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1: Elektronikus számláló





1.01 Átlag-periódusmérés üzemmódban mérünk “6 dekádos” számlálóval, a relatív trigger hiba: “0.3%/n”,  ahol n az átlagolt periódusok száma. 


Ha  “T ( 40 (sec” a mérendõ és legalább  “50 mérés/sec” gyakorisággal kell mérni, akkor milyen n (= átlagolás-szám) és f0 (= referencia frekvencia) értéket kell beállítani, és melyik hiba-kompones dominál?


További korlát: vegyük figyelembe a “közvetlen kijelzés” feltételét is, azaz n és f0 csak dekadikusan választható!





* 1.02 Közvetlen frekvenciamérés üzemmódban miért nem számolunk trigger hibával?





* 1.03 Váltakozó jel periódusidejét (T = 1/f) mérjük “f0 = 10 MHz” referencia (óra) jellel, a mérésnél a relatív trigger hiba értéke “0.3%/n”, ahol  n  az átlagolt periódusok száma.  A mért értékbõl kalkulátorral számítjuk a frekvenciát. 


Kérdés: mekkora  n  átlagolás-számot kell választani a mérésnél, ha


“f ( 80 kHz” mérendõ esetén az eredmény hibája  max. “0.4 Hz”  lehet?


Korlátozás: milyen n értéket kell beállítani, ha a periódusidõ “közvetlen kijelzése” miatt n csak dekadikusan választható?





1.04 Hol van a frekvencia határ (fkrit =?) a “két regiszteres” reciprok módszerû frekvenciamérésnél?





* 1.05 Statisztikus átlagolással mérünk idõtartamot. Legyen “( = 28,3 nsec” a (változatlanul ismétlõdõ) mérendõ  és  “f0 = 100 MHz” a referencia(órajel) frekvencia értéke. Az átlagolt mérések száma: “n = 100”.


Kérdés: milyen mért érték várható, és mennyi az eredmény szórása? 


Feltétel: a referencia(órajel)-eseményhez képest aszinkron(!) a mérendõ kezdõpontja, azaz a kezdõpont egyeletes eloszlású egy órajel periódusnyi idõtartamban. 


(És ha ez nem teljesül, a kapcsolat szinkron: pl. a kezdõpont mindíg “4 nsec”-mal késõbb lép fel egy referencia-eseményhez viszonyítva, akkor mi a válasz?)





1.06 Az alábbi, kapuzás utáni(!) osztót tartalmazó számlálónál a mérés megkezdése elõtt nulla az osztó és a számláló állapota: 


� EMBED Visio.Drawing.3  ���


Legyen “f0  = 2 MHz”, az esemény-osztás pedig “n = 4” értékû. Ha “N = 25” a megfigyelt mérõszám, akkor ezt a mérõszámot milyen tartományba esõ bemenet ((min, (max) generálta, és mennyi a mért érték?


Megjegyzés: a referencia(órajel)-eseményhez képest aszinkron a mérendõ kezdõpontja. 


Az osztó minden  n-edik  eseményt követõen ad  egy  kimenõ eseményt.





1.07 Nagyfrekvenciát (fin max > fmax) kapuzás elõtti osztással teszünk mérhetõvé 


(és gyakran n = 2m):


 � EMBED Visio.Drawing.3  ���


Hogyan változik meg a mértékegység (az osztás nélküli esethez képest)? “Kompenzálható”-e az elõosztó hatása?





1.08 “f0 (= 1/T0) = 50 MHz”-es referencia(óra) jelet és konstans “T0/2 értékû” esemény-késleltetést használva, az alábbi módon (parallel struktúrával) állítjuk elõ az ismeretlen  (  idõtartam  N  mérõszámát: 


� EMBED Visio.Drawing.3  ���


Mennyi  N  mértékegysége  (és ebbõl adódóan van-e elõnye ennek a struktúrának)?  Ha “N = 25” a megfigyelt mérõszám, akkor ezt a mérõszámot milyen tartományba esõ bemenet  ((min, (max) generálta?


Megjegyzés: a referencia(órajel)-eseményhez képest aszinkron a mérendõ kezdõpontja.





