos(wt + &) idofiiggvényt haszndlunk. Ek-
kor a rendszer valasza az y(t) = Y cos(wt + 1)
ido6fiiggvény lesz, a rendszer atvitelét pedig az
H =Y/X er6sités és ¢ = n—¢ fazistolds jellem-
zi.

Ha a mérést megfelelé szamu diszkrét w,
frekvencidn megismételjiik, felvehetjiik a mé-
rendé rendszer atviteli karakterisztikdjanak
pontjait.

A harmonikus gerjesztéssel torténé mérés
blokksémadja a 2. dbran lathato.

4.2. Szélessavu gerjesztés

A rendszer linearitdsat kihaszndlva a fenti mé-
rési modszer jelentésen gyorsithaté. Megte-
hetjiik ugyanis, hogy a kiilénb6z6 frekvencidja

X cos(wnt + €) Y cos(wnt +17)
— H{} —>

H(wn) =Y/X

Plwn) =n—¢

2. 4bra. Linedris rendszer mérése harmonikus
gerjesztéssel

(t)
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3. 4bra. Linedris rendszer mérése szélessavu
gerjesztéssel

harmonikus gerjesztéseket nem egymast kove-
téen, hanem egyszerre, szuperpondlva adjuk ra
a rendszerre:

z(t) = X1 cos (w1t + &1) + Xs cos (wat + &2)
+ X3 cos (wst+&3) + ... (7)

Ekkor az (1) linearitdsi tulajdonsdg miatt a
rendszer kimenetén a harmonikus gerjeszté-
sekre adott valaszok 0sszege jelenik meg.

y(t) = Y1 cos (wit + 1) + Yo cos (wat + 12)

+ Y5 cos (wst +73) + ... 8)
Ha a mért y(t) valaszfiiggvénynek meg tud-
juk hatdrozni a harmonikus sszetevéit, vagy-
is a mérést kovetden ki tudjuk szdmitani az Y,
és n,, paramétereket (dekompozicié), akkor az
Y,/ X, hanyadosok és 7,, — &, kiillonbségek sza-
mitdsaval egyetlen méréssel hatdrozhatjuk meg
az atviteli karakterisztika elvileg tetsz6legesen
sok pontjat.

A dekompoziciét a Fourier-sorfejtés segitsé-
gével oldjuk meg, amely technika pontosan a
harmonikus 6sszetevkre bontas médszere.

A szélessavi mérojellel torténd mérés blokk-
sémdja a 3. dbrdn lathaté. Az y(t) valaszjel rog-
zitése utan mind az x(t) gerjesztd jelet, mind az
y(t) vélaszjelet Fourier-sorfejtésnek vetjiik al4.
Az analizis eredményeként el6allnak a Fourier-
sorok

Xn = Xnej£n (9)

Y, =Y, (10)

komplex egytitthatéi, majd az Osszetartozé
egyttthatok komplex hdnyadosat meghataroz-



va, felirjuk az atviteli karakterisztika mintait:

Y, Y, . .
H, = Z - Xine.l(mﬁén) = H,el%"

(11)

4.3. A Fourier-analizis gyakorlati ki-
vitelezése

A gyakorlatban az z(t) gerjesztés és az y(t) va-
lasz természetesen csak a végesa 0 < ¢t < T
idéintervallumban &ll rendelkezésre, ahol T' a
mérési id6. A Fourier-analizis sordn feltételez-
ziik, hogy a gerjesztés és a valasz a mért regiszt-
ratumok periodikus kiterjesztetése, és a peri-
odikus fliggvények Fourier-sorat keressiik. A
Fourier-sor alapharmonikusdnak korfrekvenci-
dja w; = 2n/T, a tobbi frekvenciakomponens
pedig ennek egész szamu tobbszorose, azaz

wn:nwlznz?ﬂ-, n=0,1,2,3,... (12)

Figyelembe kel venniink tovabba, hogy az
id6tartomanybeli mérést digitalis eszkozokkel
mintavételezéssel hajtjuk végre, vagyis az =(t)
és y(t) fuggvényeknek az dllandé id6kozon-
ként vett z, = x(kAt) és yr, = y(kAt) mintait
rogzitjik. Ha a mintdk szamat N jeloli, akkor a
mintavételi id6koz

T

At = —
N

a mintavételi frekvencia (sampling frequency)
pedig

(13)

1 N
F=NTT
Mivel az idétartomanybeli jeleket csak At
id6kozonként figyeltilk meg, természetesen
nem fedezhetiink fel benntik tetszblegesen
gyors véltozdsokat. A Nyquist-féle mintavéte-
li torvény szerint a mintavételezett jelben meg-
figyelhetd legmagasabb frekvencidji kompo-
nens frekvencidja az f; mintavételi frekvencia
fele. Ez a Fourier-analizis szempontjab6l azt je-
lenti, hogy a Fourier-soroknak csak az els6 N/2
tagjat hatarozhatjuk meg.

