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1: 1d6(tartam), frekvencia (gyakorisag) mérés

F1.1: Hatédrozzuk meg a kapuzott esemény-szamlalas (a " szor zat-szabaly" )
miveletnél fellépd (numerikus)hiba el oszlasét. (El6szor az un. csatorna profilt: a
mérdszam feltételes (bemenettdl fliggd) val 6szinliségét szamitsuk ki.) Ennek
alapjan értékeljik a méréstechnikai gyakorlatban szokasos "a hiba +/-1"
specifikaciot. Feltétel: a start-bizonytalansag egyenletes eloszlasu.

(Megjegyzés: az eredmény Un. Smpson (haromszog) eloszlds. Tudunk erre mas
gyakorlati példat is talani?

Fontos: a hibatehat nem Gauss (normal) eloszlasi. Késdbb megtanuljuk, hogy az
idedlis kvantal as (kerekités) hibgja egyenletes (négyszog) eloszlassal becsiilhetd,
ettdl miért tér e az itt vizsgdlt eset?)

Legyen afrekvencia a mérendd paraméter és értéke konstans: f = 12.34 kHz, a
kapuidd pedig to = 0.01 s. Milyen mérészam(ok) mekkora val 6szin(iséggel
[ép(nek) fel?

Fogas kérdés. hogyan médosul a hiba-eloszlas, ha nem idedlis, hanem véges
szél ességll eseményeket (val 6sagos impulzusokat) szamldlunk és emiatt a
kapuzésnd pulzus-csonkitas, és ebbdl addddan esemény-vesztés is felléphet?
(Javasoljunk modszert ennek megsziintetésére.)

F1.2: "Univerzdlis szamlal¢" integralt aramkor: [%]CM7226 10 MHz Universal
Counter System

F1.3: Frekvenciamérs: [* Model 232FC RS-232 Port-Power ed Frequency
Counter

F1.4: Fesziiltség - frekvencia atalakité (VFC) akalmazésa.



Unipolaris (Un. toltés-visszacsatol as elvi) VFC, bipoléaris bemend jel kezelése és
automatikus nulla-pont korrekcio (AutoPolarity, AutoZero).

Megjegyzés: "feszlltseg - gyakorisag (frekvencia) - atlagolés (szlrés)"
mlveletsor adja a mérdszamot, amelynek felbontasa az étlagol s (a kapuidd)
flggvénye. (Taldjunk gyakorlati példét a célszer( kapuidd v asztasra.)

Ha példaul zavarérzéketlen étvitel, illetve galvanikus elva asztés kell az érzékeld
és az adatfeldolgozo kozétt, akkor miért célszerl a VFC médszer?

Hasonlitsuk 6ssze a VFC maédszert afesziltség - idd atalakitasa (VTC) dn.
dual-slope eljérassal.

F1.5: Digitdlis gyorsulasmérd: %] Model 1010 Digital accelerometer

F1.6: A fazisszOg két azonos frekvencigju jel null-&menetének
idokuldnbségével aranyos. Harom mérés. PER, TIME A-B, TIME B-A
eredményébdl hogyan adhaté meg (fok-ban) a fazisszog értéke? (Miért célszer(i a
harmadik mérés?)
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99/04/19
®| 2: Digitalizalas (1)

n::c:-s(3' 107+ ﬁ.“z'z)
F2.1: A jel mintasorozata:

i =0,1,2... Ezt aziddrekordot fc = 8 kHz gyakorisaggal rekonstruajuk. Mennyi
arekonstrudlt je pillanatnyi frekvencigaa t = 0.5 s idBpontban? Melyik
iddpillanatban lesz ajel pillanatnyi frekvencigaf = 4 KHz?

Megjegyzés: a példa megoldasa el6tt hdrom egyszerlibb feladatot oldjunk meg!
DA
2 cos(0L6 ri+03 1)

i =0,1,2... iddrekordot fc =10 kHz gyakorisaggal rekonstrudljuk. Milyen
frekvencigu jelet kapunk? Hany mintat kell tarolni - ebben az esetben - a
memoridban?

