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ÖTÖDIK RÉSZ 

VILLAMOS JELEK MÉRÉSE 
ÉS ANALÍZISE 





A könyv eddigi részei a mérések és műszerek általános, alkalmazási területtől többé­
kevésbé független kérdéseivel foglalkoztak. Ha az általános elveket a mérendő ob­
jektumok egy speciális osztályár~ alkalmazzuk, akkQr egy szakterület méréstechni­
kájához jutunk. Az ötödik rész a villamos mennyiségek méréstechnikai problémáit 
tárgyalja. 

A villamos mennyiségek méréstechnikai szempontból kitüntetett fontosságát az 
alábbiak indokolják : 

- A technológia mai szintjén a villamos jelek az információhordozás meghatá­
rozó közegei. Ennek megfelelően az információátviteli rendszerek többsége szorosan 
kapcsolódik a vil1amos jelek különféle paramétereinek méréséhez. 

- Ugyancsak a kor technológiája által meghatározott okok IJljatt a villamos 
jelenségekre alapítva lehet a legnagyobb komplexitású rendszereket konstruálni. Je­
lenleg döntő mértékben vil1amos rendszerekre épül az informatika (híradástechnika, 
méréstechnika, számítástechnika, szabályozás technika) a vil1amos rendszereknek meg­
határozó sillya van az energetikában, szállításban, s í. t. A könyv természetesen nem 
tud kimerítő áttekintést adni a villamos mennyiségek méréstechnikájának minden 
speciális területéről, hanem a legáltalánosabban használt méréstechnikai módszerek 
bemutatására szorítkozik. 

A mérések gyakorlati megvalósítása során legtöbbször jelek mérésével, analízi­
sével, vagy ezekre v1sszavezethető mérési problémákkal foglalkozunk. 

A könyv l. és 2. fejezeteiben részletesen foglalkozik a mérés és modellezés, vala­
mint a jel- és rendszerelmé1et alapvető kérdéseivel. 

A mérések gyakorlati megvalósításával foglalkozó ötödik rész bevezetőjében 
emlékeztetünk e fejezetek néhány fontos megállapítására: 

- A mérés során a mérendő objektumnak csak bizonyos pont jaihoz tudunk hoz­
záférni és azt az információt, amire éppen kíváncsiak vagyunk, sok esetben közvetle­
nül nem tudjuk megszerezni. A hozzáférhető információ (jel) és a keresett információ 
közötti kapcsolat igen bonyolult is lehet és ezt a kapcsolatot csak akkor tudjuk át­
látni, ha megkonstruáljuk a mérendő objektum modelljét. 
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- A mérőeszköz által hozzáférhető mérési pontokon megjelen ő jel sok esetben 
nemkíyánatos zayaró hatásokat is tartalmaz, amihez hozzájárulnak azok a zavaró 
hatások is, amelyek a mérendő objektum és a mérőeszköz közötti csatlakozóvezeté­
ket, yalamint ma12át a mérőeszközt érik. Ezért kívánatos, hogv a mérési eliárás a mé­
rési célként meghatározott jellemzőkre szelektív legyen, a ~~mkívánatos- zavaroka, 
pedig minél nagyobb mértékben elnyomja. 

- A mérendő objektum és a mérőeszköz közötti információátadás csak energia-
átadás kíséretében valósítható meg. -

A mérőeszköz, a mérendő objektum és az ezeket összekapcsoló csatlakozások egy 
rendszert alkotnak, és az imént felvetett hatások befolyásának mértékére csak e rend­
szer modelljének megkonstruálása után adhatunk választ. A modell mindig egyszerű­
sített (és emiatt bizonyos értelemben hibás) képe a valóságnak, ezért azt csak véges 
pontossággal közelíti. A modell tehát mindig tartalmaz elhanyagolásokat és a mérés­
sei kapcsolatos fontos feladat az, hogy a mérés céljához legjobban illeszkedő modellt 
válasszuk ki és a mérés eredményét e modell alapján értelmezzük. Nyilvánvaló, hogy 
a modellezési hiba jelenti az ésszerű korlátot a mérés pontosságának specifikálásában. 

Az ötödik részben elsősorban mérési módszereket mutatunk be. de ezek elvá­
laszthatatlanok a mérőeszközöktől, amelyek lehetővé teszik a módsrerek alkalma­
zását. A tárgyalt mérőeszközök modelljeit funkcionális egység mélységig ismertetjük 
és elsősorban a fizikai működés megértetését, valamint a mérési hiba becsléséhez szül;.­
séges információk megadását tűztük ki célul. A mérési hibák vizsgálatánál elsősor­
ban a mérőeszköz, a csatlakozó vezetékek, és egyéb nemkívánatos zajok és szórt 
paraméterek által okozott hibákIa hívtuk fel a figyelmet, de figyelembe vettük a mé­
rendő objektum modelljét is, amennyiben ehhez az adott probléma vizsgálata során 
elegendő információval rendelkeztünk. Amennyiben azonban a mérendő objektum 
más szakterülethez kapcsolódik, akkor ennek modellezési problémái mindénképpen 
a kompetens szakterület feladatkörébe tartoznak. 

A 18. fejezet a villamos jelenségek leírásához szükséges alapegységek leszármaz­
tatásával, realizálásuk módjával és az alapegységek bizonytalanságának probléma­
körével foglalkozik. Külön vizsgálja az alapegységek fizikai állandókkal történő rög­
zitésének lehetőségeit. 

A 19. fejezet az egyenáram és az egyenfeszültség mérésével foglalkozik. A gya­
korlatban ideális egyenfeszültség mérése feladatként ritkán fordul elő, ezért fontos 
kérdés az, hogy az egyes mérőeszközök hogyan v1selkednek a mérendő jelre szuper­
ponált zajokkal szemben és milyen mértékben képesek azokat elnyomni. A fejezet 
részletesen elemzi a méról1álózatokat, azok zavarérzékenységét és azavarfeszültségek 
hatását az egyénfeszü1tség mérésére. Ezután tárgyalja az egyenfeszültség mérését 
elektromechanikus eszközökkel, analóg elektronikus eszközökkel, kompenzátorokkal 
és digitális egyenfeszültségmérőkkel. 

A 20. fejezet témája a váltakozófeszültség és -áram mérése. Tekintettel a komplex 
periodikus jelek kitüntetett szerepére, ezek mérése képezi a fejezet fő mondaniyaló­
ját. Periodikus jelekkel kapcsolatosan felmerül az időfüggvény vizsgálatának, továb­
bá olyan egyetlen számmal kifejezhető paraméterek, mint a különböző középértékek, 
csúcsérték, vektoriális paraméterek stb. mérésének igénye. A mérések realizálásával 
kapcsolatosan bemutatásra kerülnek az elektromechanikus műszerek, a különböző 
elektronikus módszerek, kompenzációs mérések, továbbá a méréshatár kiterjesztésé­
nek khetősé2ei és eszközei. 

A 21. f,;jezet az idő- és frekvenciamérés módszereit mutatja be. Ennek a téma­
körnek kitüntetett szerepe van a méréstechnikában, egyrészt azért, mert szinte min­
elen fIzikai jelenséget leíró egyenletben az idő is szerepel, másrészt azért, mert az ic\é'-
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és frekvencia mérést tudjuk a legpontosabban elvégezni. Foglalkozik a fejezet az idő­
és frekvenciaetalonokkal, valamint az idő- és frekvenciamérésmódszereivel és ismer­
teti az e célra szolgáló mérőkészülékek elvi felépítését. 

A következő, 22. fejezet röviden bemutatja a villamos teljesítménymérés mód­
szereit és eszközeit, míg a 23. fejezet a mágneses tér jellemzők mérésével foglalkozik. 
Bemutatja a mágneses fluxus, a térerősség, valamint az ezekbőlleszármaztatható tér­
jellemzők, továbbá a mágneses tér hatására keletkező veszteségek mérésének mód­
szereit és eszközeit. 

A 24. fejezet a jelanalízis módszereinek megvalósítási módjfdval, és részben az 
ehhez szükséges mérőműszerek felépítési elveivel foglalkozik. Röviden áttekinti az 
időtartománybeli közvetlen jelanalízis eszközeit (oszcilloszkópok, jelrőgzítők). Ez­
után a fontos szerepet betöltő átlagolók felépítését, varianciáját és torzítás át ismerteti 
különböző analóg és digitális realizációk esetén. Bemutatja az idő-, az amplitúdó- és 
a frekvenciatartománybeli mérési módszereket és a gyakorlatban használt eszközök 
felépítési elveit. A diszkrét Fourier-transzformáción alapuló műszerek hibáival és 1e­
hetőségeivel a digitális Fourier-analízis kiemelkedő jelentősége miatt külön szakasz 
foglalkozik. A következő szakasz a hálózat jellemző függvények méréstechnikáját te­
kinti át, és néhány jellegzetes megoldást ismertet. Az utolsó szakasz néhány olyan 
gyakorlati problémával fo~lalkozik, amivel a digitális jelfeldolgozást végző szakem­
ber gyakran szembekerül. Attekinti az idő- és a frekvenciatartománybeli mérések egy­
máshoz viszonyított előnyeit, felhívja a figyelmet a mintavételezési és a kvantálási 
tétel alkalmazási korlátaira. 

