A mintavételezéses meérések alapjai

Sok mérési feladat soran egy fizikai mennyiség ido “beli
valtozasat kell meghataroznunk. Ha a folyamat lassan valtozik,
akkor adott ido “pillanatokban elvégzett méréssel kapjuk meg az
idofuggést. Ha a folyamat gyorsan valtozik, akkor olyan eszkozre
van szikség, ami rovid ido ” alatt sok elemi mérés elvégzéesére és
a mért adatok tarolasara alkalmas.

Ha a folyamat periodikusan valtozik, akkor a mérést
katédsugar oszcilloszkoppal végezhetjik el. Sok esetben azonban
a jel nem periodikus, ekkor tarolé oszcilloszkopra van sziikség.

A gyakorlatban sokféle tarold oszcilloszkép létezik. A
tarolé oszcilloszkép analog-digitadl konverter felhasznalasaval

is megvalosithatd. A kovetkezo “kben az ido “fuggo” jelek mérésének
alapelveit tekintjuk at.
Tegyuk fel, hogy egy U(t) fesziltség ido “flggését ugy

régzitjuk, hogy At ido "k6zonként megmerjiuk a jelet. Az igy kapott,
ido'ben diszkrét jelet mintavételezett jelnek nevezzik, és a
kovetkezo © formulaval adjuk meg

Uy(£) = AtY U8 (t-1i-At) (1)
ahol U ,=U(t ,+i At), t , a mérés kezdetének ido “pontja, o0 a Dirac-
fuggvény. A mérés soran tehat az U i feszlltégsorozatot kapjuk,
amik az U(t) feszlltség t o+ At ido “pillanatokban  felvett

ertékeinek felelnek meg.
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Mikor reprezentalja U ) megfelelo “en az U(t) feszlltséget?

Ha At elegendo “en kicsi, akkor az U(t) jel At ido” alatt keveset
valtozik, és ekkor U v lathatéan ol kozelitheti U-t, de két
meérési ido “pontbeli értékro “l ekkor is keveset tudunk. Mekkoranak

valasszuk At értékét egy adott U(t) jel mérése soran? Van-e
leheto “ség arra, hogy két ido “pillanat kozotti értéket is pontosan
megkaphassuk a mintavételezett adatsor felhasznalasaval? Ezekre
a kérdésekre a informéaciéelmélet egyik fontos tétele, a
mintaveételi tétel ad valaszt.

A tétel ismertetése elo “tt vizsgaljuk meg az U(t) jelre
vonatkoz6 Fourier-transzformaciés part

A képletekben szeperlo “ U( w) fliggvényt az U(t) figgvény Fourier-
transzformaltjanak nevezzik. Ha az U(t) jel periodikus T
periodusido “vel, akkor az integral helyett 6sszeget kapunk
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3)
ahol w, = 2nk
T
A (2) formuldban szereplo ” folytonos U(  w) flggvény szerepét itt
az a k-adik korfrekvenciahoz tartoz6 U « Fourier-komponens veszi

at.

A (2) és (3) formulak azt jelentik, hogy az U(t) jelet
periodikus, szinuszos jelek dsszegeként fogjuk fel. Az dsszegben
olyan w és w, korfrekvencidju periodikus tagok vannak, melyek
amplitidéjat és fazisat a komplex U( w) €és U, mennyiségek
hatarozzak meg.

A mintavételi tétel szerint, ha U(t) Fourier-felbontasaban
egy f ., frekvencianal nagyobb frekvencidkhoz tartoz6 tagok

amplittidéja nulla, akkor a jel informaciovesztés  néelkiil
repzenetalhato At=1/2f  ido'k6zonként vett mintaival. A tétel
szerint tehat ebben az esetben az U ) mintavételezett jel

egyértelmu “en meghatarozza az U(t) fuggvényt, még azon t
ido’pontokban is, ahol nem tértént mintavételezés. Az U(t) jelet
az alabbi formulaval kapjuk
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U(t) 21;» U( 2??0) (4)

Legegyszeru "bb azt szemléltetni, hogy hiba torténik akkor,
ha nem tartjuk be a mintavételi tételt. Tegyuk fel példaul, hogy

egy f frekvencidju szinuszos jelet mérink f n Mmintatételi
frekvenciaval, tehat 1/f n ldo’kdzonként, amire teljestl a tétel
feltétele, tehat f<f +{2. Ekkor a mintavételezés soran a kovetkezo

Ui adatokat kapjuk

U=sin(2 mft ;) =sin(2 m‘_f_)
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Mit kapunk akkor ha példaul f+fm frekvenciaju jelet mérink? Erre
mar biztosan nem teljesil a mintavételi tétel, hiszen f+f m
f {2. Egyszeru “en behelyettesitve az elo “bbi formulaba

U=sin@2 m(f-f,) 7{_) -sin(2 nf_fi_+2ni)

m

Ez viszont teljesen azonos az elo “z0" adatsorral. Ugyanigy az
Osszes f+k*fm (k egész szam) frekvencidju jelre is azonos
adatsort kapunk. Ebbo 1 kovetkezo “en példaul 10kHz mintavételi

frekvencia esetén nem tudunk kulonbséget tenni az 1kHz, 11kHz,
21kHz frekvenciaju jelek kozott.

