Termeészetes cirkulacio sebességének mérése
homérseklet fluktuaciok felhasznalasaval.

1. Bevezetés

Szamtalan fizikai kisérlet soran megszoktuk, hogy egy fizikai rendszer allapotat a mérhetd
paraméterekkel le lehet irni. A fizikai valtozok idébeni valtozasanak mérésével pedig a rendszer
dinamikajara kovetkeztethetiink - a fizikai rendszer dinamikai egyenleteiben szerepld
paraméterek meghatarozasat igy végezhetjiik el. A dinamikai paraméterek mérésénél
legtobbszor egy kiils6 hatast bocsatunk a rendszerre (valamelyik bemenetre a rendszert
gerjesztd jelet adunk), és mérjik a rendszer valaszat, egyes paramétereinek idébeni valtozasat.

Az mar kevésbé kozismert, hogy a rendszerben fellép6 fluktuaciok mérésével ugyanez a
feladat elvégezhetd. Ezek a fluktuaciok az atlagértéktdl vald véletlenszerii eltérések®. Az egyes
pontokban mérhetd lokalis fluktuacidkat tekinthetjiik (nagyon kicsiny) gerjesztésnek, ha ugy
tetszik egy lokdlis, véges amplitidéju delta fiiggvénynek (térben és idében). Ez a lokalis
perturbacié éppen ugy viselkedik, mintha kiils6 gerjesztés hozta volna létre, azaz a rendszer
dinamikai egyenletei alapjan fog szétteriilni. Természetesen végtelen sok ilyen kis fluktuacio
gerjesztédik minden id6pillanatban. Ennek megfelel6en végtelen sok ilyen kis szétterjedés indul
el. Linearis rendszerben ezeket a kis gerjesztéseket linedrisan 6sszegezhetjiik és atlagolhatjuk.
Méréssel ezek az atlagértékek lesznek hozzaférhetbek.

Mi az el6nye annak, ha a rendszer dinamikai paramétereit fluktuaciok mérésére alapozott
eljarassal hatarozzuk meg? Nyilvanval6, hogy a rendszerbe nem avatkozunk be, a rendszerben
létezd, inherens fluktuacidokat mérjiik csak, és nem kényszeritiink a rendszerre semmiféle, a
rendszert munkapontjabol (esetleg) kibillenté kiilsé erét.

Korabban lehetetlen volt ilyen méréseket végezni, mert eleve nagyon érzékeny, kis érzékel6kre
van sziikség. Ezen tulmendn pedig olyan kis aram- illetve fesziiltségfluktuaciok mérésérél (és
tovabbitasarol) van szé, amelyeket az integralt aramkori elemek megjelenése elétt nem lehetett
mérni, mivel az er@sitok sajat zaja nagysagrendekkel meghaladta a jelenség altal kivaltott
fluktuaciokat.

Mi a hatranya ennek a médszernek? A nagyon sok kis, véletlenszerii fluktuacié 6sszegezddott
hatasainak értékelése a statisztikus fizikaban és méréstechnikaban megismert modszerek
alkalmazasat kivanja meg. Ez statisztikus atlagértékek képzésével jar, amelyek becslési
pontossaga jelentdés mértékben fiilgg az atlagolasok szamatdl. Emiatt a paraméterek
(kvazi)stacioner rendszerrel kell rendelkezniink, amelynek (fleg a mérendd) paraméterei
idében nem valtoznak.

A mérés célja (a mérési feladat): Hatarozzuk meg a fiitéelem feliiletétél 1 mm-re kialakuld
természetes cirkulaciés aramlas sebességét!

1 Itt nem a méréskor elkovetett véletlenszerl mérési hibara kell gondolni! Ebben az esetben arrél van szé, hogy
példaul egy 22 °C atlaghémérsékletii szobaban a hémérséklet nem allandéan ugyanakkora, még hosszi idé
eltelte utdn sem, hanem az atlagértéke koriili ingadozast mutat. Ez a statisztikus fizika alapjan altaldban ismert.
Az mar azonban kevésbé, hogy ez az atlag koriili ingadozas mérhet6 és felhasznalhat6 a rendszer fizikai,
dinamikai paramétereinek meghatarozasara.
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A flitéelem, ebben a kisérletben, egy mosogépbdl kiszerelt, U alakd, elektromos fiitésii
gyorsforrald, de nem nehéz a helyébe képzelni akar a Paksi Atomerémdi flitéelem palcait sem,
amelyek vastagsaga teljesen megegyezik a modelliinkkel, s6t, még a feliileti fltési teljesitmény
is hasonlé.