A 25. fejezet az impedanciamérés módszereivel' foglalkozik. A mérések fizikai 
elveinek bemutatása után ismerteti az impedanciamérő hálózatokkal szemben támasz­
tott minőségi követelményeket, az R, L és C elemekből felépített, az aránytranszfor­
mátoros és induktív osztós, továbbá az induktív áramkomparátoros mérőhidakat, 
továbbá az elektronikus eszközök alkalmazását és a mérőhálózatok automatikus ki­
egyenlítését. Befejezésül bemutatja a különböző impedanciakomponensek mérésére 
alkalmas konkrét kapcsolásokat. 
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18e Villamos egységek 

A mérési folyamatban fontos szerepe van a mérendő mennyiség egységének (mérték­
egységének). A mérés során ehhez hasonlítjuk a mérendő mennyiséget és ezáltal nyer­
jük annak számértékét. 

A kővetkezó'kben - elsősorban a villamos mennyiségekre koncentrálva a figyel­
münket azt vizsgáljuk, hogy milyen módon alakultak ki a ma használatos egysé­
gek, és hogy ezek méréstechnikai szempontból milyen tulajdonságokkal rendel­
keznek. 

1801. Az SI mértékegység=rendszer alapegységei 

Vizsgáljuk meg, hogy az egységek kialakítása során milyen mértékben volt lehetőség 
önkényes választásra, ill. milyen mértékben determinálták azokat a különböző meny­
nyiségek közötti fizikai összefüggések. 

Ismeretes, hogy ha egy m számú egyenletből álló egyenletrendszerben n számú 
(n>m) ismeretlen van, akkor a szabadságfok 

no=n-m, 

tehát az egyenletekben no számú ismeretlen értéke önkényesen megválasztható. 
Ha mindezeket a természettudományok egy-egy meghatározott területére vonat­

koztatjuk, a különböző területekre adódó no szabadságfok az önkényesen megválaszt­
ható egységek számát jelenti. 
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no számértéke az egyes területekre a következő: 

L Mechanika 
II. 1+ Villamosságtan 
m. II+Hőtan 
IV. HI + Fénytan 
V. Fizika+Kémia 

no=3, 
4, 
5, 
6, 
7. 



A különböző mértékrendszerek a szabadon választható mennvisegekben és az 
egységük nagyságában különböznek egymástól. . ~ 

A jelenleg nemzetközileg elfogadott Nemzetközi Mértékegység Rendszer, az 
SI (Systeme International d'Unités) rendszer e szabadon választható mennyiségek re 
és ezek egységének nagyságára ad előírást. 

Az SI rendszer használata Magyarországon 1976-tól kötekzŐ. 
Az SI rendszer a következő hét alapegységre épülő koherens mértékegység­

rendszer : 

a hosszúság egysége: 
a tömeg egysége: 
az idő egysége: 
az áramerősség egysége: 
a hőmérséklet egysége: 
a fényerősség egysége: 
az anyagmennyiség egysége: 

méter, jele: m, 
kilogramm, jele: kg, 
másodperc, jele: s, 
amper, jele: A, 
kelvin, jele: K, 
kandela, jele: cd, 
móI, jele: mol. 

E hét alapegységből 1eszármaztatható valamennyi fuikai és kémiai mennyiség 
egysége a mennyiségeket összekapcsoló egyenletek alapján (18.11. Az alapegységek­
nek a 18.1. táblázatban szereplő deflníciói mellett - méréstechnikai szempontból -

lu SI alapegységek összeioglalása 

Jele 

m 

kg 

cd 

móJ 

SI alapegysegek 

Definíciója 

A méter annak az útnak a hosszúsága, amelyet a fény vákuumban 
1/299 792458-ad alatt tesz meg. 

A kilogramm az 1889. évben Párizsban megtartott Első Általános Súly- és 
Mértékügyi Értekezlet által a tömeg nemzetközi etalonjának elfogadott, 
a Nemzetközi Súly- és Mértékügyi Hivatalban. Sevres-ben őrzött 
platina-irídium henger tömege 

A másodperc az alapállapotú cézium-133-atom két hiperfinom energia­
szint je közötti átmenetnek megfelelő sugárzás 9 192 631 no periódusá­
nak időtartama 

A kelvin a víz hármaspontja termodinamikai hőmérsékletének lí273,16-
szorosa 

A kandela az olyan fényforrás fényerössége adott irányban, amely 550'1012 

hertz frekvenciájú monokromatikus fényt bocsát ki, és sugárerőssége 
ebben az iráyban 1/683 watt per szteradián 

A móJ annak a rendszernek az anyagmennyisége, amely annyi elemi egységet I 
tartalmaz, mint ahány atom van 0,012 kilogramm tiszta szén-l 2-ben I 

18.1. táblázat 

Nemzetközi 
bevezetesének 

idópontja 

1983 

1899 

1967 

1983 

1967 
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alapvető fontosságú azok realizálásának kérdése. A definíció alapján megval6sított 
egységet mértéknek nevezzük. A mérték tehát valamely fizikai mennyiség értékét mao 
rad an dó an megtestesítő, vagy azt ismételten létrehozni képes mérőeszköz. 

A nemzetközi alapmértékek a Franciaországban (Sevresben) székelő Nemzetközi 
Súly és Mértékügyi Hivatalban (Bureau International des Poids et Mesures, rövidít.:. 
ve: BIPM) őrzött, a 18.1. táb/azat szerint definiált fizikai mennyiségek egységet, ill. 
megadott értékét realizáló mértékek. 

A nemzetközi alapmértékek másolatait őrzik az egyes országok mérésügyi hi­
vatalai, ezek az országos alapmértékek, amelyek másolatai a különböző hlerarchla­
szintű eta/onok. 

Etalonnak általában valamely mérhető mennyiség mértékegységének meghatá­
rozására, megőrzésére vagy reprodukálására szolgáló mérőeszközt nevezzük, amely 
a mértékegységnek más mérőeszközökre való továbbszármaztatására szolgál. 

Használatos még a normália megjelölés is. A normália - az etalonhoz hason­
lóan - egy adott mennyiség meghatározott értékét jeleníti meg nagy pontossággal. 

P.z alapegységek nemzetközi egységességének megőrzésére, valamint azok defi­
níciójának esetleg szükségessé váló módosítására nemzetközi egyezmények alapján a 
Nemzetközi Sú1y- és Mértékügyi Konferencia (Comité International des Poids et 
Mesures röv. : CIPM) hivatott. A 18.1. táblázat e szeniezet által elfogadott definíció­
kat tartalmazza a bevezetés évének megjelölésével. A táblázatból jóllátható az a tö­
rekvés, hogy az alapegységek fizikai állandókhoz, iH. egyes anyagok reprodukálható 
tulajdonságaihoz kapcsolódjanak. Jelenleg csak a tömeg alapegysége prototípus egy­
ség, ez tehát nem kapcsolható semmiféle fizikai állandóhoz. 

A következőkben a villamos alapegység létrehozásával és néhány villamos egy­
séget megtestesítő etalon leszármaztatásával foglalkozunk részletesebben, különösen 
azt vizsgálva, hogy ezek optimálisan mekkora bizonytalansággal valósÍthatók meg. 

Méréstechnikai szempontból vizsgálva az eg-jségek kérdését, alapvető probléma egy 
definiált egység megvalósítása. A definiálás során ugyanis ideális körülményeket téte­
lezün-k fel, míg a megvalósítás minden esetben egy kísérlethez kapcsolódik, amely csak 
valamilyen bizonytalansággal végezhető el. 

A minél kisebb bizonytalansággal való megvalósíthatóság mellett egy másik fon­
tos méréstechnikai kívánalom az, hogya szóban forgó alap egység alapmértéke ne 
csak a megvalósító kísérlet ideje alatt létezzen, hanem az hosszú időre, nagy állandó­
sággallegyen megvalósítható, megtestesíthető és hordozható. 

Az áramerősség definíciója az SI rendszerben a következő: Egy amper olyan ál­
landó villamos áram erőssége, amely két párhuzamos, egyenes, végtelen hosszúságú, 
elhanyagolható an kicsiny kör keresztmetszetű és vákuumban egymástól l méter tá­
volságban levő vezetőben áramol va, e két vezető között méterenként 2· 10-7 newton 
erőt hoz létre. 

p.z áramerősség alapegységét ezen definíció szerint úgy realizálhat juk, hogy ke­
resünk egy olyan fizikai összefüggést, amely az áramerősség egységén kívül csak már 
ismert alapegységeket, tehát a méter t, a kilogrammot és a secundumot tartalmazza. 
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Ez az összefüggés a két párhuzamos, áram által átjárt vezető között fellépő erőhatást 
megadó alábbi összefüggés : 

rr_.!!:.9.-]2 i 
- 2n d' 

ahol flo a vákuum permeabilitása, ! és d pedig a 18.1. ábra szerinti távolságok. 

(18.1) 

A (18.1) egyenletben azonban két ismeretlen mennyiség szerepel, a flo és 1. Az 
egyenlet csak akkor oldható meg l-re, ha flo-nak (önkényesen választott) értéket 
adunk. Ez az érték: 

.uo= 4,,· 10-7 NI N. 

Amennyiben !=d= 1 m, a 18.1. ábra szerinti két párhuzamos vezető között fellépő 
erónatás l A áram esetén 

F=2. 10-7 N. (18.2) 

A (18.2) szerinti igen kis erő elfogadható pontossággal nem mérhető, ezért olyan 
eszközt kellett találni, amely képes ezt a kis erőt megsokszorozni [18.2]. Erre alkal­
mas berendezés az árammérleg, amelynek elvi vázlatát a 18.2. ábrán mutatjuk be. 