1.09 Egy motor “p [fordulat/perc]” fordulatszámát érzékelõ eszköz kimenetén “g = 2400 [esemény(impulzus)/fordulat]” a gyakoriság. Mennyi ideig kell ezeket az eseményeket számlálni ahhoz, hogy a kapott mérõszám közvetlenül “(p = 0.1 [fordulat/perc]” mértékegységû legyen?





1.10 Szinuszos jelforrás frekvenciája lineárisan változik az idõ függvényében


(sweep generátor).


Állítás:  a lineárisan változó frekvencia  “f1” pillanatnyi értéke (a t1 idõ-pillanatban) ún. reverzibilis (UP, DOWN) számlálóval az alábbi módon határozható meg közvetlenül


� EMBED Visio.Drawing.3  ���


Igazoljuk az állítást! (És menni a mértékegység?)


Útmutatás: tudjuk(!), hogy a számláló a frekvenciának a kapuidõ alatti  átlagértéket méri. A válasz kulcsa tehát ebben az esetben egy “geometriai probléma” megoldása.


�



2: Digitalizálás (mintavételezés, kvantálás)





* 2.01 Mutassuk meg, hogy  “fs“  mintavételi frekvencia esetén minden


 f  =  k(fs ( f0   és   k � EMBED Equation.2  ���1,   f0 ( fs/2   


frekvenciájú szinuszos komponensnek  ugyanaz(!!)  ( k-tól független  ( a mintasorozata . (Ez az ún. hasonmás (aliasing) probléma.)





2.02 Bár tudjuk, hogy az analóg jel két különbözõ frekvenciájú szinuszos komponensbõl áll, a mintavételezett jel  spektrumában mégis csak egyetlen komponenst találunk. Mi lehet ennek az oka?





2.03 Mi annak a feltétele, hogy periódikus (legegyszerûbb esetben: szinuszos) jel mintavételezésénél periódikus mintasorozatot kapjunk? (Ez az ún. koherens mintavétel esete.)


Ha pl. hálózati frekvenciás jel mintavételezésénél kell ezt a feltételt betartani (pl. teljesítmény méréshez), akkor mi az áramköri (funkcionális) megoldás?





2.04 Négy különbözõ amplitúdójú (An) és frekvenciájú (fn), rendre





An  [V]�
2�
1.5�
1�
0.5�
�
fn  [Hz]�
20�
70�
160�
510�
�



szinuszos komponensbõl összegzett jelet “fs = 100 minta/sec” gyakorisággal mintavételezünk. Ábrázoljuk alakhelyesen a mintavételezett jel alapsávi (0, fs/2 frekvenciatartományú), egyoldalas spektrumát! Alkalmas-e ez a spektrum a jel- teljesítmény meghatározására?





2.05 Relatív gyakoriság becsléssel adjuk meg: milyen az x(t) szinuszos jel  p(x)  amplitúdó eloszlása (valószínûségi sûrûségfüggvénye)? És ha a jel háromszög alakú?


Útmutatás: közelítõleg  “p(x).dx” valószínûséggel tartózkodik az  x = sin(t)  jel a  dx amplitúdósávban, aminek megfelel a  dx-hez tartozó dt idõszelet “dt/(” relatív gyakorisága (mivel a jel egy “félperiódus = (“ alatt halad át a teljes amplitúdó tartományon).





2.06 Ha a  kvantálási hibára érvényes az  additív-zajmodell, akkor mennyi a kvantált(digitalizált) adatok ismeretében a mérendõ jel szórása?


Útmutatás:  tudjuk, hogy független valószínûségi változók összeadása esetén a szórásnégyzet(variancia) összegzõdik.





2.07 Kis felbontású (low resolution) és  nagy mintagyakoriságú (high rate) A/D konvertert használunk nagy felbontású (HIgh RESolution)  és  csökkentett mintagyakoriságú (LOw RAte) konverzióhoz. 


A legegyszerûbb esetben (“fehér zaj” A/D hiba, zajformálás nélkül!) hány oktáv túlmintavételezés kell, decimálás elõtt, egy effektív bit növeléshez?