(14)

4.4. Szélessavi mér6jelek

A szélessavi méréshez alkalmas z(t) mérGjel-
lel szemben kézenfekvd elvards, hogy a tel-
jes szamunkra érdekes frekvenciatartomany-
ban tartalmazzon harmonikus Osszetevéket.
Ha ez a kitétel nem teljestil, akkor a Fourier-
dekompoziciét koveté osztds miivelete nem

hajthat6 végre. Tipikus szélessavii mérojelek a
kovetkezok:

4.4.1. Impulzus

A Dirac-impulzus — pontosabban periodikusan
kiterjesztett Dirac-impulzussorozat — Fourier-
sordnak minden egyiitthat6ja egységnyi, vagy-
is az impulzus minden frekvencia-osszetevt
azonos, egységnyi stllyal (és zérus kezd6fézis-
sal) tartalmaz. Az idedlis Dirac-impulzus érté-
ke t = 0-ban végtelen, minden mds 0 < ¢t < T
idépontban nulla. Ilyen gerjesztdjelet a valo-
sdgban természetesen csak erés kozelitéssel tu-
dunk elallitani.

Mechanikai rendszer esetén tipikus impul-
zusszerti mérGjel egy kalapdacsiités, akusztikai
rendszer esetén tapsjel, zacskédurrantas, ajt6-
becsapds vagy robbantds hangja.

Az imulzusszer(i mér&jelek gyakorlati alkal-
mazasdnak hatranya az, hogy amennyiben ele-
gend§ energidt akarunk bevinni a rendszerbe
egy rovid impulzussal, az impulzus amplita-
dojat olyan nagyra kell vélasztanunk, ami mel-
lett a rendszer linearitdsa mar sériil. Igy - a
linearitds megtartasa mellett — a mér&jel ener-
giaja rendszerint kicsi, a mérés jel-zaj viszonya
pedig alacsony lesz.

4.4.2. Léptetett és sepert szinusz

A léptetett szinuszos (stepped sine) vagy sepert
szinuszos (swept sine, sweep) mérdjellel torté-
n6 mérés tulajdonképpen a sok 1épésben elvég-
zett, harmonikus mérés tovabbgondolt, auto-
matizalt valtozatanak is tekinthetd.

Léptetett szinuszos mérés esetén az x(t) mé-
rjel kiilonbozé, diszkrét frekvencidju harmo-
nikus fliggvények sorozata.

A gyakrabban alkalmazott sepert szinuszos
mérdjel frekvencidja a mérés idtartama alatt
folyamatosan valtozik, ,végigsepri” a mérési
frekvenciasdvot. A sepert szinuszos mérdjel
fontos jellemzgje a sepert szinusz frekvenciaka-
rakteriszikdja, mely altaldban linearis vagy ex-
ponencidlis. Linedris karakterisztika esetén a
jel pillanatnyi frekvencidja az id6vel linearisan,
exponencidlis karakterisztika esetén pedig ex-
ponencidlisan novekszik. A 4. dbra egy linearis
sepert szinuszt dbrazol.

A sepert szinuszos mérés elénye az impulzu-
sos méréssel szemben, hogy a mérdjel hossza
tetszés szerint novelhets, igy — megfelel6en
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4. abra. Sepert szinuszjel az id6- és a frekvenciatartomanyban. A jel frekvenciaja 1 Hz és 50 Hz
kozott valtozik, a pilanatnyi frekvencia linearisan novekszik. Az (a) dbra a jel id6tartomanybeli
lefutasat, a (b) dbra az amplitiddkarakterisztikat mutatja.

lassan valtozoé frekvencidja sepert szinuszt va-
lasztva — elegend energia vihet6 a rendszerbe
minden frekvencian.

4.4.3. Zaj gerjesztés

A szélessavi mérdjelek kozott fontosak a zajje-
lek is. lényeges eltérés a kordbbiakhoz képest,
hogy mig az impulzus és a sepert szinusz deter-
minisztikus, vagyis ismételhetd gerjesztések, a
zajjelek véletlenszertek, sztochasztikusak.

Fontos sztochasztikus mérdjel a fehér zaj. Ez
a jel a Dirac-impulzus sztochasztikus megfele-
16jének is tekinthetd. A fehér zajra ugyanis az
jellemzd, hogy teljesitménye egyenletesen osz-
lik meg a teljes frekvenciatartomanyon, vagyis
tetsz6legesen megvalasztott, de adott szélessé-
gl frekvenciaintervallumba azonos zajteljesit-
mény esik. Pontosan ezen tulajdonsdga miatt
hivjuk — optikai mintara — fehér zajnak.

A mintavételezett fehér zajt dltaldban vélet-
lenszamgenerdtorral generaljdk. A zajjel toké-
letes fehér zaj lesz akkor, ha az egymast kovet6
mintékat fiiggetleniil sorsoljuk®. A kiilénb6z6
fehér zajokat a sorsolt zajmintak eloszlasa sze-
rint kiilonboztetjiik meg, tipikusan egyenletes
vagy normdlis eloszlasu (gaussi) fehér zajokat
hasznalunk.