Az 1-1 rögzített és a 2 mérlegkarra erősített tekercs villamosan sorba van kap­
csolva úgy, hogy az összekötő vezetékek nem okoznak járulékos nyomatékot. Ha- a 
tekercseken l nagyságú áram folyik, akkor olyan F erónatás lép fel, amely a 2 teker­
eset lefelé akarja elmozdítani. Ezt a G súllyal egyenlítjük ki úgy, hogy x=O legyen. 

Ebben az esetben fennáll az alábbi összefüggés: 

F=G=12 dMI21 . (18.3) 
dx x=o 

Az M I2=Mdx) függvény az és 2 tekercsek közötti kölcsönös induktivitás 
változását írja le x függvényében. Ez a függvény kedvező geometriai elrendezés mel­
lett nagy pontossággal számítható, ill. a Thompson-Lampardkondenzátor (lásd 18.3. 
szakasz) felhasználásával mérésse1 is meghatározható. 

/ 
)'/ J 

---7 
/ 

/ X 

18.1. ábra. lllusztráció az áram eröhatásához 18.2. ábra. Az árammérleg működésének vázlata 
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A (18.3)-ból 

I~V~. 
dx i,=o 

(18.4) 

Mivel az egyenlet jobb oldalán szereplő mennyiségek a ,uo-át és a három mecha­
nikai mennyiség egységének alapmértékét tartalmazzák, e kísérlettel I egységének 
alapmértéke meghatározható. 

A meghatározás bizonytalansága a különböző országok laboratóriumaiban vég­
rehajtott kísérletek összehasonIításából becsülhető. Ez a bizonytalanság (optimista 
becsléssel) jelenleg 6, 10 - 6 relatí v érték [18.7]. 

Felvetődi1c a kérdés, hogyan lehet a különböző helyeken létrehozott áramerősség­
értékeket összehasonlítani. Ez közvetlenül nem lehetséges, mivel az áramerősség egy­
sége nem "hordozható", hanem csak úgy, hogy ezt "átmásoljuk" egy másik, hordoz­
ható egységre. Az J2R=P összefüggés elvi lehetőséget nyújt ahhoz, hogy az áramerős­
ség alapegységét és a teljesítmény egységét (amelyam, kg és s alapegységeiből kife­
jezhető) ismerve meghatározzuk az ellenállás egységét reprezentáló etalont, amely 
mint hordozható egység közvetítő szerepet kaphat a különböző helyeken létrehozott 
áramerősség alapmértékek összehasonlításában. Ez az út azonban nem járható, mÍ­
vel a P teljesítmény mérése amely hőenergia mérésére vezethető vissza csak túl­
ságosan nagy bizonytaiansággal végezhető el. 

Hasonlómondható az IU=P összefüggés alapján meghatározható feszültség­
eta!onról is. Mindezek szerint tehát az áramerősség "átmásolása" egy jól hordozható 
egységre - ellenállásra vagy feszültségre -, méréstechnikai okok miatt kellő pon­
tossággal nem valósítható meg. Ezért szükséges megvizsgálni még egy másik villamos 
egység közvetlen (abszolút) meghatározásának lehetőségét. Bár ez az egység nem lesz 
alapegység, mégis nélkülözhetetlen a további villamos egységek leszármaztatásához. 

Először az ellenállás abszolút egységének meghatározása történt meg egy pontosan 
ismert kölcsönös induktivitás felhasználásával az indukció törvény alapján. Ez a meg­
határozás is ,uo-ra, valamint a három mechanikai alapegységre épült [18.3]. 

50~es évek végéig az ily módon meghatározott ellenállás volt a második vil­
lamos egység, amelynek etalonja - konzerválhatósága és hordozhatósága miatt -
lényegesen kedvezőbb méréstechnikai tulajdonságokkal rendelkezett, mint az áram­
erősség alap mértéke. 

Az ellenállásegység ily módon történt realizálásának bizonytalansága azonban 
nem volt kisebb, mint az áramerősség egységének bizonytalansága, tehát a villamos 
egységek realizálásának abszolút pontossága szempontjából előrehaladást nem je­
lentett. 

Az ellenállásegység etalonjának biítokában Ohm törvénye alapján adódik a fe­
szilltségegység etalonja, amely a 18.2. ábrán látható módon az R ellenállás kapcsain 
jelenik meg, amikor 1= 1 A és R= l Q. 



18.2.2. A feszilltségetalon realizálása 

A feszültség egységének konzerválása a Weston-féle normálelem segítségével történik. 
A Weston-elem vázlatát a 18.3. ábra szemlélteti. Belső feszültségének (""'1,01860 v) 
viszonylagos stabilitása miatt 1910 óta a feszültség egységének megtestesítője. A nem­
zetközi összehasonlítás során 10--40 normálelemből álló csoportok átlagfeszü1tségét 
tekintik vonatkoztatási alapnak. 

UN = 1,01855v-l,01S65V 

Cd SO. 
telltett oldata 

18.3. ábra. A Weston-féle normálelem 

A Weston-elemek által képviselt feszü1tségegység azonban sok tekintetben nem 
elégítette ki a pontossági igényeket. Egyrészt viszonylag nagymértékű hőmérséklet­
függése (-40 fLV;oC), másrészt a nemzetközi összehasonlítások során a különböző 
nemzeti laboratóriumokban hitelesített normálelem-csoportok feszültsége közötti vi­
szonylag nagy (max. 10 fLV) eltérés (amelyeltérésben természetesen szerepet játszott 
az áramerősség alapmértékének viszonylag nagy bizonytalansága mellett az ellenállás­
egység etalonjának ugyancsak viszonylag nagy bizonytalansága is) a méréstechnika 
mai fejlettségi szintjén (pl. 6 számjegyes digitális feszü1tségmérők) már nem kielégítők. 

Bár a villamos egységek problémaköre még számos nyitott kérdést tartalmaz, az 
elmúlt két évtizedben két fontos felfedezés lényeges előrehaladást tett lehetövé e téren. 
E két felfedezés a Thompson-Lo.mpard-féle keresztkondenzátor és a Josephson-efiek­
tus volt. 

Vizsgáljuk meg röviden ezek szerep ét és jelentőségét az imént tárgyalt ellenállás­
etalon, ill. a feszü1tségetalon létrehozásában. 

18,2.3. eUenáUásetalon megvalósítása a Thompson-Lampard 
keresztkondenzátor felhasználásával 

Lampard elméleti munkája [18.4] és Thompson ötlete [18.5] nyomán sikerült megva­
lósÍtani egy olyan számítható kondenzátoretalont, amellyel a kapacitás egysége közel 
két nagyságrenddel kisebb bizonytalansággal realizálható, mint az ellenállás egységét 
reprezentáló etalon nak - az előző szakaszban ismertetett módszerrel való - meg­
valósítása. 
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C 
! 

iD 
18.4. ábra. A Tlzompson-Lampard-kondenzátor 
működése 

Lampard kimutatta, hogy ha a 18.4. ábrán látható, AB tengelyre szimmetrikus 
S vezérgörbéjű vezető anyagból készült hengert az AB és CD tengelyekkel való met­
széspontjaikban alkotó mentén felmetsszük, akkor a szembenfekvő metszetek között 
kialakult C 1 és C 2 kondenzátorok kapacitására nézve igaz, hogy - ezek egymással 
egyenlők: Cl = C 2' továbbá 

- értékük független az S görbe alakjától, alig függ attól, hogy a henger alkotó­
menti felmetszésekor a felmetszés vastagsága véges értékű, 

- a kialakult kapacitások nagysága csak a henger hosszától függ a következő 
módon: 

C l =C o=Co=~ ln 2 ~= 1,95354902 pF/m, 
- n m 

ahol co a vákuum permittivitása, amely a Co fénysebességből és flo-ból adódik: 
1 

8 0=-,,- . 
crPo 

Thompson javaslatára alakult ki a 18.5. ábrán látható gyakorlati megvalósítás. 
Az 1, 2, 3 és 4 egyenlő átmérőjű, egymástól villamosan elszigetelt hengerek szimmet­
ri..kusan helyezkednek el az A jelű árnyékoló hengerben. Az l és 3 hengerek közötti 
C 13 és a 2 és 4 hengerek közötti C 24 kapacitást létrehozó felületek az ábrán vastagabb 
vonallal vannak jelölve, így a 18.4. ábrával kapcsolatos megállapítások itt is érvénye­
sek. Kimutatható, hogya henger ek közötti végeS távolság, valamint az elrendezés 
kismértékű aszimmetriája a 

C C 13+C24 
o 2 

átlagértéket csupán elhanyagolható mértékben befolyásolja. A hengerek l hosszát az 
5 és 6 jelű, az A árnyékoló henger potenciálján levő hengerek pozicionálásávallehet 
beállítani. Ez a pozicionálás interferenciás távolságméréssel, igen kis bizonytalanság­
gal valósítható meg. 

Ezzel a módszerrel kis kapacitást (1= 0,25 mesetén C o 0,5 pF körüli érték) sike­
rült 10-8 körüli bizonytalansággal realizálni. 