Megjegyzés: a “decimálás” digitális aluláteresztõ szûrés  (ideálisan a kívánt  fm  sáv-szélességgel)  és  minta-ritkítás  (hiszen elegendõ  2(fm  Nyquist minta-gyakoriság).


Az effektív bitszám a kiszûrt zajteljesítmény arányában javul. 


�



3: Oszcilloszkóp





3.01 Egyidõállandós rendszer-modell (RC aluláteresztõ szûrõ) alapján határozzuk meg


(a) a  felfutási idõ (tr) és a sávszélesség (B) kapcsolatát  [tr ( 0.35/B],


(b) az amplitúdó hibát becslõ “hármas-szabályt” [3-szor nagyobb sávszélességû oszcilloszkóp kell 5%-os pontosságú méréshez],


(c) a felfutási idõ hibáját becslõ “harmados-szabályt”  [harmadnyi felfutási idejû oszcilloszkóp kell 5%-os hibához],


(d) a kapacitív terhelés hatását egy forrásra [tr ( 2,2(RC],


* (e) egy adott pontossághoz szükséges beállási idõt,


* (f) a diszkrét-idejû  EXPonenciális  ÁTLAGolás  rekurzív algoritmusát.





3.02 A kör négyszögesítése (avagy, fázismérés módosított Lissajous-görbével). 


Oszcilloszkóp XY üzemmódjában a két bemenõ jel  azonos  “f ”  frekvenciájú, de eltérõ alakú:


X (vízszintes): szimmetrikus négyszög, azaz “a kitöltési tényezõ 50%”


[és pozitív amplitúdó ( fénypont a képernyõ jobb-oldalán],


Y (függõleges): “3 osztás(DIV)” amplitúdójú (csúcsértékû) szinusz, amelynek pozitív nullátmenete “( = 1500-kal” késõbb lép fel mint a négyszögjel pozitív átmenete.


Az adatoknak megfelelõen, léptékhelyesen rajzolja le a képernyõn megjelenõ nyomvonalat! 


Milyen nyomvonalat kapunk, ha ( = 900 ?


A “(“ fázis-eltérés nagysága hogyan határozható meg a képernyõrõl?





3.03 Digitális oszcilloszkóp (DSO) “valós-idejû mintavétel” (RTS: Real-time Sampling) üzemmódban mûködik, és a  max. mintavételi gyakoriság értéke 


“fs max =  500 MSPS” (hardver korlát, MSPS = mega(106)-minta/sec). A specifikált rekordhossz korlát (a rögzíthetõ minták max. száma) “2500 minta”. A készülék változtatható idõalapja 1-2-5-10 szekvencia szerint módosítható a


“20 nsec/DIV ( 50 sec/DIV” tartományban.


(a) Ha “2 msec/DIV” az idõalap, akkor mennyi az aktuális fs?


(b) Milyen idõalap beállításoknál van valóban fs max érték? (És ezeknél mennyi az aktuális mintaszám?)


(c) Hogyan változik az aktuális fs az idõalap függvényében? (LOGaritmikus léptéket válasszunk.)  


      Ábrázoljuk az opcionális “20K minta” rekordhossz esetet is.





3.04 DSO “1 msec/DIV” idõalap beállításánál és “1K rekord-hossz” esetén, mekkora a valószínûsége egy 500 nsec-os  “tüske(glitch)”  megjelenítésének?





3.05 Ha a felvett idõrekordból spektrumot is elõállítunk (FFT: periodogram), akkor a digitális oszcilloszkóp (DSO)  csúcs-érzékelõ (peak-detect, glitch-detect) üzemmódját ki kell kapcsolni. Miért?








�



4: Spektrumanalizátor





4.01 Két különbözõ frekvenciájú (fx ( fc) szinuszos jel szorzatának (keverésének) eredményébõl kiválasztjuk egy keskenysávú szûrõvel a különbségi frekvenciájú jelet. 


Útmutatás: tudjuk, hogy � EMBED Equation.2  ���


(a) Azt tapasztaljuk, hogy ugyanez a (változatlan frekvenciájú) szûrõ, egy másik “fc ,fT“ frekvencia-pár szorzata esetén is ad kimenõ jelet (ez az ún. tükörfrekvencia probléma).  Mennyi fT értéke?