Az 5. abra egységnyi szérasu gaussi fehér
zajt dbrazol az id6- és a frekvenciatartomany-
ban. A frekvenciatartomdnyi dbran a kék gorbe
egyetlen zajregisztratum Fourier-sordnak X,
egyttthatéit dbrazolja. Latszik, hogy a fehér
zaj nemcsak az id6-, hanem a frekvenciatar-
tomanyban is véletlenszer( jelleget 6lt. A pi-

3Tokéletes egyenletes eloszlasu fehér zajt lehet pl. gene-
ralni kockadobdas-sorozattal.

ros gorbét igy kaptuk, hogy egymast kovetd
szaz zajregisztratum Fourier-sorat négyzetesen
atlagoltuk. Az eredmény a zajjel teljesitmény-
stirtiség spektrumdnak kozelitése, amely jol
mutatja a frekvenciatartomanyban egyenlete-

sen megoszl6 jelenergiat.

A fehér zaj mellett szines zajokat is gyak-
ran alkalmaznak a méréstechnikdban. Akusz-
tikai alkalmazésokban igen gyakori a rézsazaj,
amelynek teljesitménystiriisége a frekvencidval
forditottan, 1/f szabdly szerint véltozik, illet-
ve a voros zaj, melynek teljesitménysfirtisége
az 1/ f? szabélynak engedelmeskedik. A spekt-
rum masik oldaldn a kék és lila zajok talalha-
tok.

4.5. A mérési zaj és kikiiszobolése

A mérések mindig zajjal terheltek. A zajok
szarmazhatnak a mérémiiszerekbdl (elektroni-
kus alkatrészek termikus zaja) és a mérendd
objektumtél fliggetlen kornyezeti tényez6ktol
(zajos kornyezetben végzett akusztikai mérés).
A mérends rendszert6l fliggetlen zajok kikii-
szObolésének egyszerti és hatdsos médja az at-
lagolds, mely sordn a mérést M-szer megis-
mételjiik, és a mért mennyiségeket atlagoljuk.
A mért rendszertdl fiiggetlen véletlen zajforrds
zajteljesitménye M-szeri dtlagolds utan 1/M-ed
részre csokken.

Az atlagolds sordn kiilonb6zé médon kell
kezelni a determinisztikus és a sztochasztikus
mérGjelek eseteit. Determinisztikus mérgjel
esetén elegends, ha a mérendd rendszer y(m) (t)
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6. dbra. A szélessavi determinisztikus mérdjellel torténd a

maja atlagolassal
kimeneteit dtlagoljuk, és elallitjuk az

1 M
gty =7 D v (15)
m=1

atlagos kimenetet. Itt az y(™)(t) jelolés az m-
edik mérés soran kapott kimend jelet jeloli. Ez-
utdn a Fourier-analizist az §(t) jelen hajtjuk
végre, és minden ugyanugy torténik, mint az
atlagolasmentes esetben. Az ide tartozé blokk-
sémadt a 6. 4bra mutatja.

Sztochasztikus mérdjel esetén a gerjesztd jel
is valtozik mérésr6l mérésre. Az z("™)(t) és
y(™)(t) id6fiiggvények dtlagolasa itt nem meg-
engedhetd, hiszen a rendszer gerjesztése és va-
lasza is véletlenszerti. Az idétartomanybeli
jelek atlagolasa helyett minden egyes mérés-
nél elvégezziik a Fourier-analizist, el6allitjuk a
H ,Sm) atviteli karakterisztika mintdkat, és az 4t-
lagolast az atviteli karakterisztikdn hajtjuk vég-
re*. A mérés blokkséméjat a 7. dbra mutatja. Fi-
gyeljiikk meg, hogy a mérés szamitasigénye na-
gyobb, mint a determinisztikus mérgjel eseté-

4Bar az indoklds tilmutat a mérési utmutato keretein,
megjegyezziik, hogy az atviteli karakterisztika atlagolasa
alatt rendszerint nem az

1

Hy i

>

m=1

(16)

Y

F i}

s 2 2z

tviteli karakterisztika mérés blokksé-

ben, hiszen a Fourier-sorfejtést minden egyes
mérés utdn el kell végezni.

5. A rendszer id6tartomdnybeli
jellemzése

Mindeddig a linedris rendszer frekvenciatarto-
manybeli atvitelének mérésével foglalkoztunk.
A tovébbiakban olyan technikaval ismerke-
diink meg, ami a rendszer id6tartomanybeli le-
ir6 jellemzdjének mérésére szolgal.

A linedris id6invarians rendszer fontos id6-
tartomanybeli jellemzdje a w(t) impulzusva-
lasz, ami nem mds, mint az x(t) = 4(¢) Dirac-
impulzus gerjesztésre adott y(t) vélasz:

w(t) =H{5(t)} (18)
Az impulzusvélaszt gyakran sulyfiiggvénynek
(weight function) is hivjdk, innen a w jelolés.