(2) fs=8kHz gyakorisaggal mintavételeziink egy hdrom komponenshdl alo
jelet, akomponensek frekvenciga f1 = 3 kHz, f2 = 6 kHz, f3 =7 kHz. Milyen
frekvencidkat taldunk a mintavételezett jel alapsavi spektrumaban?

(3) Adjuk meg egy linearisan valtozo frekvencigju szinuszos jel argumentumat



(afazisfuggvenyt). Milyen ennek az értéke nulla start frekvencia és nulla kezdd
fézis esetén?

Utm.: Ez alineéris frekvencia sweep az Gn. chirp-jel. (Az elnevezés az akusztikus
tartomanyban kifejtett hangzasra utal.) Ha a start frekvenciafl, és T (sweep)idd
mulvaf2 lesz a frekvencia értéke, akkor a frekvencia-vatozas meredeksége
(sweep rate): S= (f2 - f1)/T. Ezzel kdnnyen definalhat6 a pillanatnyi frekvencia
idoflggvénye (amely afézis derivatjava arényos), ebbdl integrdldssal kapjuk a
fézist. A chirp-jel fazisa kvadratikus fuggvény. (Lésd ezutan a kiindul
feladatot!)

F2.2: Kétfrekvencias (azaz két szinusz tsszegébdl alo) jel komponenseinek
amplitudoja, frekvencijaés fazisarendre: A1=1,f1=400,f1=0,ésA2=1, 2
=600, f2=0. A jelet fs = 1000 (Hz) gyakorisaggal mintavételezzik. Milyen
frekvencia komponenseket taldunk a mintavételezett jel alapsavi spektrumaban?
Megjegyzés: afeladathoz tartoz6 Mathcad dokumentum : vudu.zip.

F2.3: Szinuszos jelet generd 6 numerikusan kontrolldlt oszcillator (NCO) minta-
frissitési gyakorisaga: fc, a kozvetlenlll rekonstrudlt jel frekvenciga: f > fc/2.
Hogyan lehetséges ez?
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99/04/26
®| 3: Digitalizalas (1)

F3.1: 20 kHz-es informéciés savszélesség és 16 (effektiv)bit felbontas
szilkséges. Tulmintavételezést kovetd digitalis szirés és mintaritkitas
(decimélas) moédszerrel, mekkora minta-gyakorisagu 12 bites (ill. 8 bites) A/D
atalakitét kell haszndlni? Feltétel: folyamatos a mintasorozat, és az A/D hiba
spektruma "fehér"-za).

Ertékeljiik gyakorlati szempontbdl is ezt a megodast!

F3.2: Az eldz0 példa szerinti jeldigitalizaldshoz DS (delta-szigma) A/D
atalakitot hasznajunk. A DS médszer atllmintavétel ezés mellett zajfor malast
is végez decimalés eldtt, ilymddon - az informécios savban lecsokkent kvantalési
zaj miatt - kisebb A/D bitszam is elegendd. Legyen 1 bites az A/D és elsorendi
(egyetlen integrél 6t tartalmazo6) DS. Mekkora minta-gyakorisagi A/D atal akito
szilkséges? Feltétel: az A/D hiba spektruma "fehér'-zaj. (Ez erdsen kritizalhato,
de elfogadhat6 a becdés; 1asd még F3.5)

Megjegyzés: a megoldés utan idézzik fel az F1.4 feladatban megismert tényeket
(éslasd F1.5-6t is)!

F3.3: 24 bites, jelkondiciondl¢ digitaliza 6: #|/AD7710 Signal conditioning



ADC

F3.4: Flexibilis felbontést digitalizal6: [(*N15911 100 M S/s, 100 MHz 8to 21-
Bit Digitizer

F3.5: A kvantdl6 (igen erds nemlinearités) kis-jel( viselkedését hatésosan javitja
ajelhez kvantélas elott hozzaadott zaj (dither), amely zgjjakonvertdjaa
(harménikus) torzitast, ésigy érvényesill igazan az atlagolas. Tanulmanyozzuk a
dither hatasét a dither.zip Mathcad dokumentum segitsegével.