A flit6elemtdl szarmazé ho, a 7 literes, vizzel telt edényben természetes cirkulaciét hoz létre. A
fltoelem feliiletének kozelében, egy viszonylag vékony (néhany milliméteres) rétegben a viz
felfelé aramlik. A felfelé aramlas jél megfigyelheté szabad szemmel is a flitdelem felsé részén,
ahol az atlaghémérséklet mar eléri, vagy kdzel van az un. alahitott forras hatarahoz. Mivel
nincs jol definialt hitott feliiletiink, a lehdlt viz visszafelé aramlasa sem jél definialt. Ett6l
fliggetleniil azonban biztos, hogy a flitéelem kozvetlen kdrnyezetében felfelé iranyulé aramlas
van. Az araml6 vizben apr6 fluktuaciok jonnek létre, amelyek (egy része) az aramlo vizzel
egyitt terjed. Az aramlas sebességét éppen ezen a fluktuaciok segitségével fogjuk
meghatarozni.

Mivel kis fluktuacidk mérésérdl van szo, ezért eleve olyan méréeszkozoket kell hasznalnunk,
amelyek minimalisan avatkoznak be a rendszerbe. Olyan kis aramlasnak akarjuk megmérni a
sebességét, amelyet semmiféle mas aramlasmérével nem lehetne megmérni, mert azok
sulyosan megzavarnak az aramlasi profilt. A méréshez paranyi termoelemeket hasznalunk,
amelyeket a fiitéelem feliiletéhez kozel, egymas felett helyeziink el. A fluktuaciék terjedésének
méréséhez két - egymastol ismert tavolsagra lévo - termoelem elegendé lenne. Mi azonban 3
termoelemet helyeziink el, igy egyszerre harom mérés is végrehajthato.

Termoelemeinket nem az aramlas jol lathatd részébe helyezziik, ahol akar vizualis Uton is
mérhetnénk, hanem sokkal lentebb, ahol szabad szemmel nem lathatoé a vizaramlas. A mérési
eredmények nemcsak arrél is gy6znek majd meg benniinket, hogy ezzel a mérési technikaval
ott is lehet mérni, ahol mas (pl. optikai) médszerek mar nem alkalmazhaték, hanem arrdl is,
hogy az aramlas mar sokkal lejjebb is jelen van!

A mérés elve

Mivel az aramlas utjaba es6 termoelemek kozott a tavolsag jol ismert, elégséges a terjedési
idot (t) meghatarozni ahhoz, hogy megkapjuk a v terjedési sebességet: V=?

A termoelemek helyzeti adatai (egymastol valé tavolsaguk):

-also-kozépso kozott d =3 mm,

-kozépso-felsé kozott d =3 mm,

-also-felso kozott d=6 mm.

Mivel ismerkediink meg ebben a mérésben?

- Eszkozok:

e termoelem, annak kiilonb6z6 kapcsolasai és az eléerdsit6hoz valé illesztése;
+ a fluktuacio levalasztasi médszere a teljes mért homeérséklet jelrdl;

« alevalasztott fluktuacios rész tovabbi erdsitése és kondicionalasa;

¢ mintavételezés (ADC)



- Jelfeldolgozas:

* A mintavételezett jelre alkalmazzuk a korabban (a méréstechnikaban) mar megismert
autokorrelacios, keresztkorrelacios fliggvények, spektrumok, koherencia és fazisfiiggvény
szamitasi modszereit. Ezeket a korabbi tanulmanyaikban elsésorban determinisztikus jelekre
hasznaltuk, most pedig véletlenszer(i (sztochasztikus) fluktuaciokkal van dolgunk. Ezek a
jelek masik osztalyat képviselik, ezért kezelésiik soran, és féleg a jelfeldolgozas soran, mas
eljarasokat is kell valasztani. Mar emlitettiik, hogy atlagolasra van sziikség, és a becslés
pontossaga jelentdsen fiigg az atlagolasok szamatoél, de még fontosabb, hogy mas ablakozo
fliggvényeket is kell hasznalnunk.

« Korabban nem forditottunk figyelmet a keresztspektrum fazisanak frekvenciafiiggésére, és
nem foglalkoztunk az impulzusvalasz-fliggvény kiszamitasaval a mérhet6 spektrum
fliggvények alapjan. Most ezt is meg fogjuk ismerni és alkalmazni a fluktuacio-terjedési ido
mérésének javitasara (a keresztkorrelacios fiiggvénnyel meghatarozott késleltetési idéhoz
képest).

Ellenorzo kérdések:

E1l: Mi az autokorrelacids fiiggvény és milyen tulajdonsagai vannak? Mi a keresztkorrelacios
fliggvény és milyen tulajdonsagai vannak?
E2: Milyen ablakozé fliggvényeket ismer, és melyiket mikor érdemes hasznalni?

A mérési eljarasban hasznalt elvek és modszerek

Azt tudjuk, hogy a termoelem az 6t koriilvevo kozeg hdmérsékletét méri. Ha ez a h6mérséklet
fluktual, akkor, — bizonyos korlatozasokkal - a kilépd fesziiltségingadozas ennek a hdmérséklet
fluktuacionak a leképezése fesziiltséggé a termoelem konverzios tényezéjével.