Konnyen beldthatd, hogy mivel a Dirac-

impulzussorozat Fourier-sora az azonosan egy

mennyiséget értjiik, hanem a némileg bonyolultabb

M yr(m) )
m=1 Ynm>X:l<m

TS R v

n

atlagot, ahol a csillag a komplex konjugalt képzést jelenti
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7. 4bra. A szélessavu sztochasztikus mérdjellel torténd atviteli karakterisztika mérés blokksémdja

atlagoldssal

fuggvény

Flo@)} =1 (19)

az impulzusvélasz Fourier-sora a rendszer at-
viteli karakterisztikdja lesz:

F{w(t)} = H, (20)
Az impulzusvélasz és az atviteli karakteriszti-
ka egyenértékdi, ekvivalens rendszerleir¢ fiigg-
vények; az egyik mérése utdn a masik konnyen
szadmithato.

6. Az impulzusvalasz mérése

Az impulzusvalasz kozelité6 mérésére alkalmas
a 4.4.1. fejezetben emlitett, impulzusszer(i ger-
jesztéssel dolgoz6 mérési modszer.

Az impulzusvalasz pontosabb mérésére spe-
cidlis szélessavd mérdjelet, az tvgynevezett
maximalis hosszisdgli sorozatot (Maximum
Length Sequence, MLS+jel) hasznalunk.

6.1. Az MLS jel

Az MLS jel tin. alvéletlen jel, ami azt jelenti,
hogy noha a jel determinisztikus algoritmussal
generalhat6 és ismételhetd, mégis sok tulajdon-
sdga a zajjelekre emlékeztet.

Az MLS jel bindris méréjel, vagyis olyan jel,
melynek értéke két allapot kozott valtakozik. A
jel generalasara alkalmas eszkoz blokksémajat
a 8(a). dbra mutatja. Az dbra egy N = 8-bites
léptets (shift) regisztert mutat, melynek bitjeit
minden mintavételi ciklusban — vagyis At id6-
kozonként — eggyel jobbra léptetjiik. A shift re-
giszter néhény bitje (példankban a 4., 5., 6. és 8.
bitek egy bindris (modulé 2 aritmetikéaval dol-
g0z0) Osszegzbbe van vezetve, melynek kime-
nete lesz a kovetkez§ ciklusban a shift regiszter
1. bitje. A bindris mér&jel mintdit a shift re-
giszter utols6, nyolcadik bitje adja. A rendszert

adott kezdeti allapotba helyezve majd maga-
ra hagyva, automatikusan generdlja a mérojel
mintdit.

Az MLS generator konstrukciéjabol nyilvan-
valé, hogy a shift regiszter aktudlis allapota
egyértelmiien meghatarozza a kovetkezé élla-
potot. Ebbdl kovetkezik, hogy ha a shift re-
giszter az M-edik id6lépésben visszatér a kez-
deti dllapotba, akkor az M-edik {itemt&l kezd-
ve a kimen® jelsorozat ismétlédik, és egy M-
periodikus kimeneti jelet kapunk. A lehet? leg-
nagyobb M érték, ami el6tt a shift regiszter csu-
pa kiilonboz6 dllapoton megy at

M=2N-1 (21)
ahol a 2V tag az N biten dbrazolhato dsszes kii-
16nb6z6 szam szama, amibdl ki kell vonnunk a
csupa 0 bitet tartalmaz6 allapotot. Ez az alla-
pot nyilvan nem megengedett, mert ha el6for-
dul, akkor a shift regiszter tobbé nem mozdul
ki bel6le.

A visszacsatolt bitek helyes megvalasztasa-
val elérhet8, hogy a shift-regiszter valéban fel
is veszi az M kiilonbozé allapotot, vagyis ma-
ximdlis periédusidejii kimend jelsorozatot ge-
neral. Ezeket a kimen® jeleket hivjuk maxima-
lis hossztsagu sorozatoknak. A kiilonb6z6 bit-
szam@i MLS-generdtorok konfiguraci6ja tabla-
zatokban megtaldlhat6, a gyakorlatban tipiku-
san N = 10—20-bites MLS jeleket alkalmaznak.
A 8. dbra N = 5-bites MLS jel egy periédusat
mutatja. A periédus hossza M = 25 — 1 = 31.
Figyeljiik meg, hogy praktikus okokbdl az MLS
jelnem 0 és 1, hanem —1 és 1 értékeket vesz fel.

6.2. Az MLS jel alkalmazasa az im-
pulzusvilasz mérésére

Az MLS-mérés megértéséhez el6szor is meg
kell ismerkediink a cirkularis keresztkorrela-
ci6é miiveletével. A cirkuldris keresztkorrelacio
mfivelete az z;, és y; diszkrét, M-periodikus



(b) :

8. dbra. (a) N = 8-bites MLS jel generalasa. (b) N = 5-bites MLS jel egy periédusa

jelsorozatokhoz egy C,y = xi @ yi, szintén M-
periodikus diszkrét jelsorozatot rendel a kovet-
kez6 szabaly szerint:

M-1

1
Cayk = 57 > wiyiek (22)
i=0

Latjuk, hogy a cirkuldris keresztkorreldci6 k-
adik mintdja az x jel egy periédusanak stlyo-
zott dtlaga, ahol a stilyoz6 tényezét a k minta-
val eltolt y jel adja.