(b) Ha egy adott, konstans  fK  frekvenciájú szûrõt használunk  és  fc -t változtatjuk (hangoljuk), akkor ( a szorzást követõen ( a szûrõ csak milyen fx  frekvenciájú szinuszos jelre ad választ?





4.02 Három eltérõ frekvenciájú (és zérus fázisú) szinuszos jelet szorzunk össze (pl. láncba kapcsolt szorzókkal). Elõállhat-e olyan kimeneti frekvencia érték, amelyik azonos valamelyik bemenõ frekvenciával? Elõfordulhat-e, hogy két kimeneti komponens frekvenciája megegyezik?





4.03 A harmónikus ill. intermodulációs torzítás mérése milyen frekvencia átfogást és felbontást igényel?


Útmutatás: az átvitel (pl. erõsítõ) gyenge nemlinearitását már a legegyszerûbb(!) másodfokú  polinommal modellezve is,  jól kimutatható szinuszos jelre az  n(f1  harmónikus,  illetve  két szinuszos komponensû bemenetre az  n(f1 ( m(f2  intermodulációs(IM) termékek keletkezése (egyszerû trigonometrikus azonosságok felhasználásával, mint: cos2x = (1+ cos2x)/2, illetve cosx(cosy = [cos(x-y) + cos(x+y)]/2, ... stb).  Az IM termékek rendje: r = n+m, és n(0, m(0.  Különösen “iker”frekvenciák (f1 ( f2) esetén kritikus az alapfrekvenciákhoz közel fellépõ harmad(és magasabb)-rendû termékek érzékelése.





* 4.04 A (beszéd)jel sávszélessége  ( AAF (analóg aluláteresztõ szûrés) után  ( 


“B = 5 KHz”. Ha ennek spektrumát FFT-vel határozzuk meg és legalább  


“(f = 25 Hz” felbontás szükséges, akkor mennyi legyen a “N” mintaszám


 és az “fs“ mintagyakoriság?





4.05 Szinuszos (vagy multiszinuszos) vizsgáló jellel végzett spektrum (FFT: periodogram) tesztelésnél célszerû az ún. koherens mintavétel. Miért?





* 4.06 Digitális oszcilloszkóp (DSO) spektrum (FFT: periodogram) opcióját használjuk. Ha felmerül a gyanú, hogy valamelyik spektrum vonal hasonmás (és a mérendõ jel paraméterei nem módosíthatók), akkor mi a teendõ?


Útmutatás: tudjuk, hogy a DSO-ban nincs AAF (anti-imaging filter), ezért potenciális a hasonmás(aliasing) veszély. A hasonmás helyzete a mintavételi frekvenciától függ. Az aktuális mintavételi frekvenciát pedig az idõalap (és a rögzített rekord-hosssz) határozza meg.





�



5: Jelgenerátor





* 5.01 Milyen jel adódik két, különbözõ ((1 (  (2) frekvenciájú és zérus fázisú szinuszos jel összegzésekor? 


Speciálisan mit tapasztalunk 


(a) azonos amplitúdók (A1 = A2), és igen közeli frekvenciák ((1 ( (2) esetén?


(b) igen eltérõ (pl. A1  (( A2) amplitúdók esetén?


Útmutatás: legyen  ( = ((2 + (1)/2  és  (D = (2 - (1, ezzel a két komponens frekvenciája


� EMBED Equation.2  ���    és    � EMBED Equation.2  ���


Vegyünk cos( ) jelet, és tudjuk: � EMBED Equation.2  ���, valamint, szinuszos jel kvadratúra (cos, sin) és kompakt (amplitúdó, fázis) alakjának kapcsolata (trigonometrikus azonosság)


� EMBED Equation.2  ���,    ahol  � EMBED Equation.2  ��� és  � EMBED Equation.2  ���


Megjegyzés: szinuszos jelek összegzésekor  nem egyszerû az eredõ jel. [Emlékezzünk: éppen a szuperpozícióra épül a Fourier felbontás!]  Több  összetevõ esetén már “áttekinthetetlen” a helyzet  (kivétel: az azonos amplitúdójú és egyenletes frekvencia-távolságú komponensek esete).  Ha viszont az idõtartomány helyett a  frekvenciatartományt választjuk, az eredõ jel spektruma könnyen adódik.