Az Un. K” tipust Krom-aluminium (Chromel-Alumel) termoelemek konverzids tényezdje:
AU=K-AT,ahol K=41uV/°C

Amennyiben a hémérséklet fluktuaciok a vizaramlassal utaznak, Ugy az aramlas utjaba
helyezett masodik termoelem egy bizonyos id6 utan ugyanazokat a fluktuacidkat fogja mérni.
Természetesen nem mindegyik hémérséklet-csomag éri el a masodik termoelemet, és lesz
néhany olyan is, amely a két termoelem kozott keletkezett. Szamunkra az értékes informaciot
hordoz6 rész az, amely mindkett6ben kézos. Eppen ennek kivalasztasara szolgal a korrelacios
fliggvény kiszamitasa. Ha a kozos részt L(t)-vel jeloljik, és a két jelben nem kdzos részeket,
(beleértve a detektalasi, és elektronikus zajokat is, amelyek szintén fliggetlenek a két
detektorra nézve) w; és w,-vel, akkor a két jel idéfliggvénye:

£(0=L(t)+w,(1)

f,(t)=L(t+0)+w,(t)

A két jel kozott szamithato keresztkorrelacio?:

CCF(t)=ACF,(t+0)

ahol az ACF als¢ indexe az L folyamatra utal, tehat annak az autokorrelacios fiiggvénye.
Emlékezziink arra, hogy fiiggetlen, véletlen folyamatok kozotti korrelacié varhatd értéke zérus,
tehat az L és w fiiggvények kozott képzett korrelaciés szorzatok nem adnak jarulékot a
keresztkorrelacios fliggvényhez. Mivel minden autokorrelaciés fiiggvény maximuma a zérus
helyen van, a fent levezetett keresztkorrelacios fiiggvényé tehat a 0 idépontban lesz. Leolvasva
a maximum abszcisszajat megkaphatjuk a 0 terjedési id6t, s nekiink éppen ez a feladatunk.

2 v.0. A Méréstechnika tantargyban mar tanultakkal. Felkésziiléskor ismételje at az ACF,CCF,APSD,CPSD,COH
fliggvények definicioit (Iasd 3. Melléklet!)

-3-



Problémak

Sajnos a helyzet nem ennyire egyszerii. Altaldban nemcsak egy maximum jelentkezik a

spektrumban, és a keresett maximum igen gyakran Osszeolvad mas maximum értékekkel.

Tobbek kozott olyan modus is jelen lehet a két jelben, amely mddositja a fenti egyszer( képet.

Megjelenhetnek példaul olyan zajok, amelyek egyidejli fluktuaciot hoznak Iétre mindkét jelben.

Példaképpen néhanyat megemlitiink:

- Halézati frekvencia (50 Hz) hatdsa. Ez a benniinket koriilvevd, 240 V-os vezetékekrdl a
mérbrendszerbe besz(ir6do jel kornyezeti zavarként il ra a mért jelre,

- a fiitéelem sugarzasos hoteljesitményének valtozasa, amely a flitésteljesitmény ingadozasat
koveti,

- mindkét - antennaként meredo - termoelemet érd elektromagneses kornyezeti zaj.

Mindezek tovabbi jarulékos jeleket adnak a keresztkorrelaciés fiiggvényhez, hiszen mindkét
jelben fellépnek. Az esetek tobbségében szerencsére azonos idépontban fellépd fluktuaciokrol
van sz0 (faziskésésiik zérus), de el6fordulhatnak itt is fazis- és idékésések.
Fi(t)=L(t)+w,(t)+2 E (1)

fz(t)zL(t+9)+W2(t)l+Z E,(t)

Ezek miatt a keresztkorrelacios fliggvényben mar tobb tag hatasa érvényesiil:
CCF ,(t)=ACF ,(t+0)+ Y ACF (1)

Az azonos idejli dsszetevok természetesen a zérus eltolasnal adnak maximadlis jarulékot. A
nulla id6épontbeli a cslics szélessége a keresztkorrelaciés fiiggvényben az 0osszetevo
savszélességétdl fligg (annak reciprokaval aranyos). Szamtalan esetben ez a szélesség eléri,
s6t meghaladja az altalunk leolvasni kivant 0 id6hoz tartozo eltolasi értéket. Ha csak
megkozeliti azt, mar akkor is szisztematikus hibahoz vezet, mivel az altalunk keresett cstcs e
kdozponti csucs oldalan ,il”. Néha akkora az dsszeg jaruléka, hogy abban elvész az altalunk
keresett csucs. Ha a zavarjelek periodikusak (a gyakorlatban a keskenysavd zaj is
periodikusként tiinik fel), akkor a korrelaciés fiiggvényben peridodusidonként djra és Ujra
maximum jelentkezik. Ezt a mért korrelacios fliggvényekben az eredmény varhaté értéke koriili
fel-le mozgo6 hullamzasként latjuk. Ez jelentésen megneheziti az altalunk keresett maximum
helyének kijelolését.