Az MLS jel fontos tulajdonsdga, hogy cir-
kularis autokorreldciéja — vagyis onmagdaval
vett keresztkorreldcidja — nagyon jol kozeliti a
diszkrét Dirac-delta fiiggvényt’:

Coo e = Tk ® T = O, (24)

Az MLS méréjellel elvégzett mérés utan ren-
delkezésiinkre dllnak az x;, MLS-mintdk és a
rendszer vélaszédnak y;, = H {z);} mintdi. Ha-
tdrozzuk meg az y; @ x, keresztkorrelaciot:

Yr @z = H{ze} © (25)
A rendszer linearitdsa miatt (lasd az (1) tulaj-
donsagot) a keresztkorreldcié mtivelete bevihe-
t6 a H linedris operator argumentumdba:

ykGBCUk:H{xk@:ck}%H{ék}:wk (26)

5K6nnyen latszik, hogy Crz,0 = 1, hiszen az énmaga-
val stlyozott MLS jel csupa 1 x 1 vagy —1 x —1 értéket
tartalmaz, igy 4tlaga 1 lesz. Az 6nmaga eltoltjaval stlyo-
zott MLS jel , kvazi véletlenszertien” elrendezett +1 és —1
értékeket tartalmaz, dtlaga pedig j6 kozelitéssel zérus. Pon-

tosabban
1
sz,k = { 1
M

Elegend6en nagy bitszamnél a —1/M érték elegendben ki-
csi ahhoz, hogy a keresztkorreldcié nagyon hasonlitson a
diszkrét Dirac-deltdhoz, vagyis valéban zj, @ x; ~ dj.

k=0

ny 23)
egyébként
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9. abra. Az MLS méréjellel torténé impulzusva-
lasz mérés blokksémdja atlagoldssal

Vagyis az MLS jellel gerjesztett rendszer vala-
szénak és gerjesztésének cirkuldris keresztkor-
relaciéja megadja a rendszer w(t) impulzusva-
laszanak wj mintdit. Az MLS-mérés blokksé-
majat — atlagoldssal egyiitt —a 9. dbra mutatja.

Az MLS-mérés Iényeges elénye az impulzus-
szer( jellel valé méréssel szemben, hogy sok-
kal pontosabb, és jel-zaj viszonya is lényege-
sen jobb, hiszen megfelel6en hosszi MLS-jel
vélasztasaval tetsz6legesen sok energia vihet6
a rendszerbe.

A gyakorlati alkalmazédsok sordn természe-
tesen az MLS-mérést is atlagoldssal végezziik.
Mivel determinisztikus mérgjellel dolgozunk,

az atlagoldsndl egyszertien a rendszer y,gm) ki-
meneteit atlagoljuk, és az &atlagolt kimeneten
végezziik el a keresztkorrelacié miiveletét.

7. A mérendd rendszer

A mérend6 linearis rendszert a 10. dbra mu-
tatja. A rendszer egy hangfrekvencids teljesit-
ményerdsitébdl, valamint egy visszhangmen-
tes mérdszobaban elhelyezett hangsugarzobol
és mikrofonbdl all. A rendszer z(t) bemenete
az erGsit6 bemend fesziiltsége. A rendszer ki-
menetét harom kiilonboz6 adllapotban vizsgal-

juk. Az y(t) kimenet az Gn. egységrendszer-



y1(t)
ya(t)
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10. 4bra. A mérends rendszer

hez tartozik, melynek bemenete megegyezik a
kimenetével. Az y2(t) kimenet az er6sit6 kime-
no fesziiltsége, az y3(t) kimenet pedig a mikro-

fon kimend fesziiltsége.

7.1. Hangsugarzok jellemzése

A dinamikus hangszérékkal felépitett zart
vagy nyitott dobozos hangsugarzé a gyakorlat-
ban legelterjedtebb hangreprodukalé eszkoz.
Egy hangsugarz6 dobozban a legtobb esetben
tobb hangszérét helyeznek el, mert a teljes
hangfrekvencids sav (20-20000 Hz) lesugarza-
sa egyetlen hangszéréval csak kompromisszu-
mokkal valésithaté meg. A mély hangok-
ra nagy membranatmérsjti, kis rezonanciafrek-
vencidjd, a magas hangokra kis méreti, me-
revebb felftiggesztésti, tehat nagyobb rezonan-
ciafrekvencidji hangszérékat alkalmaznak.

Ha a dinamikus hangszoérét zart dobozba
szereljiitk, a rezonanciafrekvencidja nagyobb
lesz, mint szabadon, hiszen a rendszer eredd
rugéengedékenysége csokken. A dobozba zért
leveg6 ugyanis kisfrekvencidn koncentralt ru-
goénak tekinthet6, amely a hangsz6rét kemé-
nyiti.

Ha tobbutas hangsugarzét készitlink, azaz
a mély, magas, esetleg kozépfrekvencias han-
gokat kiilon hangszéréval sugarozzuk le, ak-
kor sztir6valtoét kell alkalmaznunk, amely a ke-
resztezési frekvencidk szerint a hangfrekvenci-
as savot ketté, vagy tobb részre osztja. Ez a
sz{ir6valté a hangdobozban elhelyezett passziv
RLC hélézat. Egy savon beliil célszerl egy-
egy hangszo6rét alakalmazni, annak érdekében,
hogy elkertiljiikk a tobb forrasbdl szarmazé in-
terferencias hatast.