F3.6: A kvantalt szinuszosj€l torzitasi spektruma erdsen bitszam, mintaszam,
amplitudo, fézis és numerikus frekvencia (f/fs arany) fliggo. [Lasd pl. ajegyzet
DDS Jelgeneréator fejezet Fliggel ék-ében.] Specidisan f/fs = 1/4 és zérus fézis
esetén NINCS torzitas! Miért?
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99/05/03
®| 4: ocilloszkop (1)

FA4.1. Egyszert kompenzalt osztd6 modellel, hatéarozzuk meg ajelcsatol6 10:1
osztasu " mér ofg" (mér 6kabel) frekvencia dtvitelét. Legyen az oszcill oszkdp
bemeneti impedancigaRi = 1 MW, Ci = 15 pF, a forras pedig R = 50 W- os
(vagy ahogy tesztelésnél szokasos, lezart 50 W- os, azaz R = 25 W).
Osszehasolitasként, adjuk meg a kdzvetlen (azaz a"mérdkabel" nélkli)
jelcsatolas savszél ességét is. (Ne lepddjlink meg, az ellendllés viszonyok miatt az
oszcilloszkép el sdsorban kapacitiv terhel és!)
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99/05/10
®| 5: Oscilloszkop (11)

F5.1. "Jegyzet, Oszcilloszkop fejezet, 35. old.: Test Your Knowledge of
DSO."

Az elsd DSO datuma: 1972, ez akviz pedig a 80-as években jelent meg az akkor
vezetd elektronikai hetilapban (Electronics, alap mar megsziint), egy korszer(
(ma mér nem gyartott) DSO-t thzve ki nyereményként. Meglepden kevesen adtak
j6 valaszokat, pl. a 8. kérdésre a helyes valaszok aranya csak 19% ...
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99/05/17
®| 6: Spektrumanalizator, Jelgener ator

F6.1. "Jegyzet, Spektrumanalizétor fejezet, 14. old.: 6/b példa.”



Tanulmanyozzuk a NEGY SZOG és HANNing idablak alapvonasait a
window.zip Mathcad dokumentum segitségével.

F6.2: HaOzati frekvenciés (f = 50 Hz-es) jel m = 7 periddusabdl N = 29 mintét
veszink. Ebbdl DFT-ve szamitjuk az egyoldalas, alapsavi spektrumot
(periodogram).

Melyik DFT-bin, azaz hanyadik frekvenciaindex (k = ? egész szam) adjaajelben
[évd negyedik harménikus komponens (200 Hz) értékét?

Miért célszer(l koherens mintavétel (vagyis "egész szamu jel periddushbdl egész
sz&mu minta')?

F6.3: Vonalas spektrum k-adik komponense (kompakt alak):
Accos(2ak fit+ g) =4 cos2ak £+ 7))

ahol fo=1To az aapharmonikus frekvencia, Ak az amplitudd, fk afézs,
amely ekvivalens egy frekvencia (periédusidd) fliggo tk késleltetéssel:

pe A Uh AT
ax k 2x k
és legyen minden komponensre f k = 0. Lasd: phase.zip Mathcad dokumentum .
Megvdltozik-e ajelalak, ha médositjuk afézis értékeket?
Milyen vatozast varunk, ha pl. minden komponensre azonos. f k = p értéket
alitunk? Eshafk=p/2 ?

Megjegyzés: a(relativ) fazistartomanya O < f k < 2p (mert a cos fliggvény 2p
szerint periodikus). Viszont a késleltetési idd lehet olyan, hogy értékébdl a fenti
Osszefliggéssel visszaszdmolva a - frekvencia fliggo - fézist: f k 2p is adddhat
(amibdl mod 2p szerinti adat a cos fliggvény argumentuma).

F6.4: "Programozhaté frekvencigj(i szinusz generdtor” integralt aramkor: %]
ML2037 500kHz, Serial Input, Programmable Sine Wave Generator with
Digital Gain Control