A következő lépés a kapacitásetalonból az ellenállás egységét meghatározó eta­
lon létrehozása. Ennek érdekében igen nagy pontosságú arány transzformátor segit­
ségével először nagyobb értékű kapacitást állítanak elő, majd ennek 1/wC reaktanciá­
jából származtatják le - ugyancsak aránytranszformátorral- az ellenállás etalonját, 
amely a méréstechnika mai állása mellett 10-7 bizonytalansággal képes megvalósítani 
az ellenállás abszolút egységét. 
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18.5. ábra. A Thompson-Lampard-féle keresztkondenzátor 
gyakorlati felépítése 

A Thompson-Lampard számítható kapacitású kondenzátorra épített módszer 
lO-i bizonytalansággal teszi lehetővé az ellenállás egységét reprezentáló etalon létre­
hozását. Ez mintegy két nagyságrenddel jobb érték, mint a korábban említett kölcsö­
nös induktivitásra épített módszer. Ma már a világon mindenütt ezzel a módszerrel 
hozzák létre az ellenállás egységét reprezentáló etalonokat. 

feszilltségetalon megvalósitása a Joselph~;ol1!=ej[e]knls 
felhasználásával 

A Josephsoll által 1964-ben publikált [18.6] effektus méréstechnikai szempontból 
azért jelentős, mert segítségével kimutatható az arányosság egyegyenfeszültségi szint 
és egy frekvencia között, oly módon, hogy az arányossági tényező két természeti ál­
landó hányadosa. 

Vizsgáljuk meg a Josephson-effektus mibenlétét a 18.6. ábra alapján. Két szupra-

u 

I i.' ~ -;, ;----=--- -;Zigetetö i 
! ---- l 
I l 

---~ lrt-'i!i--
\ l 

Szupravezető l 
l 

________ ....J 

18.6. ábra. Illusztráció a Josephson-effektus leírásához 
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vezető anyagot (pl. niobium) igen vékony (10- 10 m nagyságrendű) szigetelőanyag vá­
laszt el egymástól. Az ábrán szaggatott vonallal bekeretezett rész folyékony héliumba 
van merítve. A továbbiakban csupán a jelenség leírására szorítkozunk, elméleti in­
dokiása [j 8.6]-ban található. 

Ha a két szupravezetőre U egyenfeszültséget kapcsolunk, akkor a szigetelőre jutó 
potenciálkülönbséget aiagúteffektus révén elektronpárok fogják "átugomi". Az át­
ugró elektronpárok által kisugárzott energia 

W=2eU, 

ahol e az elektron töltése. A sugárzás frekvenciája 

w 

ahol lz a Pianek-féle állandó. Ilyen frekvenciájú áram oszcillál a szigetelőben. A két 
egyenlet bő 1 az 

r U 2e 
J= II 

összefüggés adódik, amely kapcsolatot létesít az U egyenfeszültség és az 1 frekvencia 
között. 

Sugározzuk be az átmenetet kívülről 10 frekvenciájú elektromágneses hullámmal. 
Változtatva az U feszültséget, egy U= Uo feszültségnél az átmenet ugyanazt a frek­
venciát nyeli el, mint a külső sugárzás 10 frekvenciája. Ennek kapcsán moduláció is 
feHép és a két frekvencia keveréke zérus frekvenciájú oldalsávot is tartalmaz. 

A megfigyelő számára ez úgy mutatkozik, hogy 10 frekvenciájú elektromágneses 
jellel besugározva az átmenetet 

U- U -I ~ - 0- o 2e 

feszültségnél az átmenet szupravezetővé válik. Az ekkor kialakuló egyenáram elvileg 
bármekkoía lehetne, gyakorlatban azonban a még létező szabad elektronok és a szi­
getelő egyéb tulajdonságai miatt a szuperáram csak egy szűk tartományban folyhat. 

\1ivel az alagúteffektus során lezajló jelenség nem lineáris, a szigetelőrétegen fel­
lépő feszültség felharmonikusokat is tartalmaz. Ezért, ha Uo feszültséget növeljük, 
az 10 frekvencia egész számú többszöröseinél (a felharmonikusok helyén) ugyancsak 
szuperáramok lépnek fel (18.7. ábra). A lépcsőkhöz tartozó feszültség: 

U,,=nlo ;1 , 
_e 

ahol n egész szám. 
Forrtos megjegyezni, hogy fenti reláció nem függ a szupravezető anyagától, vala­

mint a szupravezetési tartományon belül annak hőmérsékletétől. 
Amennyiben h/2e értékét kellően kis bizonytalansággal ismernénk, az Un és nlo 

közötti egyértelmű kapcsolat révén kb. ugyanilyen bizonytalansággallenne meghatá­
rozható Un abszolút értéke is. Mivel azonban h/2e értékének más úton történt megha­
tározási bizonytalansága nem éri el a feszültség egységének a 18.8. ábrán feltüntetett 
meghatározási bizonytalanságát, viszont az bizonyos, hogy h/2e értéke állandó, 
ezért a Josephson-effektus elsősorban csak mint egyértelműen reprodukálható egyen-
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18.7. ábra. Egy Josephson-kontaktus egyenáram-egyenfeszültség karakterisztikája.70 GHz-es 
mikrohullámú besugárzás mellett [18.7] 

feszültségek előállitásának lehetősége tölt be fontos szerepet a normálelemek hosszú­
idejű feszültségstabilitásának meghatározásában. 

Az NBS (National Bureau of Standards, USA) ajánlása sierint (1972) 1 mY 
Josephson-feszültségnek 483,59342 GHz frekvencia felel meg. 

Jelenleg a losephson-effektus reprodukálhatóságának bizonytalansága 10-8, 
tehát ha h/2e értékét pontosan ismernénk, a feszültség egységét is 10-8 relatív bizony­
talansággal tudnánk előállítani. Ez esetben a 18.8. ábrát szemlélve nyilvánvalóvá válna, 
hogya Thompson-Lampard kondenzátorbólleszármaztatott ellenállásból és al oseph­
son feszültségből Ohm törvénye alapján 10-7 bizonytalansággal válna lehetövé az 
áramerősség alapegységének meghatározása, amely jelenleg csupán 6· 10-6 bizony­
talansággal valósítható meg. Ez esetben a méréstechnikai szempontok felvetnék az SI 
rendszerben a villamos alapegység megváltoztatásának indokoltságát. Ma azonban 
h/2e meghatározási bizonytalansága nem elegendő ehhez, és ezért e kísérlet nem alkal­
mas még a feszültség egységének meghatározásához. 

Thompson - Lampord 

% -5 
6·10 

::YI 
C 

-Cll 
> 
:8 

18.8. ábra. Kapcsolat az SI egységek és természeti állandók között a megvalósítás 
bizonytalanságának feltüntetésével [18.7] 
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1803. A megvalósított villamos egységek 
bizon)'ialansága 

A 18.8 ábrán bemutat juk a villamos alapegység, az amper, valamint az ellenállás és a 
feszültség etalonjainak leszármaztatási útját a három mechanikai alapegységból és 
Po-ból [18.7]. A feltüntetett számok az egység megvalósításának, ill. lemásolás ának 
eddig elért legkisebb relatív bizonytalanságát jelölik. A megadott bizonytalanságok 
általában egyszeres szórás (la) szélességű konfidencia-mtervallumot jelentenek (az 
erre vonatkozó irodalmi adatok nem mindig egyértelműek). 

Az ábrán szereplő vastagabban kihúzott négyzetek az SI alapegységeket jelölik. 
A c o a fénysebesség, amely kísérletileg meghatározott természeti állandó, Po a vákuum 
permeabilitása, amelynek értékét önkényesen választottuk meg, ezért zérus a bizony­
talansága. eo a vákuum permettivitása, amely a Maxwell-egyenletekból eo= 1/c2/-Lo 
összefüggésből adódik. A h/e értékéről annyit tudunk, hogy az egy konstans érték, de 
nagyságát ezideig nem tudták a feszültségegység etalonjánál nagyobb pontossággal 
meghatározni. Ezért a h/e érték jelenleg a Josephson-effektuson keresztül egy W-S-nál 
kisebb bizonytalansággal reprodukálható fix feszültséget (vonatkoztatási feszültséget) 
dearúáI. 

A tömeg alapegysége prototípus egység, ezért zérus bizonytalansággal kellene 
szerepelnie. A megadott 10-8 bizonytalanság a prototípus lemásolásánál a mérlegelés 
bizonytalanságát jelenti. 

A mechanikai alapegységekhez viszonyítva fe1tűnően nagy az áramerősség alap­
egységének (és a feszültség egységének) meg-valósítási bizonytalansága (a különbség 
3-8 nagyságrend). Sok esetben a gyakorlatban fellépő pontossági követelmények jó­
val nagyobbak lehetnek, mint a villamos alapegység, az áram (és a feszültség) megva­
JósÍtott egységének közelitően 10-5 (6. 10-6) abszolút pontossága. Fontos tehát an­
nak tudatában lenni, hogy ennél nagyobb abszolút pontossági követelményt reálisan 
nem támaszthatunk. Végezhető természetesen ennél nagyobb pontosságú összeha­
sopJítás is, ebben az esetben azonban a pontosság az adott helyen rendelkezésre álló 
vonatkoztatási értékhez képesti és nem abszolút pontosság. 

Ennél közel két nagyságrenddel kedvezőbb a helyzet a Thompson-Lampard 
kondenzátornak köszönhetően az ellenállás eg-ységének realizálás ánál. 
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19. Egyenáram és egyenfeszültség mérése 

Egyenáram, ill. egyenfeszültség mérésénél az áram, ill. feszültség nagyságáról és pola­
ritásárói szerzünk információt. A gyakorlatban tiszta egyenáram, ill. egyenfeszültség 
mérése mint feladat ritkán fordul elő, ezért fontos annak a kérdésnek a megválaszo­
lása is, hogy egy konkrét mérőeszköz hogyan viselkedik a mérendő egyenáramra, ill. 
egyenfeszultségre szuperponált zavarokkal, zajokkal szemben, azaz milyen mértékben 
képes azokat elnyomni. 