A hangsugarzok jellemzésére alkalmazott
legfontosabb paraméterek az alabbiak:

Terhelhet6ség mértékegysége W, amely meg-
adja azt a legnagyobb villamos jelteljesit-
ményt, amelyet a hangsugarzé karosodas
nélkiil elvisel.

Névleges impedancia mértékegysége Q,
amely a hangsugarz6 impedancia abszo-
lat értékének 4,6,8,12,16 Q-ra kerekitett
értéke 1 kHz frekvencidn. (A teljesitmény-
erésitd és a hangsugarzo illesztésénél
fontos szempont, hogy a teljesitmény-
erbsitére megadott optimadlis terhel6
ellendllasndl kisebb névleges impedan-
cidji hangsugarz6t csatlakoztatni nem
szabad.)

2,

Erzékenység mértékegysége dB, amely meg-
adja, hogy 1 W elektromos teljesitmény
hatdsdra 1 m tdvolsagban a hangsugarzé
mekkora hangnyomadst kelt dB ben kife-
jezve, ahol a vonatkoztatasi szint 20 pP,
amely a hallaskiiszobhoz tartozé hang-
nyomadsérték 1 kHz-en.

Minimadlis impedancia mértékegysége Q.
A hangsugadrz6 bemeneti impedancidja
komplex és frekvenciafiiggd. Bizonyos
frekvencidkon az abszolut értéke a névle-
ges impedancia tobbszorosét is elérheti,
de més frekvencidn az al4 is eshet. Annak
érdekében, hogy a hangsugarzé6t taplalé
er6sité ne menjen tonkre, megadjik az
impedancia abszolut érték minimumat is.

Frekvenciamenet az érzékenység frekvencia-
fliggése. Altaldban diagram forméjédban
adjdk meg, ahol abrdzoljak az érzékenység
értékét dB-ben a frekvencia fliggvényé-
ben. Ezt a paramétert szokds még ampli-
tudOkarakterisztikdnak, frekvenciavalasz-
nak, frekvenciamenetnek is nevezni. Ha
a mérést nem a tengelyben, hanem att6l
adott mértékben eltérve végezzik, és az
itt kapott értékekeket az el6bbi diagram-
ban abrazoljuk, akkor meg tudjuk itélni a
hangsugarzo6 érzékenységének helyfliggé-
sét.

Utak szdma
Utankénti hangszérék szama
Keresztezési frekvencia mértékegysége Hz.

Harmonikus torzitds a frekvencia fliggvényé-
ben, mértékegysége %. Sokszor diagram-
ban adjak meg, ahol a felharmonikus amp-



litudok lathatok dB-ben a frekvencia fiigg-
vényében.

Jelen mérésben a hangsugarz6 érzékenysé-
gét, illetve a frekvenciamenetet mérjiik meg.

7.2. Mikrofonok jellemzése

A mikrofonok olyan elketromechanikai 4tala-
kiték, amelyek a hangnyomadssal ardnyos ki-
mend fesziiltséget szolgaltatnak. A dinami-
kus mikrofonok robusztus felépitésti, 4ltala-
ban olcsébb eszkozok, amelyeknek kiilonbo-
z0 fajtait hangstidiokban is alkalmazzdk. Egy
ilyen stidiémikrofont vizsgdlunk a mérésben.
A kondenzatormikrofonok drdga mér6eszko-
z0k, melyeket nagyon egyenletes érzékenység-
frekvenciafiiggés jellemez.

Az e érzékenység a mikrofonok egyik 6 jel-
lemzdje, amely az Uy tiresjardsi kimend fesziilt-
ség és a membranon mérhetd p hangnyomds

héanyadosa:
Us
e = 24
p
Az érzékenység meértékegysége V/Pa, vagy
mV /ubar (1 Pa = 10 pbar).

A membran sikjara mer&leges, a membran
kozéppontjan athalad6 egyenes a mikrofon f6-
tengelye. Féiranybdl érkezik a hang, amikor a
fétengellyel parhuzamosan, elolrél éri a memb-
rant. Az érzékenységet vizsgdlhatjuk f6irdny-
ban a frekvencia fiiggvényében, ezt nevezziik
frekvenciamenetnek. Egy rogzitett frekvenci-
an, a bees6 hang irdnyénak fliggvényében mért
érzékenység gorbe a mikrofon irdnykarakte-
risztikdja.