 * 5.02 Határozzuk meg k számú, azonos amplitúdójú (és zérus fázisú), egymástól egyenletesen ( frekvencia-távolságra lévõ szinuszos jel összegét!


Megjegyzés: a gyakorlatban széleskörû ennek a multiszinuszos jelnek az alkalmazása.





5.03 Igazoljuk: ha az átvitel “lineáris fázisú” (azaz a frekvenciával arányos a fázistolás), akkor nem változik meg a jelalak!  Viszont, mi változik mégis?





5.04 Hasonlítsuk össze  a ”konstans mintavételi frekvencia”  illetve a “konstans periódusonkénti mintaszám” elvén mûködõ numerikusan kontrollált oszcillátor (NCO) struktúrát!





5.05 A méréstechnikában gyakran használunk ún. kvadratúra oszcillátort (azaz két, egymáshoz képest szigorúan 900-os fázisban lévõ szinuszos oszcillátort, vagy másképp: frekvenciában és fázisban együttfutó  sin  és  cos oszcillátort).  Hogyan realizálja ezt a numerikus (DDS: direkt digitális szintézis) technika?  Miért elõnyös ez a megvalósítás (különösen: ha nagy a frekvencia átfogás és gyakran változik a frekvencia beállítás)?








========================================================


�



A *-gal  jelölt feladatok megoldása





1.02 Mert itt a numerikus hiba (c: “count error”) a domináns: közel három nagyságrenddel nagyobb a trigger hibánál.


A numerikus hiba ugyanis egy jelperiódusnyi bizonytalanság.  A számlált események (= jelátmenetek) pozíciójának bizonytalanságát megadó  trigger hiba értéke viszont, egy jelperiódushoz viszonyítva  0.3%, ha: szinuszos jel nullátmenete az esemény és ott 1%-os amplitúdó hiba (“zaj”) lép fel 


(( 40 dB a  jel/zaj arány).


Megjegyzés: adott komparálási (trigger) szinten történõ jelátmenet pozíciójának  (t idõ-bizonytalanságát a jelváltozás  m  meredeksége és az  a  amplitúdózaj határozza meg: 


(t = a/m.  Speciálisan  A  amplitúdójú és  T  periódusidejû szinuszos jel  nullátmeneténél 


 m = A.(2.( /T), a jel/zaj arány  ( A/a, legrosszabb esetben pedig  2.(t  értékû a hiba.





1.03 Elõször számítsuk ki a (T periódusidõ)mérésnél fellépõ  h  relatív hibát. Mivel reciprok képzésnél (f = 1/T) változatlanul terjed a relatív hiba, ezért a


“h < 0.4/f ” feltételt kell teljesíteni.


 Az átlagperiódusidõ mérés metrikai egyenlete


� EMBED Equation.2  ���,  ahol a numerikus hiba: |c| < 1.


Ebbõl, c = 1 értékkel, a relatív hiba


� EMBED Equation.2  ���


Figyelembe véve a feltételt, n > 2200 adódik. 


A “közvetlen kijelzés” korlát miatt n = 104 választandó.





1.05 Egyetlen mérésnél  (( = 1/f0 (= 10nsec) a mértékegység, és (/(( = i + Q  (i = egész, 0 ( Q = konstans < 1) a mérendõ idõtartam értéke, normálva a mértékegységre. A példa adataival: i = 2 és Q = 0.83. 


(a) Egy mérésnél a N mérõszám (a kapuzott eseményszám) aktuális értéke attól függ, hogy a mérendõ kezdõpontja hol lép fel a referencia eseményhez képest: 


� EMBED MSDraw  ���


Ha a kezdõpont a referencia(óra)periódus Q-val jelzett részében lép fel (mint az ábrán), akkor N = i +1, egyébként N = i. (Mivel a mérendõ konstans, ezért csak kétféle érték adódhat!) Feltételezve a kezdõpont egyenletes eloszlását, a geometriai valószínûségekbõl:


Prob{N = i +1} = Q   és  Prob{N = i} = 1-Q


(b) Ezzel a feltétellel végezzünk n számú, egymástól független mérést. A


 “j-edik minta” értéke:


Nj = i + bj, ahol  bj = 0 vagy 1, és Prob{bj = 1}= Q,   Prob{bj = 0}= 1-Q


A mérések átlaga:


� EMBED Equation.2  ���


ahol ( binomiális eloszlású valószínûségi változó (mert ( éppen azt adja meg, hogy két lehetséges kimenetelbõl hány esetben valósult meg az egyik: a Q valószínûségû bj = 1 esemény). ( aktuális értéke egész szám: 0 ( ( ( n, várható értéke: M{(} = n(Q, varianciája (szórásnégyzete): Var{(} = n(Q((1-Q).


Az átlagérték becslés tehát torzítatlan, mert várható értéke:


� EMBED Equation.2  ���


és ez éppen a bemenet valódi értéke, szórása pedig


� EMBED Equation.2  ���


tehát legalább � EMBED Equation.2  ���-szer javul.


� EMBED Word.Picture.6  ���


A statisztikus mérések “ökölszabálya” alapján is ilyen javulást várunk. A pontosabb szórás becslés annak a plusz információnak az eredménye, amely a kezdõpont eloszlására vonatkozik.


A  statisztikus átlagolással  kapott mért érték: 


� EMBED Equation.2  ���


ahol “E (= egész)” az új mérõszám, és “e” az új  mértékegység, amelynek értéke tehát n-szer jobb.


Praktikusan, maga az egyedi méréseket végzõ számláló akkumulálja az  E átlagot, n-nel a végeredmény könnyen skálázható.


A példa adataival: n = 100 esetbõl várhatóan(!) 83 esetben: 3, 17 esetben: 2 az egyedi mérések mérõszáma, ezek átlaga: (3(83 + 2(17)/100 = 283/100 = 2.83 és ennek a  tört-számnak “(( = 10 nsec” az egysége. (Vagy ami ugyanaz: a  283 egész-számnak  (10 nsec/100 =) 0.1 nsec az egysége). Természetesen, az egymást követõ átlagolások adatai eltérnek egymástól, és csak ritkán adódhat éppen E = 283 (vagyis ( = 83) számérték. 


Megjegyzés: a felbontás n -szer, az effektív hiba (szórás) azonban csak � EMBED Equation.2  ���-szer javul.


Ezért növekvõ n-nel egyre bizonytalanabbak a legkisebb helyértékû számjegyek.


Az átlagolás feltétele, hogy változzon az adat (legyen mit kiátlagolni), ehhez szükséges: ne legyen fázis-szinkronban a mérendõ-kezdõpontja  és az órajel-esemény. Ha ez nem teljesül, és a kapcsolat szinkron, akkor minden egyedi mérésnél ugyanazt a mérõszámot kapjuk, igy az átlagolás hatástalan. (Ezt elkerülendõ,  “mesterséges véletlenítést” használ a gyakorlat.)


Tanulság: “zajos” mért értékekbõl  ( a mérési idõ rovására, megfelelõ feltételekkel ( az eredeti “felbontáson túl” is kihámozható információ (pl. átlag). 


2.01 A szinusz 2( szerint periódikus. Ha az  x(t) = sin(2((f(t)  jel  “f  = k(fs ( f0  (és k� EMBED Equation.2  ���1, f0( fs/2)” frekvenciájú és “(t = 1/fs” egyenletes idõközönként történik a mintavétel, akkor a “t = i((t ” idõpontokban vett  x[i] = x(i(t) mintasorozat:


x[i] = sin(2((( k(fs ( f0)(i(t) = sin(2((kfs(i(t ( 2((f0(i(t) = sin((2((f0(i(t)


mert  fs((t = 1 és  k, i = egész szám.


Valóban: minden k-ra azonosak a minták. 


“k � EMBED Equation.2  ��� 1” azt jelenti, hogy a szinusz frekvenciája nagyobb mint a mintavételezés Nyquist-határa: “f ( fs/2”,  ún. alulmintavételezés történt.  És azt látjuk, hogy ebben az esetben egy másik,  kisebb:  “f0 (  fs/2”  alapsávi  frekvencia  értékû mintasorozat adódik!  Tehát nem az eredeti  f  frekvencia,  hanem annak (alapsávi) f0  hasonmása lép fel.  Ez a legtöbb esetben elkerülendõ.