Megoldas

Tobbféle modszer is létezik az elobbiekben emlitett nehézségek elkeriilésére.

a) Altalanosan ismert és hasznalt moédszer a keresztkorrelaciés filiggvény helyett a
keresztspektrum fazis frekvenciafiiggésének vizsgalata. Megmutathatd, - és nekiink ez a
feladatunk - hogy azokon a frekvenciakon, ahol a héterjedésbdl szarmazé jel dominal, ez a
fliggvény linearisan fiigg a frekvenciatol, amelynek a meredekségét a terjedési id6é hatarozza
meg3. Ha 50 Hz vagy egy szélessavu fehér zaj zavarja a keresztkorrelaciés fiiggvény
maximumanak keresését, akkor ez egy jol jarhaté ut.

b) Ebben a mérésben mi még egy masik mddszerrel is megismerkediink. A modszer Iényege,
hogy az impulzusvalasz-fiiggvényt hatarozzuk meg a fluktuaciok mérésébdl, és ebbdl
olvassuk le a késleltetési id6t. Az alapelv vilagos: ha az elsé érzékel6 egy vékony, tliszer(
impulzust mérne, akkor a masodik a tobbi, fent emlitett zavard koriilmény miatt ugyan egy
szétfolyo, és kicsit elmosédo, de jol kivehetd csucsot produkalna, és ezekbdl jol meg lehetne
hatarozni a késleltetési id6t. Fogalmazzuk ezt meg az atviteli fliggvények nyelvén!

3 Akit ez és mas hasonlo, a gyakorlatban jol hasznalhaté eljaras érdekel, megismerkedhet velilk a BME-NTI
Nuklearis moduljaban felveheté Miiszaki diagnosztika tantargy keretein beliil.
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Ha a két jelet ugy tekintjik, mint egy bemeneti és a kimeneti jelet, akkor a két jel kozotti
kapcsolatot (a frekvencia térben) az atviteli fiiggvény irja le. Ez a kijelentés mind a valéjaban
mérhet6 fluktuacidkra igaz, mind az el6bb elképzelt, hipotetikus impulzus bemeneti
fliggvényre. Nincs tehat mas dolgunk, mint a fluktuaciék alapjan minél pontosabban
meghatarozni a két jel kozotti atviteli fliggvényt, és ebbdl feltételezve az impulzus
bemenetet, kiszamitani a valaszjelet, azaz az impulzusvalasz-fiiggvényt. Az impulzusvalasz-
fliggvény maximumanak abszcisszaja adja a késleltetést.

Ellen6rz6 kérdés:
E3: Az atviteli fliggvényt a frekvencia térben definialtuk. Mi az atviteli fliggvény idotérbeli
megfeleldje (inverz Fourier transzformaltja)?

Ismétlés (felfrissités): az atviteli fiiggvény helyes mérési eljarasa:

CPSD,,

XRF,,= <D ,ahol CPSD a keresztspektrum, APSD az autospektrum (a jel teljesitmény

1
slrtiség fiiggvénye).

Ellenorzo kérdés:
E4: Miért nem a kimenet és a bemenet hanyadosaként becsiiljiik meg az atviteli fliggvényt?

Az impulzusvalasz-fiiggvényt ezek alapjan ugy kapjuk, hogy:

.| CPSD,,
IMPIZ(T)—FFT rs,l)l
Ebbdl az is lathatova valik, - ami egyaltalan nem kozismert -, hogy az impulzusvalasz-
fliggvény a keresztkorrelacios fiiggvény egy olyan normalasabdl jon ki, amelynek soran a
bemené jel spektrumaval normaljuk a keresztspektrumot, és az igy normalt mennyiségbdl
inverz Fourier transzformaciéval kapjuk az impulzusvalasz-fliggvényt. Ebbdl érthetové valik,
hogy valamennyi széles cslcs, amelynek szélességét a spektrum végessége hatarozta meg,
lényegesen keskenyebben jelentkezik az impulzusvalasz-fliggvényben, tehat sokkal jobb
felbontast kapunk.

2. Gyakorlati teendok

2.1) A mérés aramlastani részét (érintésvédelmi és biztonsagtechnikai okokbol)
elokészitettiik. A 7 literes livegedénybe meriil6 gyorsforralohoz hallgaték nem nyulhatnak! A
hallgaté feladata itt csak az, hogy a mérés elején, mielétt barmit bekapcsolnanak, minél
részletesebben ismerkedjen meg a kisérlet felépitésével. Javasoljuk, hogy tobb iranybdl is
nézze meg a behelyezett termoelemeket. Miutan részletes rajzot készitett a mérés
felépitésérdl, ismerkedjen meg az erdsit6kkel, és az ADC kartyaval. Ezt az ismerkedést
lehet6leg a vonatkozo leirasok (lasd a fliggelékeket) otthoni elolvasasa elézze meg.

