MerFiz Ea. vazlat
1.sz és 6.sz mérés eldkészitése (tantermi ,,gyakorlat”, 29, teljes évf. )

1.sz: Mérések digitalis oszcilloszkoppal, majd idében ezt kdvetden
6.sz: GPIB ! interfész alkalmazasa — Numerikus jelszintézis

Témak (... light Math):

1. Egyenletes mintavétel (— periodikus spektrum, képmasok: images), frekvencia
bizonytalansag (hasonmads: aliasing, Nyquist zonak),
példak az idGtartomanyban is (szinuszos jelre ... Nyquist voodoo), mert itt
nehezebb a jelenség megértése és szemléltetése

2. Jelszintézis (DDS, ARBgen)

a. rekonstrukcié —,,mint a CD lejatszo(!)”
(ZOH, sinx/x torzitas),
példa: 8 pontos szinusz ...
¢s ha frekvenciat kell valtoztatni?

b. fazis ACC (,,mérnoki trikk”, az
alapfrekvencia értéke)

c. 6.sz. mérés: Szerkesztés (IntuiLink — Waveform Editor)

3. Jelanalizis (DSO, FFT = DFT = Fourier-sor)
a. idétartomany (iddalap: ,,Time/DIV” — mintavételi frekvencia)
b. frekvencia tartomany (1K FFT, atfogas, felbontés, ablak, dB)
c. akét tartomany ellentmonddsa(!), a rekord-hossz szerepe

4. Mindkét mérésnél: e-jegyz6konyv (IntuiLink — scope WORD Toolbar)
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5. GPIB - transparent interface
(WinXP PC kapcsolat: GPIB/USB,
1O driver: Suite 14.1)

Megjegyzések:
o Ezaz 0sszefoglal6 csak a mintavétel és rekonstrukeié alapjait vazolja, a miiszerekhez és egyéb
hattér informacidkhoz lasd a mérési utasitasokat (pl. FFT)
e  6.sz. mérésnél van Hézi Feladat, ellendrzé ZH, és ismerni kell az oszcilloszkop kezelést (lasd
megelézd 1. sz. mérés)
e Minden mérécsoport kap jegyzetet, ezeket a 6. sz. mérésre hozzak vissza . A jegyzet plusz info-
forras, ismerete NEM feltétele a méréseknek

-

GPIB = General Purpose Interface (Instrument) Bus, USB = Universal Serial Bus

DDS = Direct Digital Synthesis, ARBgen = ARBitrary (waveform) generator, ZOH = Zero Order Hold,

ACC = (phase) ACCumulator, DSP = Digital Signal Processing

DSO = Digital Storage (Sampling) Oscilloscope, FFT = Fast Fourier Transform, DFT = Discrete Fourier Transform

1K = 1024 = 10* ; dB = decibel: http://www.hit.bme.hu/people/papay/edu/Db/Decibel.htm
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MINTAVETEL (sampling)

Szinuszos® jel, frekvenciaja: f = k-fs +fa és fa < fs/2, k egész szam, a mintavételi
frekvencia: fs = 1/At, index: 1 (egész szam), a minta értékek:

x[i]=sin(2af -i-At)=sin(2z-i- [/ fs) =sin(X2x -i- fa/ fs)

mert a szinusz 2n-szerint (mod 2x) periodikus fiiggvény S eaa = i)

s

minta-értékei azonosak (a jelek, fs-sel mintavételezve, mintavétel utin NEM
kiilonboztethetk meg!)

fa az un. hasonmas (alias)® frekvencia — az alapsavban
fa/fs az Gin. numerikus frekvencia (fa/fs < 1/2)

A frekvencia tartomanyban egyszeri a jelenség leirasa:
Nyquist zonakra (fs/2 szélességii

’ . ba:c::rl:l | k:1 . k:E
tartomanyokra) osztva a frekvencia E T s P
tengelyt, minden k > 1 értékii " e B4 Nyquist

: r ] T | Zones
komp'onen’s az alapsavba (az elso » - SN @D O
Nyquist zonaba, a 0 — fs/2 el ] i
tartomanyba) lapolodik, mégpedig | J |
a paros Nyquist zonakbol fazis- 0 faz fa1 AL S
forditassal [ sin(-x) = - sin(x) ] diasw fE/2\ 18 | 3.fs/2)
in baseband r1:= fo- ta; T2=fs+ fnz

Id6tartomanyban nehezebb az attekintés, signal companent * violates”
de (math sw-rel) tanulsagos és meggy6z6 the sampling rule > (fsf 2)
példak adhatok (pl. Nyquist voodoo:

mintavétel utan NINCS jel !? — lasd Fuggelék)

A frekvencia-bizonytalansag masképp szemléltetve: az egyenletes mintavétel
eredménye periddikus spektrum, fs = 1/At egész tobbszordsei centrummal
képmasok (images) jelennek meg. (Vagyis az alapsavi kétoldalas Fourier-
spektrum ismétlddik minden k-fs helyen.)