Gyakran viszont éppen ezt a frekvencia-transzponáló  hatást használjuk ki (szándékos alulmintavételezéssel).


Egy alulmintavételezett (f  ( fs /2) komponens  ( a mintavételt követõen ( megjelenik(!) az alapsávban.  Az összefüggés azt is megmutatja, hogyan lehet egyszerûen kiszámítani (az “fs /2 szélességû” Nyquist zónák felhasználásával (  ennek az új “f0 ( fs/2” hasonmás-frekvenciának  az értékét.


[A jelben fázisfordítás is adódhat: sin(-x) = -sin(x),  ez azonban nem látszik az amplitúdó spektrumban.]


Hasonmás a  frekvenciatartományban:


� EMBED Visio.Drawing.3  ���


Kérdés: hogyan mozdul el a hasonmás frekvencia, ha változik a jelfrekvencia? (Nem meglepõ, ha pl. növekvõ jelfrekvencia esetén a mintasorozat [hasonmás] frekvenciája csökken!)  És ha fs változik?


Hasonmás az idõtartományban (f = 9, fs = 10 [vagyis fs/2 = 5], tehát f0 = 1 és fázisfordítás):


�


Ugyanezt a jelenséget érdemes más formában is szemügyre venni. Az alábbi 


ábra az “x[n] = cos(((n), ahol ( = 2(((s/8)” diszkrét szinuszos jelet szemlélteti növekvõ s = 0,1,2, ..,9 értékek, azaz egyre növekvõ ( frekvenciák mellett  ( miközben változatlan(!) a mintavételi frekvencia (hiszen f/fs = s/8). Minden jel-szegmensen belül, ahol s (azaz () konstans, 32 minta van. 


� EMBED Paper.Document  ���


Jól megfigyelhetõ a hasonmás fellépése a Nyquist-határ (( ( () után. 


Kérdés: miért rossz (és növekvõ ( értékeknél egyre romlik) annak indikálhatósága, hogy egyáltalán szinuszos jelrõl van szó?





3.01 (e) Egységugrás bementre az ( = RC idõállandójú (aluláteresztõ)tag “exponenciális” választ ad:


� EMBED Visio.Drawing.3  ���


és a végérték  h  relatív hibájú megközelítéséhez szükséges  t  beállási idõ az


� EMBED Equation.2  ���


egyenletbõl:  t = ((ln(1/h).  Például 1%-os pontosságú beálláshoz  t = 4,6(( .


(f) Írjuk fel az áramkör egyenletet diszkrét alakját!


� EMBED Visio.Drawing.3  ���


Az ábra alapján:  x = i(R + u, ebbõl a (töltés: Q=) i(dt = C(du kapcsolat és 


( = RC (idõállandó) felhasználásával, a k-adik mintavételi idõpillanatban a differencia egyenlet (dt = (t és du = uk - uk-1)


� EMBED Equation.2  ���, vagyis  a  kimenet:  � EMBED Equation.2  ��� 


ahol  n = 1+ ((/(t)  konstans. 


Az aluláteresztõ szûréssel ekvivalens  exponenciális átlagolás  fokozatosan “elfelejti” a régi mért (átlag)értékeket és csak “részben érvényesíti” az új adatot. 


A rekurzív egyenlet másik, szokásosabb formája:


� EMBED Equation.2  ���,


ahol tehát “xk” az új minta, “uk-1” a régi átlag és “uk” az új átlagérték, n pedig az idõállandó.


4.04 S frekvencia-átfogáshoz  “fs ( 2(S”  mintavételi frekvencia szükséges, az FFT nyers frekvencia-felbontása  pedig  “(f = fs/N”, ahol N a mintaszám. Ebbõl, a kiinduló adatokkal, 


� EMBED Equation.2  ��� 


mert FFT-hez 2m mintaszám célszerû, és  fs = 512(25 Hz = 12,8 KHz.





4.06 Egyrészt, a DSO idõalapját úgy kell módosítani, hogy nagyobb mintavételi frekvencia adódjon (( állítsunk gyorsabb idõalapot).