2.2) Meres erositokkel és az adatgyiijtéo kartyaval. Ezutan keriil sor a hagyomanyos
erdsit6k bekapcsolasara, és az ezekkel valé mérésre. Erre forditsunk t6bb idét és figyelmet,
mert bar itt minden részt konnyl megérteni, meg kell szokjuk a zajmérések technikajat. Az
eredmények tobbségét azonnal ki is értékelhetjiik. Ne feledjiik, ha otthon débbeniink csak ra
a kiértékelés kozben, hogy nincs is értékelhet6 jeliink, akkor mar késa!

A termoelemek jelét egy-egy erdsitobe vezetjik (1. abra). Ennek tapellatasat kétszeresen
stabilizalt tapegységek latjak el annak érdekében, hogy athallasoktdl és hal6zati zavaroktol
mentes legyen. Elsé fokozata a teljes jelet fogadja és erdsiti. A kovetkezd fokozat
szétvalasztja a jel DC szintjét és a rajta iil6 fluktuacidkat.
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A levalasztas ugy torténik, hogy a felerdsitett fesziiltségjelet elagaztatjuk, és egyik agat
kdzvetleniil (egy emitterkovetén keresztiil) vezetjiik ki DC jeli kimeneten,

mig a masik ag eldszor egy feliilateresztd (alulvagd) szlirén, egy RC tagon megy keresztiil,
amelynek vagasi frekvencidja: 0.03 Hz. Ezt koveti a tovabbi er6sités, majd egy
emitterkdvetd, és veégil a jel megjelenik az AC kimeneten. Ennek megfeleléen a DC
kimeneten valdjaban a teljes, erdsitett jel jelenik meg. Azonban ha egy voltmérét kapcsolunk
ra, akkor a nem zérus értéket fogjuk mérni (Miért?).

Ellenorzo kérdés:
E5: Miért célszerli az emitterkovetok kozbeiktatasa?

DC

Emitterkoveto Kimenet

v LS

Termoelem El6erosito
A=244

—j <K — s AC

Szlir6é A=100
1. abra A termoelem erdsito €s jellevalaszté témbvdzlata

3. Adatgyljtés

A mérés soran lépésrdl l1épésre az alapoktol felépitiink egy adatgylijté rendszert a LABVIEW
szoftver segitségével. Ehhez a részletes hasznalati Utmutatét a mérShelyen talaljuk meg
el6készitve, ami alapjan elvégezhetjilk a mérdkartya inicializalasat, valamint analdg jelek
digitalizalasat (és részben a feldolgozasat is).

FIGYELEM! A fiitést onhatalmian bekapcsolni tilos! Barmilyen veszélyhelyzet (iivegtorés,
vizkiomlés, vizkiforras stb.) esetén el6szor az aramtalanitast végezziik el

Gyakorlati tanacsok és dtmutatasok a méréshez:

Végezziink probaméreést! (Arra vigyazzunk, hogy ne adjunk meg olyan paramétereket, amely
tobb 6ras mérést definiall). Mivel a fiit6szal még nem mikodik, nagyon kicsiny, szinte zérus
homérsékletfluktuaciot fogunk latni, de ezzel begyakorolhatjuk a mérést, és az adatok
megtekintését. (Ha flités kozben gyakorolnank, akkor a gyors vizmelegedés miatt
elveszithetiink a 20-80 °C-os vizhémérséklethez tartozo idd intervallumbdl egy jelentds
hanyadot.) Ha mar agy tlinik, hogy a szoftvert biztosan tudjuk kezelni, akkor kérjiilk meg a
felligyeld tanart, hogy kapcsolja be a fiitést!

Amint bekapcsoltak a flitéaramot, allitsuk az autotranszformatoron a teljesitményt 30-35%-ra,
és végezziink el Ujbdl egy mintavételezést. Ha a mintavételezéssel készen vagyunk, akkor
mindig tekerjuk nullara az autotranszformatort. A viz tovabbi (intenziv) fltését igy meg tudjuk
sziintetni arra az id6szakra, amig a mért jellel foglalkozunk. Még egyszer felhivjuk a figyelmet
arra, hogy ha a hémérséklet meghaladja a 80 °C-ot, akkor a méréssel le kell allni, és meg kell
varni hogy a viz legalabb 20 °C-ot hiiljon. A mérést csak ezutan lehet folytatni.



Vizsgaljuk meg a mért jeleket! Azt tapasztalhatjuk, hogy a mért hémérséklet fluktuaciok
amplitudoja jelentésen megnovekedett. A feladat az, hogy a fiit6teljesitményt akkorara allitsuk
be, hogy jelentés amplitidot mérjiink, de ne menjen telitésbe a mérdkartya jele. Az ADC kartya
12 bites, maximalis felbontasa 4096 fesziiltség szint, azaz a +2 V-ot 4096 részre osztja. Ha a
jel amplitidoja meghaladna a 2048 értéket (azaz az 2 V-ot), akkor az ADC tulcsordul. Egyes
ADC kartyak tulcsordulas esetén a negativ oldalrdl tjra ndvekvé értékeket adnak. A mi kartyank
nem ilyen. Tulcsordulas esetén telitédik, azaz amig a jel nagyobb mint 2 V, addig mindig ,2048”
értéket mutat.