Megjegyzés: ezek NEM harmonikusok, és persze az x[i] mintavételezett jel NEM
végtelen teljesitményli! A képmasok azt szemléltetik, hogy azok bdarmelyikének
mintavételezésével eldall x[i].

Ebbdl kovetkezik (,,Nyquist” tétel): a mintavétel megfordithato, ha a jel
savkorlatozott (mert nem 1ép fel atlapolddas, ha a bemenet sévja kisebb mint egy
Nyquist zona)

Specialis alkalmazés: keskenysavu jel (pl. radio KF: kdzbens6 frekvencia-sav)
mintavételezéssel (pl. szandékos alulmintavételezéssel) az alapsavba
transzponalhat6 (ahol kedvezd a DSP — digitalis radio)

? Kihasznaljuk egy (6sszetett) jel Fourier felbontasat, igy elegendé egy komponenst vizsgalni
* A 6. sz. mérésen megtapasztaljuk a hasonmas (aliasing) jelenséget: a Nyquist-falrol (fs/2 értéknél)
,,visszaver6dik” a jelkomponens ...
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REKONSTRUKCIO (Undo sampling)

e Elvi (WKS: Whittaker, Kotelnikov, Shannon) médszer* a visszaallitasra az idealis
alulateresztd szlird (alapsav): szorzés a frekvencia tartomanyban, ami az
idétartomanyban SINC(x) = sin(nx)/nx magfiiggvénnyel® konvolicio

e Egyenletes mintavétel esetén igen praktikus modszer a mintapontok kézotti
értekek becslésére a szakaszonként konstans interpolacio (tartas, ZOH: Zero
Order Hold), amelyet egyszeri hardver eszkoz (digitalis regiszter) realizal.

Ez a lépcsés hullamformat® generald (NRZ: Non-Return-to-Zero) iizemmod
azonban NEM tiinteti el a képmdsokat,

csak ,,burkold (roll-off)” tipust
spekrum csillapitast ad - sajnos a |I||H|||.I |I|||H|I ! rrrHﬂLLL rrr'thLLl
hasznos savban is, ez az un. | | | ‘ Hl

s /x, - aolx=x(0s) LA N

0 fg 8 ] fg T
= = = =

torzitas. Eles ,,leszivasok” (zérusok)
1épnek fel fs egész tobbszoroseinél, és
kozel — 4 dB a csillapitas az elvi savhataron (f' = f5/2).

pure sampled data sampled and held

A csillapitds kompenzdlhat6 ,.inverz sinx/x” szlirdvel az analdg tartoméanyban, pl.
Osszevonva az ,,igazi” képmas

(rekonstruald, AIF: Anti-Imaging Filter) ""‘--~.‘.‘:.-"' e e,
szlirdvel, vagy akar a digitalis ¥ L paZmed '_.‘ '.“
tartomanyban is elvégezhet6 a DSP DAC |—& | iverz AF L%
kiegyenlités (,,elétorzitas™)’ A :
Y % MRZcs Ilalplit.is képmas &
o Eddig teljes a hasonldésag a CD £ = 1A *, rompenzilas Wis’ o

-
- -
T Lo

analog szird

lejatszohoz (DAC: Digital-to-Analog
Converter)... Ha azonban frekvenciat
kell valtoztani (ami egy generatornal alapkdvetelmény), akkor (ijabb mérnoki
triikk: a hagyomanyos szamlalé tipusi memoria-pointer helyett fazis
akkumuldtor® (azaz minta-kihagyéssal gyorsithato a periddikus jel-kiolvasas)

A DD(F)S: direct digital (Frequency) synthesis nagy atfogasnal is finom
frekvencia (és fazis) hangolast és igen gyors frekvencia valtast tesz lehetové