Tanulság: DSO/FFT-opciójánál az a célszerû gyakorlat, ha a nagy spektrum átfogás (nagy mintavételi frekvencia) beállítás felõl haladunk a kisebb átfogás (növekvõ hasonmás veszély, de egyre javuló felbontás) felé.


Másrészt, egyetlen idõalap váltással, a spekrum vonal elmozdulásából(!) is  megállapítható a hasonmás jelenléte. (Hogyan?)





5.01 Az eredõ jel � EMBED Equation.2  ���, a kiinduló jelölésekkel


� EMBED Equation.2  ���,


tehát a kompakt alak:


� EMBED Equation.2  ���


ahol az amplitúdó és a fázis


� EMBED Equation.2  ���,


 � EMBED Equation.2  ��� 


és mindkettõ idõfüggõ!


(a) ha speciálisan A1 = A2 = A, akkor a  2(cos2x = (1+cos2x)  összefüggéssel 


� EMBED Equation.2  ���,        � EMBED Equation.2  ���


és (1 ( (2 (vagyis (D/( (( 1) esetén a jel lassan változó amplitúdójú cos(t, azaz  B(t) burkolóval “lebegõ” jel; az ábrán A1=A2=1 és (D/( = 0.7/7.35


�


Tanulság: nem kell tehát meglepõdni, ha két névlegesen azonos frekvenciájú generátort sorba kapcsolva “lebegést” (lassú amplitúdó változást) tapasztalunk, hiszen frekvenciájuk nem lehet tökéletesen azonos. 


Vagy, egy keskenysávú szûrõ sávjában lévõ két (közeli) jelkomponens a szûrõ kimenetén változó amplitúdót produkál.


(b) ha A1 (( A2 , akkor 


� EMBED Equation.2  ���


felhasználva az  (1 + x)n  ( 1+ nx  (ha x (( 1)  közelítést. Az elõzõ ábrához képest csak A2 (= A1/10) értékét  változtatva, az eredõ jelalak:


�


Ez az eset tehát kb. AM (amplitúdó moduláció).





5.02 Legyen  k  páratlan, és jelölje  (0  a sávközepén(!) lévõ komponens frekvenciáját:


� EMBED Visio.Drawing.3  ���


Vegyünk  cos( )  komponenseket, a szimmetrikusan elhelyezkedõ tagokat


� EMBED Equation.2  ���


alapján összevonva, a jel


� EMBED Equation.2  ���


A “mértani sor összege” és az “Euler reláció” felhasználásával


� EMBED Equation.2  ���� EMBED Equation.2  ���,  ahol � EMBED Equation.2  ���


ha k (( 1, és B = k(((/2(() a “sávszélesség”.  A multiszinuszos jel  M(t) “burkolója” periódikus, mégpedig (k/B) periódusidõvel. A periódusidõ távolságú maximumokat kivéve,  zérus helyeket találunk 1/B távolságokon.


Speciálisan: alapsávi jel, azaz (0/2( = B/2 esetén





� EMBED Equation.2  ���


ha  k (( 1. 





Az alábbi ábra a  k = 10 alapsávi esetet szemlélteti:


�


Megjegyzés:  sin( )  komponensek összege esetén az alapsávi jel (k = 10):


�





Összevetve az elõzõ ábrával, jól megfigyelhetõ: a  komponensek fázisának megváltozása  ( amint ez várható ( alapvetõen befolyásolta a jelalakot!


(A gyakorlatban ezt kihasználjuk pl. kis csúcstényezõjû multiszinuszos jel elõállításához.)








Néhány végeredmény:





1.01 n < 500 ( 100, f0 < 250MHz ( 100 MHz, a trigger hiba számértéke: 12


1.06 a mért érték: 25((4(0,5(s) = 50 (s, (min= (50 - 0,5) (s, (max= (50 + 2) (s


1.08 (( = 10 ns, (min= 0,24 (s, (max= 0,26 (s


1.09 (0 = 0,25 sec


2.07 oktávonként 3 dB jel/zaj arány (azaz 1/2 bit) a javulás


3.04 Prob ( 0,5(s/10(s = 0,05
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