Ellenorzo kérdés:
E6: Hogyan torzul a spektrum abban az esetben, ha a kartya ADC-je talcsordul?

A feladatunk tehat olyan mérési allapotot létrehozni, amikor a jel maximalis amplitiddja a
maximum érték 10% és 90%-a kozott van. Ezeket rovid probaméréssel allitsuk be. Amikor
biztosak vagyunk abban, hogy j6 a beallitasunk, akkor végezziink egy normal mérést. A hosszu
mérés id6tartamat valasszuk meg ugy, hogy az autospektrum varhaté pontossaga 25%-nal
jobb legyen!

A méréprogram paraméterezésekor az alabbiakat vegyiik figyelembe:

- Az utdlagos adatfeldolgozas (FFT) gyorsabb, ha a mintak szama 2 valamely hatvanya. Mi
1024 adatpontot tartalmazé minta-blokkokat hasznalunk.

- A minta-blokkok szamanak novelése a mérés hosszat noveli; a hosszabb mérés viszont
hosszabb atlagolast is jelent, ami a mérés pontossagat noveli!

- Egy sztochasztikus jel szorasa a Fourier-transzformacié soran nem valtozik meg

- Egy sztochasztikus jel szorasa UNW , ahol N az atlagolasok (itt a minta-blokkok) szama.

Ellen6rzo kérdés:
E7: Milyen hosszu mérést kellene végezni ahhoz, hogy az impulzusvalasz-fliggvény varhaté
pontossaga 5%-nal jobb legyen?

Ha sikeriilt egy megfelelo felvételt késziteniink (természetesen fiités kozben, hiszen ehhez
kerestilk az optimalis amplitidot), akkor lényegében készen is vagyunk a méréssel és
kovetkezhet az adatfeldolgozas. NE FELEJTSUK EL szabad szemmel megtekinteni fiités
kozben az ilivegben a fiit6feliilet kozelében kialakulo felfelé tarté aramlast! FIGYELEM!
NE érjiink az liveghez!

4. Kiértékelések

Az adatfeldolgozast el6re megirt IDL programmal végezziik, szintén a méréhelyen talalhatd
Utmutato alapjan.

A mérés soran létrehozott adatfile jol olvashatd az IDL segitségével, amivel eldallithaték a kért
fliggvények. A létrehozott allomany strukturajat az 1. melléklet tartalmazza.



A kiértékelés soran:

» Az idofiiggvényeket elemezve, a fluktuacidk idébeli eltolédasabdl becsiilie meg az
aramlasi sebességet

» Szamitsa ki a harom termoelempar kozoétti keresztkorrelacids, és impulzusvalasz-
fliggvényeket, keresse meg bennik az idokéséshez tartoz6 csicsot, olvassa le az
idokéséseket, végiil szamitsa ki az aramlas sebességét. Ertelmezze a t6bbi csucsot is,
€s magyarazza el mit hogyan kapott meg!

« Abrazolja egyiitt a keresztspektrum fazisfliggését és koherenciajat! Mindkét fiiggvényt
linearis skalan abrazolja (fazis: -180:180°, koherencia: 0:1 kozott)! Keresse meg a fazis
fliggvény olyan linearis szakaszat, ahol a koherencia fiiggvény 1-hez kozeli, majd
hatarozza meg a szakasz meredekségét, és ezzel a mddszerrel is szamitsa ki az
aramlas sebességét!

Kérjiik, hogy a beszamol6 tartalmazza a mért jelek autokorrelacios- és keresztkorrelacios
fliggvényeit, impulzusvalaszfiiggvényeit, valamint a keresztspektrum fazisfiiggését (a
frekvenciatol), és a koherencia fiiggvényeket is! Minden abra jelentését kérjilk, magyarazzak
meg néhany mondattal! Ezek alapjan a mérés pontossagat mar nemcsak nagysagrendileg
(elvileg) lehet meghatarozni, hanem pontosan is. Ehhez vegyiik figyelembe, hogy a koherencia
a szorast (1/koherencia) értékkel noveli meg! A spektrumok szérasat egyszerlien az atlagolas
alapjan szamitsuk (nem varjuk el a negyedik momentummal tortén6 mérési bizonytalansag
becslését).



1. Melléklet
A LABVIEW szoftver segitségével gyiijtott adatok szerkezete

Az alabbiakban az adatfile fejléce, és az els6 3 adatsor lathatd. A tovabbi feldolgozashoz
nekiink csak az adatsorokra van sziikségiink, vagyis az elsé 23 sort el kell hagyni. Az adatok a
bedllitasaink szerint szoveges formatumuak, tabulatorral vannak elvalasztva, és csak 1 fejléc
szerepel a file-ban.