4 Tanulsagos a torténet: http://www.hit.bme.hu/people/papay/edu/Conv/pdf/origins.pdf
... hogyan kezelték a problémat “barkacsolok”, kivaldo mérndk-fizikusok (Nyquist) és “elmélészek”
% Egy (pont)minta hozzajarulasa a jelhez:
minta-k6zéppontu, a mintaval skalazott €s a mintagyakorisaghoz illesztett (a tobbi minta helyén zérus
értékll) SINC fliggvény - http:// www.hit.bme.hu/people/papay/edu/Conv/pdf/Sampling.pdf
% Ez az izemmod megoldja azt a gyakorlati problémat, hogy elvileg pont(pillanatérték)-mintakat igényelne
a visszaallitasi (interpolacids) algoritmus. (Numerikusan persze szamolhatunk zérus szélességli mintaval.)
7 Kérdés: eldontheté-e a hp33120A ARBgen specifikacios adataibol, hogy a késziilékben van-e sinx/x
spektrum-korrekcio?
¥ Részletesebben: 6.sz. mérési utasitas Fiiggelék, vagy
http://www.hit.bme.hu/people/papay/sci/DDS/Backgnd/skip.htm
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FUGGELEK

I. A mintavétel hatasa az idétartomanyban ( Mathcad):
1
t:=0,.01..2 sample rate :=5 At i=—— i:=0..1C
sample rate
signal(t) := cos (2~n-t) + cos(8-n~t) + cos(12~n-t)

1: pointsi = signal(i~At)

mert cos(-x) = cos(x)

3 4
o Megjegyzés:
27-(i/5),
signal(t)
alias(t) 8x-(i/5) = 2mi - 21;-(i/5),
points; 127-(i/5) = 2mi + 2x=-(i/5)
ooo
=3y
02 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
O, i 2,
t,t,—

signal(t) := sin(2~n-t) + sin(8-n~t) + sin(12-1t~t)

oints . := signal (i- At . .
2:° iT%e (i) “ mert sin(-x) = - sin(x)

4

2.212,

signal(t)

points;
ooo

—2212, o

02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

i 2
t,t’_
5
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Nyquist voodoo:

signal(t) == sin(Z‘mt) + sin(8~1rxt)

oints . := signalli-At . .
3:° iTYe (i) ® mert sin(-x) = - sin(x)

1.928, 2 . ;
Megjegyzés:
csak két komponens
1
signal(t) 2n-(i/5),
alias(t) g f-- , o
_____ 8n-(i/5) = 2 - 27-(i/5)
points;
ooo
-1+
1,928, —
O,

signal(t) = sin(2-n-t) + cos(S-n-t)

4: points O

2

signal(t)

alias(t)

points;
ooo

02 04 06 08 1 12 14 16 18
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I1. Fourier series — compact form

()= 4, + i A, cos(2znfyt+p,)

n=l1

fo fundamental frequency, 2/, 3f; ... harmonics

A, (amplitude) and ¢, (phase) Fourier series coefficients

Ay DC offset

Sine, Square, Triangle and Saw-Tooth (Ramp) wave:

Sine:

A4, =U, ¢ = —% (Note: ¢, = 0 for a cosine wave!)
W(t) = Ucos(Z;rlx fo t—%) =Usin(271x f, t)

Square:

_4u

n ¢ n

nrw

nodd: A _z
2

neven: A, =0 v, =0

SIGNAL

U volt, 4o = 0 (and 20 coefficient)

SPECTRUM

(linear ampl scale)

N

L J"‘,,N,,I.A‘ﬂ,ﬂ,

v(t) = 4—UB sin(27r fo t)+ %sin(27r 31 t)+ %sin(Zﬂ 5/, t)+ %Sil’l(Zﬂ' 771, t)+ }

T

Triangle:

nodd: A, :% ¢, =0
n°mw

neven: A, =0 ¢, =0

v(t) _8U

Saw-Tooth (Ramp):

nodd : Anzz—U (pn:i
nrx 2
2U V4

neven: A, =—— @, =—
nrw 2

U1

?[liz cos(2z f, t)+ 3%005(27[ 3f,t)+ 5%003(27[ 5f,t)+ %cos@ﬂ 71, 1)+ }

) ‘4..&,2]4“"‘

v(t) = —{I sin(27z fo t)— %sin(27z 21, t)+ %sin(27r 31 t)— %sin(27z 41, t)+ }

T
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