A mikrofonok akusztikai mtikodésiik alap-
jan két nagy csoportba oszthatéok: nyomads-
és nyomasgradiens-mikrofonokra. A nyomaés-
mikrofonokra gomb, a gradiens mikrofonokra
térbeli nyolcas iranykarakterisztika a jellemz.
A két akusztikai alaprendszer kombindaci6jabol
szdrmazik a kardioid irdnykarakterisztika. Te-
hat a nyomds-, a gradiens-, és az idedlis kardio-
id mikrofon irdnykarakterisztikaja rendre:

Ha a mikrofon membrdn méretei a hulldm-
hosszhoz képest kicsik, akkor a zart konst-
rukciéji nyomdasmikrofon irdnykarakteriszti-
kdja gombi, hiszen a viszonyok fiiggetlenek a
mikrofon fétengelyének a beesé hang irdnya-
val bezart szo6gétél. Ha a membran hatulrél
teljesen nyitott, mozgésat az el6- és hatoldal
kozott kialakulé nyomadskiilonbség hatarozza
meg. llyen felépitési a szalagmikrofon, ahol

(27)

az érzékel6 membran egy vékony fémszalag.
Koénnyen belathaté, hogy ebben az esetben a
membran sikjdval parhuzamosan bees6é hang-
hulldm a membréan két oldala kozott nyomads-
kiilonbséget nem hoz létre, tehdt a mikrofon eb-
ben az esetben nem ad kimend jelet. Az ilyen
mikrofont nyolcas karakterisztikdjunak hivjuk.
A harmadik eset a kardioid mikrofon esete, a
nyomds és a nyolcas karakterisztikdja mikro-
fon keveréke, amely a zart konstrukcidja nyo-
masmikrofon héatsé faldnak megnyitdsaval és
fazistol6 akusztikai halézat beiktatasaval kap-
haté.

Kardioid mikrofonok esetén a jellemz&k kozt
gyakran csak az tgynevezett el6re-hatra vi-
szony szerepel, amely az elolrdl illetve a hatul-
r6l mért érzékenység ardnya dB-ben kifejezve,
ha mas adat nem szerepel, 1 kHz frekvencidn.

A gyakorlatban mindharom konstrukciénak
megvan a megfeleld alkalmazasi teriilete. Pél-
déul a szalagmikrofon el6nyosen alkalmazhaté
egymassal szemben helyet foglalé beszélgeték
hangjanak tovabbitasdra, az oldalrdl jovo za-
var6 zaj elnyomdsdra. A kardioid mikrofon a
gyakorlatban kb. 10 — 15 dB (j6 miniségi stad-
diémikrofonoknal 20 dB) koriili el6re-hétra vi-
szonyt biztosit, tehat ilyen mértékben a hétul-
r6l jov6 zavard hangokat elnyomja.

8. Elleno6rz6 kérdések

A mérésre val6 felkésziilés soran vdlaszolja
meg az alabbi ellen6rzd kérdéseket. Hasonl6
kérdésekre szamithat a felkésziilés szamonké-
résekor.

1. Mit értiink linedris / id6invaridns rend-
szer alatt?

2. Mondjon hétkéznapi példat linearis, nem-
linearis, idGinvaridns és id6varians rend-
szerre!

3. Miért kitiintetett a harmonikus gerjesztés
linedris id6invaridns rendszerek esetében?

4. Hogyan értelmezziik a linearis idéinvari-
ans rendszer amplitadé- és faziskarakte-
risztikajat?

5. Hogyan mérjitk meg a rendszer atvitelét
harmonikus mérgjellel?

6. Hogyan hatdrozzuk meg a rendszer atvite-
1ét szélessavi mérdjellel?



10.
11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

Egy rendszer gerjesztését és vélaszat T
3 s ideig vizsgaljuk, és a jelekbsl N
1024 mintat rogzitiink. A rendszer atvi-
teli karakterisztikdjanak mely frekvencia-
Osszetevit tudjuk meghatdrozni a mért je-
lek alapjan?

Mekkora egy T' = 2 s perioddusidejii jel
Fourier-sora n = 5-0dik tagjanak frekven-
cidja?

Milyen szélessavi determiniszti-
kus/sztochasztikus mérGjeleket ismer?

Mire szolgdl a mérés sordn az atlagolas?

Hény atlagot kell venni, ha a mérendé
rendszertdl fliggetlen zajforras teljesitmé-
nyét 1/2,1/5,1/10, 1/100-ad részre szeret-
nénk csokkenteni?

Hogyan végezziik az atlagolast determi-
nisztikus és sztochasztikus mérdjel esetén?

Hogyan értelmezziik a rendszer impulzus-
valaszat?

Mi az impulzusvalasz és az atviteli karak-
terisztika kapcsolata?

Miért nem érdemes az impulzusvélaszt

kozvetleniil, impulzusszerti mérdjellel
mérni?
Mi az MLS-jel?

Hogyan szamitjuk két diszkrét jel cirkula-
ris keresztkorrelacidjat?

Az MLS-jel mely tulajdonsagat hasznaljuk
ki az impulzusvalasz kozvetlen mérése-
kor?

Hany maésodpercig tart egy impulzusva-
lasz mérés, ha N = 18-bites MLS-jellel ger-
jesztink f; = 44100 kHz mintavételi frek-
vencian és M = 5-0s atlagolassal dolgo-
zunk?

Sorolja fel a hangsugarzék legfontosabb
miiszaki paramétereit!

Hogyan értelmezziik a hangsugarzé érzé-
kenységét?

1 Pa hangnyomadsszint hany dB-nek felel
meg?

Hogyan értelmezzitk a mikrofon érzé-
kenységét?
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24. Hogyan értelmezziik a mikrofon irdnyka-
rakterisztikdjat?