Az egyenáram és egyenfeszültség mérésének módszereit - a szokásoknak meg­
felelően - az eszközök szerint csoportosítva ismertetjük. 

Az elektromechanikus műszerekkel, analóg elektronikus eszközökkel, kompen­
zátorokkal és digitális egyenfeszültségmérőkkel végezhető mérések ismertetése előtt 
részletesen megvizsgáljuk a mérőhálózatokat, mivel ezek beható ismerete, ill. megter­
vezése alapvető fontosságú feladat. 

Az egyenfeszültségmérés technikájában a mérőhálózat helyes kialakítására komoly 
gondot kell fordítani. A következőkben áttekintjük ezen mérőhálózatokat, ismertet­
jük lényeges tulajdonságaikat. A mérőhálózatokra vonatkozó vizsgálatunk: eredmé­
nyei - értelemszerűen _. a váltakozófeszültség mérésénél (20. fejezet) is felhasz­
nálhatók. 

19.1.1. Elemi mérőhálózatok és tulajdonságaik 

Tekintsük elsőként a 19.1. ábrán látható egyszerű mérőhálózatot. A földelt feszültség­
forrás Hg kapcsát aszimmetrikus mérővezeték köti össze az ugyancsak földelt, aszim­
metrikus mérőműszer H kapcsával. Ezen megoldás hátrányos tulajdonsága, hogya 
műszaki gyakorlatban általában nem biztosítható az, hogy a két fóldelési pont azonos 
potenciálon legyen. Különösen hosszú mérővezetékek esetén az I "idegen" áram 
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Hg H Hg H 

~Ux 
Lg 

19.1. ábra. Aszimmetrikus méróhálózat 19.2. ábra. Szimmetrikus méróhálózat 

megengedhetetlenill nagy 6.U feszültséget hozhat létre a fóldelési pontok között. 
A mérőműszer kapcsaira így nem U;:;, hanem Ube= U;:;+ 6.U feszültség kerül. Egyetlen 
ponton fóldelve azonban a méró'há1ózatot, a fenti hiba megszűnik. 

A 19.2. ábra szerinti megoldásban az előbbi feszültségforrás kapcsaira szimmetri­
kus mérővezetéken át lebegő bemenetű mérőműszer kapcsolódik. Láthatóan az I 
"idegen" áram nem juthat be a mérőhálózatba. 

Igen sok esetben a mérendő feszültségforrás nem földelt, hanem "lebeg". Nyil­
vánvalóan ekkor csak lebegő bemenetű mérőműszerrel végezhető el a mérés, a 19.3. 
ábra szerint. Célunk, hogy az Uk közös módusú feszültség ne zavarja a mérést. Ez csak 
Zg= O esetben teljesü!, mivel az ábra alapján könnyen belátható, hogy 

Z 
Ube(U;:;=O)= - Uk Z +2 . (19.1) 

g HO 

Amennyiben Zg;;: O és nagyobb közösjel-elnyomásra van szükség, védőárnyéko­
lással látjuk el a mérőműszert, a 19.4. ábra szeri..nti megoldásban. Mint látható, a 
műszer védőárnyékolása Uk feszültségen "lebeg". Az ábra alapján belátható, hogy 

(19.2) 

függetlenül Zg nagyságától, azaz ideális esetben a tökéletes közösjel-elnyomás bizto­
sitott Egy lényeges hátránya van azonban ennek a megoldásnak. A mérőműszer 
védőárnyékolása Uk feszültségre kerül, ami biztonsági okokból nem roJndig engedhe­
tő meg. Méréstechnikai szempontból is igen zavaró lehet, ha egy nagy kiterjedésű fém­
ház Uk feszültségen lebeg, mert szórt impedanciákon át zavarhat ja környezetét. 

A problémát úgy szokás megoldani, hogyavédőárnyékolás köré újabb árnyé­
kolást helyeznek, arojt viszont leföldelnek. 

Hg H 

Lg L 
I· 

19.3. ábra. Szimmetrikus mérőhálózat lebegő feszültségforráshoz 
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Zg 

i 
IL 

v 

I 

I Zoo 

t-C:H1a 
I 

______ -.J 
'--______ -0 G 

19.4. ábra. A mérőműszer védóárnyékolása 

Elemi mérő hálózatok zavarérzékenysége 

Az előzőekben ismertetett elemi mérőhálózatok külső zavaró feszültségekre és mág~ 
neses terekre érzékenyek. Tekintsük pl. a legegyszerűbb esetet (19.5. ábra). Zérus mé­
rendő feszültség esetén, amennyiben 

Z;»Zg, 

U TT Zg -
be"'" '- z z+ S (j): . 

z 
( 19.3) 

A zavarfeszültség hatása csökkenthető a mérővezeték árnyékolásával és egypont­
fóldeléssel (19.6. ábra) Az ábra alapján belátható, hogy az Uz zavaró feszültségforrás 
lz árama az árnyékolóköpenyen keresztül közvetlenül a róldelésbe folyik, kikerülve a 

H 

cr ube / /<Pz l 

L 

'::" '::" 

Qlz 
Hg /-'---------, H 

\ 

'~----g--l Zg o Zz I 
, z Ubei 

Ux ~ , U
z 

[ t 
Lg 

j l L 

t 

V 

V 

19.5. ábra. AszimmetrLl;:us mérőhálózat 
külső zavarforrásai 

19.6. ábra. A zavarhatás csökkentése 
árnyékolással 
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Zg impedanciát. Koncentrikus árnyékolt vezeték esetén- a szimmetria folytán a 
ep z zavaró fluxus sem indukál feszültséget a mérőműszer kapcsaira. A valóságban 
természetesen az árnyékolt vezeték tökéletlensége miatt - csökkentett mértékben 
ugyan - zavarokkal kell számolnunk. E témakörben a [19.1] és [19.2] irodalmakban 
található részletesebb útmutatás. 

Mérőhálózatok rendszerezése 

Mindezek alapján a lehetséges elrendezések - áttekinthető formában - a 19.1. táblá­
zatban láthatók. Mivel e táblázat alapján a gyakorlati számítások nem végezhetők el, 
a hasonló felépítésű 19.2. táblázatban megadtuk az elemek helyettesító'képét is. Mint 
ebből látható, a mérendő Ux egyenfeszültségre u(t) váltakozófeszültség és Uz zajfe­
szültség is szuperponálódhat. Komplikálhat ja a helyzetet az is, ha a vizsgált feszültség­
forrás kapcsaihoz csak ZH' ill. ZL impedanciákon keresztül férünk hozzá. A mérőve­
zetékek helyettesító'képében - különösen hosszú mérővezeték esetén - figyelembe 
kell venni a belső ér vagy erek Zs, és az árnyékolóköpeny ZF impedanciáját. Az ér 
(erek) és a köpeny közötti elosztott paraméterű admittancia figyelembevétele koncent­
rált paraméterű helyettesítőképpel történik. Ugyancsak a mérővezetékek helyettesí­
tőképébe érthetjük a kontaktusoknál keletkező termofeszültségeket is. A közösjel­
elnyomás számításánál szükség van a mérőműszer kapcsai és a föld vagy a védőárnyé­
kolás közötti impedanciák ismeretére is. 

19,1,2, A zavarfeszültségek hatása az egyenfeszültség mérésére 

Mint láttuk, igen sokféle mérőhálózat ismeretes egyenfeszültség mérésére és e mérő­
hálózatok bonyolult helyettesítőképekkel írhatók le. Egy egyszerű példa kapcsán 
érzékeltethető egy-egy konkrét esetben végzendő számítás jellege. A 19.7. ábra 
szerinti egyszerű modell esetén a mérőműszer kapcsaira jutó feszültség Rg«Rbe és 

Dl, "k" l" 1 i\.g«-C eseten JO 'oze ltesse : 
- ÚJ = 

Ube~ U" R ~beR UT1 + UT2+ UzSCzRg, 
g I be 

( 19.4) 

ill. : 

(19.5) 

ahol: 

U U Rbe I U + Tr -..t. T J beO= x R R T TI uT2"-u x , g+- be 

Ubez= U zSCzRg. 

Szinuszos zavar feltéteiezéséve1, a felmerülő problémákat a 19.8. ábrával illuszt­
ráljuk. Eszerint a műszer kapcsaira jutó feszültség középértéke (UbeO) eltér a mérni 
kívánt egyenfeszültségtől (Ux )' Ennek oka a kontaktusoknál keletkező termofeszült­
ség (UT!' Un) és a voltmérő véges bemenőellenállása. Az Uz zavarfeszültség miatt 
váltakozó jel is jut a műszer bemenetére, amelynek hatását külön fogjuk vizsgálni. 
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ME?röhalozatok helyettesitö képe 

Mérendő objektum 
helyettesítő képe 

ZH Hg 

u.~ 

Zl Lg 

.,.. 

u x= U x + ui!)+u: 

Földelt 

ZH Hg 

ZgÖ 
u.~ cb 
~o 

L 
24 

z, n 
L..J 

~ ., lJ 

U::. ,::U x l' u{t l+uz 

Lebegő 

Mérövezeték 
helyettesitő képe 
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19.2 tablazat 

Merőmuszer 
helyettesltö kepe 

H 

z~ 
Aszimmetrikus 

Lebego 

H r-----, 

ZHO : 

I 
I 
I 

~ L _____ .-J 

Aszimmetrikus,arnyekolt 

H r----' 

Lebego ,ornyekolt 

H 

G~",_._..J 
Lebego ,ornyekolt 



19.7. ábra. Aszimmetrikus mérőhálózat AC és DC zavarforrással 

u:+-f ----
Ubeo ~ c\ C\~ 
U~(toLV r v; U~ 

to 19.8. ábra. Feszültségviszonyok AC és DC zavar esetén 

A fentiek alapján is világos, hogy konkrét esetekben alapos elemző munka szükséges a 
megfelelő modell kivá1asztásához, a jogos egyszerfisitések elvégzéséhez és a tényleges 
zavarok számításához. 