Hasonléan megallapithatjuk, hogy az f+(k+1/2)f n (k=0,1,2,..)
frekvenciaju jeleket mind f J2-f frekvencigjunak mérjuk. Az is
kovetkezik az elmondottakb6l, hogy az f +{2-nél  nagyobb
frekvenciaju tagok amplitddoja hozzaaddédik az f +{2-nél kisebb
frekvenciaju tagok amplitddojahoz. Az elo “bb emlitett példanal a

11kHz-es komponens amplitidéja hozza fog adodni az 1kHz-es jel
amplittddjahoz.

A mintavételi tétel ad leheto “séget arra, hogy A/D
konverterrel végzett mintavételezéses méréssel hatarozzuk meg egy
jel ido “fuggését. Ahhoz, hogy At értékét meghatarozhassuk,
ismerniink kellene a mérendo ~ jelben talalhatd legnagyobb
frekvenciat. Ha nem tudjuk biztosan ezt a frekvenciat, akkor egy
olyan  alulatereszto “  szurot  (antialiasing  filter)  kell
hasznalnunk, ami egy adott f .-hal nagyobb frekvencigju tagokat a
jelbo "1 kiszu “ri. Egy idedlis szu “ro” az f ,-nal nagyobb frekvenciaju
komponenseket tokéletesen atengedi, a nagyobbakat pedig
tokéletesen kiszu  “ri. A valésagban ilyen szu ro” nem létezik, de
elég nagy pontossaggal kozelitheto “. Egy tovabbi probléma, hogy
a szuro” az atereszto ~ tartomanyban valamennyire modositja a jelek

fazisat is, tehat egy adott frekvenciju ” szinuszos jel a szu  ro”
utan valamennyi faziskéséssel jelenik meg, rdadasul ez a késés

fugg a frekvenciatol is. Tudnunk kell, hogy a szu “rés befolyasolja

a jelalakot akkor, ha az eredeti jel tartalmaz f .-hal nagyobb

frekvenciaju komponenseket, tehat csak a kisebb frekvenciajua
komponensekro”l kaphatunk csak informaciét a mérés soran. Ez
természetesen informaciovesztést jelent, de csak a nagyobb
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frekvenciaju komponensekre vonatkozoan.

Egyszeru” példat lehet hozni az emlitettekre egy periodikus
négyszogjel mérésével. Ha nem hasznalunk szu “ro’t, akkor megseértjuk
a mintavételi tételt, mivel a  négyszbgjel tartalmaz
nagyfrekvencias tagokat is, a mérés soran mégis szép szabalyos
négyszogalakot kapunk. Ha azonban spektralis analizist végzink,
nem kapunk helyes eredményt. Ha hasznalunk szu “ro’t, akkor viszont
valamennyire torzulni fog a jelalak, és igy helytelen eredményt
kapnank példaul egy amplitido-eloszlas vizsgalatra. Ha tehat egy
jel tartalmaz olyan frekvenciaju ” komponenseket, amelyekre mar nem
tudjuk teljesiteni a mintavételi tételt a mintavételi ido
megvalasztasaval (mert nem tdunk rovidebb ido "t valasztani), akkor
szikségszeru “en informaciot vesztiink. Természetesen az sziukséges,
hogy az informaciovesztés kicsi meértéku ” legyen a szamunkra
érdekes mennyiség mérésének szempontjabol. J6 példa erre a
hangfrekvencias jelek digitalizalasa. Itt egy igen nagy
szelektivitasu  szu “ro't hasznalnak a mérés soran, kb. 44kHz
mintavételi frekvencia mellett. Igy csak a 20kHz feletti
komponenseket veszitjuk el, ami nem probléma, mivel a ful ezeket
a frekvecidkat mar nem hallja, ezért nem okoz problémat az
informaciovesztés. A hang visszaallitasa szempontjabol
elenyészo “en kevés informacio veszik csak el.

”

Egy masik probléma az hogy a jel egy ido “pillanatbeli
ertékének A/D konverterrel veégzett digitalizalasa ido t vesz
igénybe. A konverzié ideje alatt a jelnek nem szabad jelento “sen
valtozni, mert ekkor hiba torténhet a konverzio soran. Ezt a
problémat az ugynevezett mintavevo “-tarté oldja meg, azaltal, hogy
a konverzid befejezéséig tarolla azt az U értéket, ami a
konverzié kezdeti ido “pontjdhoz tartozik.
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