LabVIEW Measurement
Writer_Version 0.92
Reader_Version 1
Separator Tab
Multi_Headings No
X_Columns No
Time_Pref Absolute
Operator ellab

Date 2007/08/27

Time 12:32:20,167131
***End_of_Header***

Channels 3

Samples 2500 2500 2500

Date 2007/08/27 2007/08/27 2007/08/27

Time 12:32:30,223217 12:32:30,223217 12:32:30,223217

Y_Unit_Label Volts Volts Volts

X_Dimension Time Time Time

X0 0.0000000000000000E+0 0.0000000000000000E+0 0.0000000000000000E+0

Delta_X 0.004000 0.004000 0.004000

**End_of_Header***

X_Value Voltage VoltageO0 Voltagel Comment
-0.012207 0.024414 0.092773
-0.012207 0.021973 0.095215
-0.012207 0.024414 0.092773



2. Melléklet
A sztochasztikus méréstechnikaban hasznalt célfiiggvények és szamitasuk
(avagy mire kellene emlékezniink korabbi tanulmanyaink alapjan)

Egy idojel i(t) Fourier transzformaltja:

o0

I{iw) f i(t)-e"“"dt, ennek inverze i(t):if Fliw)e™'dw

A jel autokorreléciés fiiggvénye:
ACF (T fl i(t+7)dt megmutatja, hogy a jel mennyire hasonlit 6nmagara Tt eltolasi

értékre. Ennek a flggvénynek a maximuma mindig a zérus argumentumnal van.
Sztochasztikus jelek esetében a fiiggvény abszolut értéke nagyobb eltolasok felé csokken, a
fliggvény félszélessége forditottan aranyos a savszélességgel. A periodikus komponensek a
periédusidének megfelel6 maximumokat hoznak létre az autokorrelacios fiiggvényben.

Elméleti feladat:
Gyakorlasképpen szamitsa ki egy egyszer( szinusz jel autokorrelacios fiiggvényét!

Két jel i1(t), io(t) kozotti keresztkorrelacios fiiggvény: CCF (T f 1,(t)-1,(t+T)dt

Ennek a fliggvénynek a maximuma mar nem a zérus argumentumnal van. A fGszovegben
bemutattuk, hogy id6késés esetén éppen az idokésésnek megfeleld argumentumnal van a
maximuma.

A jel teljesitmény siiriiség fiiggvénye (angolul Auto Power Spectral Density, APSD), roviden
autospektruma, a tteesitmény (effektiv érték) frekvencia szerinti eloszlasat mutatja, és ugy

szamithaté ki: APSD(w fACF e '“Tdt jjz i(t+@t)e“"didt=

—00 — 00
0 0

.................... =[ [i(t)i(t+pr)e™ e e’ dtdr=1"(iw)I(iw)

—00 —0

Az autokorrelaciés fliggvény szimmetriajabdl kovetkezik, hogy az autospektrum valés fiiggvény,
a fenti levezetés egyben a kiszamitasanak maddjat is mutatja: az idoéjel Fourier
transzformaltjanak és annak komplex konjugaltjanak a szorzataként allithaté el6. Ha a Fourier
transzformaltat gyors Fourier transzformalttal allitjuk elé (Fast Fourier Transformation, FFT),
akkor jelentds idényereséget kdnyvelhetiink el. Ez a nyereség akkora, hogy még a keriil6 Gton,
(inverz FFT-vel) szamitott autokorrelacios fliggvény kiszamitasa is gyorsabb a fenti modon
kapott autospektrumbdl, mint a direkt ACF szamitasa.

Keresztspektrum
CPSD(iw)= jCCF e dr=..=I(iw) I (iw)

komplex fuggveny

CPSD (i w)=|CPSD (w)|-¢"*"’

ahol @(w) a fazis frekvencia fliggése. Errdl lattuk be a tdrzsszovegben, hogy egyszerii
késleltetésnél ez linearisan fiigg a frekvenciatél.

P (w)=0-w.
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Becslo fiiggvények eloallitasa atlagolassal

A mérések hossza véges. Egy rekordbdl, ami N pontbol all N/2 linearisan fliggetlen
spektrumértéket lehet elddllitani. Ha a mintavételezett jel sztochasztikus, akkor a mérési
bizonytalansaga els6é kozelitésben 100%-nak tekinthet6. Ennek megfeleléen az N/2 becsiilt
spektrumérték mérési bizonytalansaga: 100% / 2 , amivel aligha lehetiink elégedettek. Ezért
tobb (K) mérést csinalunk, (amelyek lehetéleg legyenek fliggetlenek), és az atlagukat vessziik.
lly médon a 10%-o0s megbizhatésaghoz kb. 64 db N pontos tomboét kell mérniink, azoknak a
spektrumait kiszamitani és atlagolni. Ezek csak kozelité értékek a megbizhatésag becslésében.
Val6jaban egy masodik momentum jellegli mennyiség (a spektrum) megbizhatésagat ugy
szamithatjuk ki, hogy a negyedik momentum kiszamitasabdl indulunk ki. (B6vebben lasd
Bendat-Piersol)*