25. Mit értiink gombi, nyolcas és kardio-
id karakterisztika alatt? Melyik milyen
mikrofon-konstrukciohoz tartozik?

9. Mérési feladatok

9.1. Az egységrendszer és a teljesit-
ményerdsito mérése

Kosse a mérdrendszer z(t) kimenetét a teljesit-
ményer$sité bemenetére, majd az erdsité be-
menetér6l dgaztassa le az y(t) jelet a mérd-
rendszer egyik bemend csatornajara. A mérd-
erGsitd yo(t) kimenetét kosse a mérbrendszer
egy masik bemend csatorndjdra. A Channel
Setup modulban allitsa be a két kivélasztott
csatornét elGerdsités nélkiili fesziiltségmérésre,
majd lépjen be a Transfer modulba.

1. Gerjessze a rendszert harmonikus mérgjel-
lel. Figyelje meg az x(t) és y;(t) jelalakokat,
allitsa be a gerjesztés szintjét és az erdsi-
t6 erdsitését tigy, hogy a rendszer linedris
tizemmoédban miikodjon.

2. Allitsa be a mintavételi frekvenciat és a jel-
regisztrdtumok mintaszamat gy, hogy a
mérési id6 legalabb 5 s legyen. Mérje meg
harmonikus mérégjellel a rendszer atvitelét
az 1 Hz — 10 kHz tartomdanyban, dekadon-
ként két, logaritmikus skaldn egyenletesen

felvett frekvenciaértéken.

Mérje meg a rendszer atviteli karakterisz-
tikajat sepert szinuszos mérdjellel, 4tlago-
las nélkiil. Figyelje meg, mi torténik, ha a
rendszert az 1 Hz — 25 kHz tartomadnyon
vizsgdlja, de a sepert szinusz csak az 1 Hz—
1 kHz frekvenciatartomanyt futja be. Ma-
gyardzza meg az atviteli karakterisztikén
és az impulzusvélaszon tapasztaltakat.

Vizsgélja meg az 4atlagolds hatdsat. Ho-
gyan véltozik a rendszer atvitele és impul-
zusvdlasza, ha az atlagok M szdmat nove-
1i?

Mérje meg a rendszer atvitelét szélessa-
v fehér zaj gerjesztéssel atlagolds nélkiil.
Gondolja végig indokolja meg, hogy miért
sziikséges a mérés sordn legalabb egy el6-
gerjesztési ciklust alkalmazni!



6. Vizsgalja meg az atlagolds hatasat a zajsze-
rii gerjesztés esetében.

7. Vizsgalja meg a rendszer &tvitelét szines
zaj gerjesztéssel. Probdlja ki a lila, kék,
rézsa- és voros zaj gerjesztéseket. Mit ta-
pasztal az atviteli karakterisztika és az im-
pulzusvélasz alapjan?

9.2. A hangfal atvitelének mérése

A hangfal atvitelét kozvetleniil mérni nem tud-
juk, csak a hangfal és a mérémikrofon egytit-
tes atvitelét. Szerencsére a mérémikrofon &t-
vitele egyenletesnek tekinthet6 a teljes hang-
frekvencids tartomédnyban, igy beiktatdsa csak
egy konstans szorzé6t (a mikrofon érzékenysé-
ge) jelent a rendszer atvitelében. A mikrofon
névleges érzékenysége gyari adat, de a tényle-
ges érzékenység kornyezeti tényez6k (hémér-
séklet, paratartalom) fliggvénye, ezért érdemes
elvégezni a mikrofon kalibrélasat. A kalibralds
sordn a mikrofont ismert amplitidéju és frek-
vencidju szinuszos hangnyomas jellel gerjeszt-
jik, és mérjiik a kimend fesziiltségét. A kalib-
rdlas utan a mérérendszer a mikrofon jelét mar
kozvetleniil pascalban méri.

Csatlakoztassa a mérémikrofon kimenetét a
mérSrendszer egy harmadik bemend csatorna-
jara. A Channel Setup modulban éllitsa be a
kivalasztott mikrofont.

1. Végezze el a mérémikrofon kalibréldsat a
Calibration modulban.

2. Mérje meg a hangfal atvitelét harmonikus
mérdjellel a 10 Hz — 10 kHz tartomany-
ban, harmadoktdvsavonként. Hogyan be-
folyasolja az erdsitd atvitele a mért ered-
ményt? Hatdrozza meg a hangfal érzé-
kenység frekvenciamenetének pontjait.

3. Mérje meg a hangfal frekvenciamenetét és
impulzusvélaszat az 1 Hz — 25 kHz tar-
tomanyban szélessadvi gerjesztéssel. Ele-
mezze és értelmezze az impulzusvdlasz
szakaszait!

4. Mérje meg a hangfal frekvenciafiiggt
irAnykarakterisztikdjat. A mérést tobb Ié-
pésben végezze ugy, hogy a hangfalat
5°-o0s felbontédssal elforgatja 0°-os allas-
bél 180°-os allasig. Minden poziciéban
mentse el a hangfal atvitelét, majd a mé-
rés elvégzése utan abrazolja Matlabban az
iranykarakterisztikat.

11