Egyenfeszültségmérők működése snnuszos zavarjel esetén 

Mivel a gyakorlatban a zavarok sok esetben hálózati eredetűek, megvizsgáIjuk a szí­
nuszos zavarj elek hatását az egyenfesmtségmérés pontosságára. Ebból a szempont­
ból pilIanatértékmérő és átlagértékmérő egyenfeszültségmérőket különböztethetünk 
meg. 

Pillanatértékmérés 

Legyen a 19.9. ábra szerint 

Ube= U,,+ Y2UDez sín wt. (19.6) 

Pillanatértékmérés esetén a mérőeszköz kimenetén megjel~nő számérték ideális 
esetben: 

U m= Uoo(to), 

ahol to a mintavétel időpont ja, 
Belátható, hogy 

V,,- Y2Ubez:§; Um:§; U,,+ nUbez" 
Az egyenfeszültség mérésében ezért 

h =±Y2Ubez 
max U

x 

hibával keH számolni, egyetlen mérés esetén. 

(19.7) 
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to 

19.9. ábra. Szinuszos zavarjel hatása pillanatértékmérő műszer csetén 

Átlagértékmérés 

Az átlagértékmérés analóg módon aluláteresztő szűrőve! vagy szakaszos integrálással 
oldható meg. Az aluláteresztő szűrő egyszerűbb felépítést biztosít. speciális esetben el 
is maradhat, mert funkcióját egy elektromechanikus műszer - t"hetetlensége miatt 
- önmagában meg valósíthat ja. 

Gyors, szakaszos mérést és megfelelő zavarelnyornást biztosítanak az integráló 
típusú egyenfeszültségmérők . Ezek 

T, 

U,,, = ~i J IIbe(t) dt 
o 

értéket n1llta tnak az integrálási idő eltelte után. 
Ha 

Ube = Ux+ Y2Ubc: sin (!)t, 
akkor 

T, 

U",= J (U.,+li2Ubc :sin(oI)dt. 

o 
Az integrálást elvégezve: 

Y2U U = U ..!.. __ "e: 
nl Xl 2:7 T t' T) l - cos 2;r T'-

adódik. 
A mérési hiba pedig: 

h -=- l - cos 2;r _i_ Um- Ux Ube : l T ( T ) 
- U-;-- U" (2;r Ti T . 

A normált mérési hiba: 

h = h _= ~_ !.- (I _ cos 2;r T~) . 
II YlU"e: 2;r Ti T 

U,-
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Láthatóan T/T egész értékeinélzérus hibával mérhetünk. A normált mérési hiba 
T/T-től való függését a 19.10. ábra mutatja. Mint látható, T/T növekedésével a Jeg­
kedvezőtlenebb esetben felIépő hibák nagysága hiperbolikusan csökken. 

0,5 

i 

-+ 

19.10. ábra. Integráló egyenfeszültségmerő normált relatív mérési hibája 

Az átIagértékmérés digitális módszerrel is megoldható. Az ilyen voltmérők az át­
JagoJási idő eltelte után 

1 n • 
UIII = L: Um(l) (19.12) 

n i=J 

értéket mutatnak, ahol n il mintavételek száma, u,,li) pedig az i-edik mintavételi érték. 

1902. Egyenfeszültség és egyenáram mérése 
elektromechanikus mtilsz4~rekk,eJ 

Az indukciós műszer kivételével valamennvi elektromechanikus műszer alkalmas 
egyenáram, ill. egyenfeszültség mérésére (J. ll. fejezet). 

A Deprez-rnüszer 

A legelterjedtebben használt műszer a Deprez-műszer, amellyel 1 fLA. .. 0,5 A áram­
és l mV ... 600 V feszültségtartományban mérhetünk, maximum 0,1% pontossággal. 

Nagyobb áramok, ill. feszültségek e műszerrel közvetlenül nem mérhetők, ilyen­
kor söntök, ill. előtétellenállások alkalmazása szükséges. A 19.11. ábra mutatja a mé­
réshatár-kiterjesztésnek ezt az általánosan használt módszerét. Ha a Deprez-müszer 
belső ellenállása RIIl , \"t~gkitéréséhez szükséges áram Im' akkor söntölés esetén 

I = Im ( 1 + ~:! ) (I9.l J ) 

il maximálisan mérhető áram. Előtétezés esetében pedig 

u= Um (l+~) (19.14) 
R", 
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u 

b) 

a) 

19.11. ábra. Deprez-múszer méréshatárának kiterjesztése 
a söntöléssel; b elótétezéssel 

a maximálisan mérhető feszültség. A gyakorlatban a söntellenállások viszonylag kis 
értékűek, igy általában négykapcsú kivitelben készülnek, hogy az Rk hozzávezetési 
és csatlakozási ellenállások ne okozzanak mérési hibát (19.12. ábra). Mint az áorán 
látható, helyes kialakítás esetén a műszerre jutó feszültség nem függ Rk értékétőL 

U1 Rs U2 RI< 

19.12. ábra. Négykapcsú sönt 

Feszültségmérőként alkalmazva a Deprez-műszert, lényeges adat a belső ellenál­
lás. Szokásos a voltonkénti belső ellenáHás megadása, amelynek tipikus értéke 
20 Ez azt jelenti, például 10 V méréshatár esetén a műszer belső ellenállá­
sa 200 ku. Ebből meghatározható a fogyasztás is, ami ebben az esetben 0,5 mW vég­
kitérésben 

Elektrodinamikus műszer 

"lJ"Z elektrodinamikus műszer is % körüli mérési pontosság elérését teszi de 
fogyasztása lényegesen nagyobb, tipi.."kusan néhány V A körmi érték. E műszerrel 
30 mA ... 100 A áram- és 15 V ... 6OO V feszültségtartományban mérhetünk. A mérés­
határ-váltást a tekercsek soros-párhuzamos kapcsolásával, ill. megcsapolásával, 
vagy eíőtétezéssel szokták megoldani. Mivel mind egyen-, mind váltakozó mennyiség 
mérésére alkalmas, transzfer standardként is használható. 

Elektrosztatikus műszer 

Igen nagyegyenfeszültségek is (kV-MV) mérhetők az elektrosztatikus műszerekkel, 
gyakorla til ag zérus fogyasztás mellett. A szokásos méréstartomány 10 V ... l 
azonban segédfeszültség alkalmazásával 0,1 mV is mérhető. Laboratóriumi kivitel­
ben 0,2% körüli pontossági osztállyal, fénymutatós kivitelben készülnek. 



19.,3" Egyenfeszültség mérése analóg elektronikus 
eszközökkel 

19.3.1. Egyenfeszültség mérése analóg elektronikus voitmérővel 

Az elektromechanikus műszereket, mint láttuk, vlszonylag szűk mérési tartomány, 
többnyire nagy fogyasztás és a túlterhelésre való érzékenység jellemzi. E hátrányok 
megszüntethetők, ha az elektromechanikus műszer - többnyire Deprez-műszer -
elé elektroni.kus fokozatokat kapcsolunk, mint azt a 19.13. ábra mutatja. Az ohmos 
osztó nagy bemeneti ellenállást (1. .. 10 MO) biztosít és a nagyobb feszültségeket kellő 
mértékben leoszt ja. Kisebb feszültségeknél az osztó egységnyi átvitelű és a szükséges 
erősítésről az A erősítő gondoskodik. Az erősítő bemenetét határolók védik. nyen 

CD lux 
Feszültseg-

~ UDX AI $ r O"..zto A Ux Dj 

19.13. ábra. A..nalóg elektronikus voltmér6 elvi felépítése 

rendszerű univerzális műszereket kb. lOOOV felső méréshatárig alkalmaznak. Nagyobb 
feszültségek külső, mérőfejbe iktatott nagyfeszültségű osztó alkalmazásával mérhetők 
kb. 10 kV-ig. A.z elérhető pontosságot a Deprez-műszer korlátozza általában, tipi­
kusan l %-ra. Az alsó méréshafár az erősÍtőben alkalmazott elemektől függ. Régebben 
elektroncsövekből felépített differenciaerősítő alkalmazásával kb. l V alsó méréshatár 
volt elérhető a szükséges kalibráció elvégzése után. Tranzisztorok (bipoláris és FET) 
és közönséges műveleti erősítők alkalmazásával jelentős javulást értek el, így az alsó 
méréshatár kb. 10 mY-ra csökkent. 

Mérés DC erősítővel 

Közönséges műveleti erősÍtőkkelIO mV alatti egyenfeszültségek kielégítő pontosság­
gal már nem _,m~rhet?k; léyé?, nag~; 5 t: v;ac kö~~ ~ ~rj.ftl~k;,., Sp;ciá.li.s, kü~?nleges 
Ie(;hrlo1ogta alKalmazasaval elerheto az l dmt IS l19 . .5j. l ovabbl ]elentos 
1ást biztosít az az eljárás, amelynek során az integrált áramkörben az alaplemezt kb. 
80 OC-ra felfűtik és belső szabályozó egységgel ezen a hőmérsékleten tartják. Ilyen, 
fűtött alaplemezű műveleti erősítők driftje tipikusan 0,2 !J.:vrc. 