A fenti képletekben nem az id6beni atlagot kell feltiintetniink, hanem a sokasag szerinti
atlagolast. Ezt bracket-tel jel6ljik, mint a kvantummechanikaban, (de ez azért nem teljesen
azonos azzal, bar formailag, és statisztikailag minden azonos)

APSD=(I"(iw),I(iw))

Mintavételezés

A digitdlis szamitogépek végleg(?) kiszoritottak az analdg szamitégépeket. Ezért jeleinket
mintavételezni kell, miel6tt a fenti (és tovabbi) fliggvény-értékeket becsiilni tudnank. A
mintavételezés valéjaban az eredeti jel megszorzasat jelenti delta fiiggvények sorozataval,
amelyek dt tavolsagra allnak egymastdl. Ennek megfeleléen ez a mintavételezé fliggvény
periodikus fliggvény, hiszen érvényes ra: f(t) = f (t + nT) . A periédusidé persze itt: dt. A
periodikus fiiggvény spektruma természetesen az w,=2mr/dt frekvencian jelentkez6 vonalas
spektruma van. Az id6térbeli szorzasnak a frekvencia térben a két spektrum konvoltcioja felel
meg. Ebbdl kovetkezik, hogy tartanunk kell magunkat a korabban mintavételezési tételhez (lasd
még Nyquist kritérium vagy Shannon tételhez), ami tomdéren fogalmazva azt mondja ki, hogy a
mintavételi frekvencianak meg kell haladnia a jelben talalhaté legmagasabb frekvencia
kétszeresét, ha azt akarjuk, hogy a konvolluciok miatt fellépé atlapolasok szétvalaszthatok
legyenek, azaz ne lépjenek fel ,hazug” frekvenciak (aliasing).

Ablakfiiggvények

Mérésiink mindig véges, mig a fenti meghatarozasokban szereplé definiciok végtelen
integralokat tartalmaznak (maga a Fourier sorfejtést is végtelen harmonikus 6sszegeként
képzeljiik el). Lényegében ez azt jelenti, hogy a végtelen jelb6l a méréssel kivagunk egy részt.
A kivagast lényegében az ablakfliggvénnyel hajtjuk végre. Amennyiben az ablak valamennyi
pontjat egységgel sulyozzuk, akkor négyszog (boxbar) ablakrol beszéliink. Megtanultuk
korabban, hogy ez az ablak csak akkor idedlis, ha néhany periodikus komponensbdl all a
jeliink, és azok peridodusainak egész szamu tobbszorose az ablakhossz. Miden mas esetben a
kifolyas” jelensége (az ablak végi ugrasok miatt) jelentésen torzitott (szétkent) spektrumot
kapunk. Egyetlen szinuszjel spektrumvonala igy végtelen sok 0sszetevore hasad fel. Ezen a
Hanning ablak segitségével tudunk javitani. Minden olyan jelnél, amely sztochasztikus,
javasolhato ennek hasznalata. Ne feledjiik el, hogy ilyenkor az ablak szélén lévé mért pontokat
lesulyozzuk és ezt ugy allithatjuk helyére, hogy 50%-os atlapolasokat alkalmazunk az egymas
mellett mért N elemi tomboknél.

4 ].S.Bendot, A.G. Piersol: Random Data: Analysis and measurement procedures, John Wiley & Sons, 1971,
pp.184-212
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Koherencia

COH CPSD,, (Liw), 1 (iw))

? JAPSD,-APSD, \(I1){I.I,)

Vegyiik észre, hogy a koherencia egy atlagolasra egyenld 1-gyel, azaz 100%-o0s. Ez azt jelenti,
hogy 100%ro6l indul és ahogy n6 az atlagolasok szama gy tart a varhaté értékéhez!

Vegyiilk észre azt, is, hogy ha csak egy zajforras van, és nincs masik forras és detektalasi zaj
sem, akkor a koherencia egyenlé 1-gyel. Az a koherencia azt mutatja meg, hogy mekkora
sullyal van jelen a mindkét jelben meglévé komponens, a mindkét jelben nem azonos forrasbél
szarmazo (pl. detektalasi zaj) komponensekhez képest.

Transzfer fiiggvény
t

i ()= [ h(t=1)i,(t)dT

. I;(1w , e .
Ennek frekvenciatérbeli megfelelje H ,(i w)=[k Eiw; lenne, ha nem lennének detektalasi és
be
, . . . CPSD,, Y s .
mas zajok. Azok miatt helyesebb a H ,(iw)= APSD becsl6 eljarast alkalmazni. (Vezesse le
1

miért!)
Impulse response (belépo impulzusra adott valasz)

Ha A1) =56(1), akkor a hyt) valdjaban az erre adott impulzusvalasz egyenlé lesz a A(t)
fliggvénnyel.

Innen nem nehéz rajonni, hogy ha nincs bemené impulzusunk, de van stacioner zaj

folyamatunk, akkor megmérve a Hi, atviteli fliggvényt, annak inverz Fourier transzformaciéjaval
eldallithatjuk az impulzusvalasz-fliggvényt (Iasd a térzsszoveget!).
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