II1érés vivőfrekvenciás erősítővel 

Különösen az elektroncsövek fénykorában kényszerültek a méréstechnikusok új uta­
kat keresni kis egyenfeszültségek mérésére. Mivel a váltakozófeszültség erősítése lé­
nyegesen egyszerűbb volt, kézenfekvőnek látszott a következő eljárás: az egyerueszüh­
séget váltakozófeszültséggé aiakítva és erősítve, a fe1erősített jelet pedig fázisérzéke­
nyen egyenirányítva (1. 20. fejezet) elérhető a szükséges erősítés. nyen rendszer látható 
a 19.M. ábrán. p,z S kapcsoló az/o frekvenciának megfelelő ütemben az Ux egyenfe-
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T 
19.14. ábra. Vivőfrekvenciás erősítő 

szültséget a T transzformátor egyik, ill. másik tekercsére kapcsolja, Így a transzformá­
tor szekunder tekercsén az Ux-szel arányos nagyságú váltakozófeszültség jelenik meg, 
amelynek az fo frekvenciájú jeIhez képesti fázishelyzete a polaritás-információt hor­
dozza. Ezért van szükség az erősítés után fázisérzékeny egyenirányításra. A zavarok 
elnyomása érdekében a bemeneten szűrőt, a nagy bemenőellenállás biztosítása és a 
pontosság fokozása érdekében pedig a kimenetről a bemenet re negatív visszacsato­
lást alkalmaznak, mint az a 19.15. ábrán látható. Ilyen rendszerű vivőfrekvenciás 
erősÍtővel 30 n V -os alsó méréshatárt értek el, amely nulldetektornak is kiváló érték 
fI9.4]. 

G 
.n.n..r 

'------------1 fo 

19.15. ;iDra. Visszacsatolt ,ivőfrekvenciás erősítő 

j'yf érés chopper-slabiiizáli DC erősÍ/ővel 

Az előbb ismertetett vivőfrekvenciás erősítő ,meglehetősen lassú, a nagy sávszélességű 
műveleti erősítők driftje pedig túl nagy. Athidaló megoldásként születtek meg a 
chopper-stabilizált műveleti erősítők, melyek vázlatos felépítése a 19.16. ábrán látható. 
Abemenőjel alacsonyfrekvenciás komponense az Rj-C l szűrőn átjutva FET-es 
szaggatóra jut. A keletkezett váltakozófeszültséget erősítve, fázisérzékenyen egyen­
irányítva és szűrve az alacsonyfrekvenciás komponens a második DC-erősítő foko­
zatra jut. A nagyfrekvenciás jelek, melyeket az R l-C I szűrő kiszűr, az R 2-C 2 szűrőn 
át közvetlenül a második fokozatrajutnak. (Előrecsatolásról van szó tulajdonképpen.) 
Nyilvánvalóan a második fokozat ofszet je és driftje a vivőfrekvenciás csatorna erősíté­
sének mértékében lecsökken. Ilyen elven gyártottchopper-stabilizált műveleti erősítők 
0, l fL V rc drift mellett 3 MHz-es sávszélesség elérését is lehetővé teszik [19.3]. 
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C2 

19.10. aD~d. Chopper-stabilizált DC erősítő 

M érés eplikai csatolás alkalmazásával 

Rendkívül kis egyenfeszültségek mérhetők az elektromechanikus és elektronikus esz­
közök kombinálásával, optikai csatolás közbeiktatása révén (19.17. ábra). Az ábra 
szerinti megoldásban a speciális, visszatérítő nyomaték nélküli G tükrös galvanométer 
az V,- UI feszültséget érzékeli és az F fényforrás fényét az l-2 részekből álló RI és 
R2 ellenállású differenciál-fotoellenállásra vetíti. A fotoellenállásokat I árammal táp­
lálva, a műveleti erősítő bemenetére Uo= I(R I - R 2) feszültség jut, amely a fotoellen­
állások megvilágításának arányától, végső soron a galvanométer pozíciójától függ. 
E feszültséget kb. 1()6-szorosan felerősíti a műveleti erősítő, a felerősített jel pedig az 
R2v ellenállás on át visszacsatolódik. Belátható, hogya galvanométer addig fordul el, 
amíg U,,= UI nem lesz. 

Ekkor akimeneten 

U = [1 {ll I R2v l 
k ,,-T R 

Iv} 

nagyságú feszültség jelenik meg, amely független a műveleti erősítő ofszet jétől. Vég­
eredményben speciális, automatikus kiegyenIítésű analóg kompenzátorról van szó. 
Ilyen speciális erősítő alkalmazásával nV-mérőt szerkesztettek, melynek alsó mérés­
határa 5 [LV, felbontóképessége 100 pV, beálIási ideje pedig meglepően kicsi, kb. 
0,3 s [19.5]. 

! \ 
o 

F 

19.17. ábra. nV-mérő optikai csatol ássa l 

~ 
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19049 Egyenáram mérése analóg elektronikus 
eszközökkel 

19.4.1. Az áram-feszültség átalakítás módszerei 

M érés passzív áram-feszültség átalakítással 

A.z egyenáram mérését az esetek túlnyomó többségében feszültségmérésre vezetik 
vissza. A mérendő egyenáramot ismert ellenálláson áthajtva, az azon keletkező fe­
szültséget mérik valamilyen módszerrel (19.18. ábra). A szokásos árammérési tarto-

19.18. ábra. Árammérés visszavezetése feszültségmérésre 

mány 1 [.LA ... lO A-ig terjed. Hátránya a módszernek, hogy az eszköz bemeneti ellenál­
lása visszahat a mérendő áramra, amennyiben nemideális áramgenerátoros táplálásról 
van szó. Törekedni kell ezért a relatíve kis Rn értékre,ami viszont kis egyenfeszültsé­
gek mérését teszi szükségessé. 

Mérés aktív áram-feszültség átalakítással 

Aktív áram-feszültség átalakítóval rendkívül kis bemeneti ellenállás biztosítható 
(19.19. ábra). Az ábra szerinti megoldásban a bemeneti eHenállás egyenáramon : 

R 
Rbe=A-' 

uO 
(19.15) 

ahol A uQ tipikusan 2· 105 körüli érték. E megoldás hátránya, ~ogy a műveleti erősítő 
ofszet je és driftje miatt igen kis áramok már nem mérhetők. Altalános célú műveleti 
erősítők bemenőárama bipoláris bemenet esetében 20 nA, FET-bemenet esetében 
10 pA körüli érték [19.3], ami meghatározza a még mérhető legkisebb áramoL Továb­
bi problémát jelent, hogy l A felett gazdaságtalanul nagy tápegységet igényel a műve­
leti erősítő. 

R 

i -J x R 

l 19.19. ábra. Aktív áram-feszültség átalakító 
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19.4.2. Kis egyenáramok mérése 

M érés passzív áram-feszültség átalakÍ/ással 

A mérési módszer megegyezik az előzőekben ismertetett módszerrel, (19.18. ábra). 
A különbség csupán annyi, hogy igen kis egyenfeszültségek méréséről1évén szó, spe­
ciális, kis egyenfeszültségek mérésére alkalmas mérőeszközt kell választani. 

Mérés aktív áram-feszültség átalakítással 

A mérési módszer itt is megegyezik az előzőekben ismertetett módszerrel, azzal a kü­
lönbséggel, hogy speciális, kis bemenőárammal rendelkező műveleti erősítőt kell hasz­
nálni. Léteznek olyan műveleti erősító'k, amelyek bemenőárama 0,1 pA körüli érték 
[19.3]. Az ún. elektrométer-erősítők bemenőárama még ennél is kisebb, 0,01 pA 
[19.3]. E speciális erősítők bemenetén varactor-diódás híd található. Ilyen varactor­
diódás erősítő vázlata látható a 19.20. ábrán [19.7J. A hídrajutó feszültség megvá1toz-

+ 

..L 
T 

BE? 

19.20. ábra. Varactor-diódás erősítő 

G 
"'../"' 
rtI1 
fo 

tatja a varactor-diódák kapacitását, miáltal felborul a híd egyensúlya. Emiatt vivő_ 
frekvenciás jei jelenik meg a híd kimenetén, amit kiszajú, váltakozófeszültségű erő 
sÍtő erősít. Fázisérzékeny egyenirányítás és szűrés után szokásos DC-erősítés követ­
kezik. Végeredményben tehát speciális vivőfrekvenciás erősítőről van szó. 

J óval nagyobb érzékenység (l0- 17 A) érhető el olyan speciális vivőfrekvenciás 
erősítő alkalmazásával, amelynek bemenetén rezgőkondenzátort használnak [19.8], 
[19.9]. 

Mérés kondenzátortöltéssel 

A mérendő árammal jó minőségű kondenzátort töltve, a kondenzátor feszilltségét a 
töltés kezdetén és végén mérve a töltőáram átlagértéke meghatározható. A kondenzá­
tor töltését a 19.21. ábra alapján passzív és aktív módon végezhetjük. 

A mérendő áram átlagértéke 

C 
1,,= T [u(T)-u(O)] (19.16) 

alakban írható fel, ahol T a mérési (integrálási) idő. 
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a) 
19.21. ábra. Árammérés 
a passzív; b aktiv kondenzátortöltéssel 

Az első megoldás hátránya az, hogy a mérendő objektumra visszahatás van, 
amely a második megoldásban - a negatív visszacsatolás miatt -lényegesen kisebb. 
A mérhető legkisebb egyenáramot a műveleti erősítő bemenőárama korlátozza, ami 
az e1őzőek alapján 0,01...0,1 pA körüli érték. (A passzív kondenzátortöltés esetén is 
számolni ke]} ezzel a korláttal, hiszen a kondenzátor sarkaira kapcsolt feszültségmérő 
eszköznek is van bemenőárama.) 

19.4.3. Nagy egyenáramok mérése 

Mérés Hall-generátorral 

Néhányszor 100 A felett a söntökkel való mérés disszipációs akadályokba ütközik. 
Ilyen nagy vagy még nagyobb áramok gazdaságosan mérhetők pl. Hall-generátor fel­
használásával (19.22. ábra). Az ábra szerinti vasmag légrésében helyeztük el a Hall­
generátort, amelynek a feladata a zérus légrésindukció indikálása. Gerjesztési egyen­
súlyesetén; amikor I x= I,ftk' ideális esetben a Hall-generátorra zérus mágneses induk­
ció jut, így rajta nem keletkezik feszültség. Ez az állapot az Ik áram szabályozásával 
érhető el. Automatikus szabályozást ír le [19.10]. Ennek vázlata a 19.23. ábrán lát­
ható. 
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19.22. ábra. Nagy egyenáram mérése Hall-generátorral 

19.23. ábra. A Hall-generátoros mérés 
automatízálása 



A Hal/-generátor feszültségét erősítővel felerősítve az R ellenálláson át lk kom­
penzálóáramot kényszerítünk az Nk menetszámú kompenzálótekercsbe. A szerző 
0,2% körüli pontosságot ért el. E módszer előnye még az is, hogy galvanikuselválasz­
tást biztosít. 

1905. Egyenfeszültség mérése kompenzátorral 

19.5.1. A kompenzációs egyenfeszilltség-mérés elve 

Az egyenfeszültség mérésének igen pontos módszere a kompenzációs módszer, amely-
nek lényege a 19.24. ábrán szemlélhető. ' 

Az Uk kompenzálófeszültséget addig változtat juk, amíg az N nullindikátor zérust 
nem mutat. Ekkor nyilvánvalóan U",= Uk és 10 =0. Mivel a körben ekkor áram nem 

19.24. ábra. Feszültségkompenzátor elve 

folyik, közel ideális (végtelen belső ellenállású) feszültségmérő eszközről van szó. 
Fontos jellemzője a kompenzátornak az érzékenység, amit a kiegyenlítés környezeté­
ben érdemes megvizsgálni és a következő összefüggéssel definiált: 

- oln I h=--
oU", ln=O' 

(19.17) 

Ezen érzékenység ismeretében, adott indikátor esetén meghatározható a még érzékel­
hető legkisebb változás a mérendő feszültségben: 

Min (ln) 
Min (L:1VJ E (19.18) 

ahol Min (ln) a még érzékelhető legkisebb áram, azaz az indikátor felbontóképessége. 
Megfordítva, adott Min (L:1UJ felbontóképességhez meghatározható az indikátor 
szükséges felbontóképessége: 

( 19.19) 

Mindezekből az is következik, hogy a valóságban véges, bár igen nagy belső el­
lenállású eszközről van szó, amely a mérendő feszültségforrást ± Min (ln) árammal 
terheli kiegyenlített állapotban. 

Ezen kompenzációs mérés bizonytalansága alapvetően az Uk feszültség előállítá­
sának bizonytalanságától és az indikátor véges felbontóképességétől függ. Kis feszült­
ségek mérésénél a kompenzáló feszültséget előállító egységben keletkező termo­
feszültségek további komoly hibaforrások lehetnek. Mindezek alapján a gyakorlatban 
elérhető relatív bizonytalanság 10-3 .•• 10-4• A gyakorlatban igen sokféle kompenzátor 
terjedt el, amelyekről jó áttekintést ad a 19.25. ábra. 
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KompenzOtor 

valtozo segéd­
aramu 

19.25. ábra. Kompenzátorok csoportosítása 

19.5.2. Preciziós kompenzátorok 

Soros kapcsolású kompenzátor 

kiegyenlitesu 

Működési elvét a 19.26. ábra alapján érthetjük meg. A...z Rs ellenállást addig változtat­
juk, amig az Nn indikátor zérust nem mutat. Ekkor 

( 19.20) 

ahol Rn a normálellenállás értéke, Un a normálelem feszültsége. A segédáram fenti 
beállítása után az R2 ellenállást változtat juk mindaddig, amíg az N", indikátor zérust 
nem mutat. 

Ekkor: 

IsRz= V.' 
lu előző két egyenletet elosztva egymással 

Ux _R2 

U -T 
n .... \.0 
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(19.21) 

(19.22) 

19.26. ábra. Soros kompenzátor 



A=O,1,2 ... 9 Ei! ",0,1,2 ... 9 

19.27. ábra. Kaszkád kompenzátor 
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adódik, azaz feszültségarányt ellenállásarányba képeztünk le. Un' R 2 és Rn ismereté­
ben Ux meghatározható: 

R 2 U,,=UcR ' 
n 

(19.23) 

Megjegyezzük, hogy az R 2 ellenállás változtatásával együtt az RI ellenállás is vál­
tozik, mégpedig úgy, hogy R I +R2=állandó legyen. RI és R2 így állandó bemen6el­
lenállású precíziós feszültségosztót alkot, biztosítva a segédáram változatlanságát. 
Ezen az elven működik a Feussner-rendszeru kompenzátor, amelynek 5-dekádos vál­
tozata 10 fL V felbontóképességet biztosít, 10-4 relatív bizonytalanság mellett. 

Kaszkád kompenzátor 

Az alapgondolat a 19.27. ábrából érthető meg. A kettős érintkező bármely állásában 
R ellenállással9R ellenállás kapcsolódik párhuzamosan, így a második fokozatban az 
első fokozat áramának egy tizede folyik. Az előállított kompenzáló feszültség így: 

( 19.24) 

azaz két számjegyre beál!ítható. Ezen az elven épül fel a Raps-féle kompenzátor, 
amelynek 5-dekádos változata 10 fLV felbontóképességet biztosít, 10-4 relatív bizony­
talanság mellett. 

A soros és a kaszkád kompenzátorok méréshatára 1 V nagyságrendű. Nagyobb 
feszüitségek mérése esetén precíziós feszültségosztót szokás alkalmazni, ami azonban 
terheli a mérendő feszültségforrást. 

Hídkapcsolású kompenzátor 

A soros és kaszkád kompenzátorok kompenzálófeszüItséget előállító egységében sok 
kapcsoló van, amelyek kontaktusai termofeszültségek forrásai. Kis feszültségek méré­
se ilyen kompenzátorokkal ezért csak pontatlanul végezhető eL A hídkapcsoiású kom­
penzátor ezzel szemben alkalmas kis, fL V nagyságú feszültségek mérésére is, mivel en­
nél a kontaktusokon keletkező termofeszültségek nem adódnak a kompenzáló­
feszültséghez. 

A hídkapcsolású kompenzátor elvi felépítése a 19.28. ábrán látható. Az ábrán 
berajzolt középállásban a kompenzálófeszültség zérus. Az érintkezők l-es állásában, 

2 

19.2í-i. ábra. Hídkapcsolású kompenzátor 
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mivel Us»UTh Uk~ - Us, míg a 2-es állásban Uk~ + Us, tehát a kompenzálófeszült­
ség a híd kiegyenlítetlenségének mértékétől függ. Mint látható, a termofeszültségek a 
segédfeszü1tséggel~kapcsolódnak sorba, nem pedig a kompenzá1ófeszültséggel, így igen 
kis feszültségek mérésére nyílik lehetőség. A fenti elven mú'ködik a Diesse/horst-féle 
kompenzátor, melynek 5-dekádos változata 10 nV felbontóképességet biztosít. 

. 19.5.3. Teclmikai kompenzátorok 

A kézi kiegyenlítésű precíziós kompenzátorok csak laboratóriumi körülmények kö­
zött alkalmazhatók. Az ipari környezetben szükséges gyorsabb kiegyenlíthetőséget 
- a pontosság csökkentése árán - a technikai kompenzátorok biztosítják. 

Állandó segédáramú technikai kompelíz":'ívi' 

A 19.29. ábra kapcsolásában a segédáramot precíziós mutatós műszeren állít juk be. 
Az R ellenállás megcsapolásai révén lépésekben, az r huzalellenálIás segítségével pedig 
folyamatosan változtatható a kompenzálófeszültség. 

I 
Us ! 

f 

Változó segédáramú technikai kompenzátor 

19.29. ábra. Állandó segédáramú 
technikai kompenzátor 

Még egyszerűbb kezelést biztosít a 19.30. ábra megoldása. Az R. ellenállással addig 
változtat juk az ls segédáramot, amíg az N nullindikátor zérust nem mutat. Ekkor 

(19.25) 

Összefoglalóan elmondható, hogy a technikai kompenzátorok 0,1 %-nál nem jobb 
mérési pontosság elérését teszik lehetővé, viszonylag gyors kiegyenlíthetőség mellett, 
a mutatós műszereknél sokkal nagyobb belső ellenállás biztosításával. 
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Us ~ 
19.30. ábra. Változó segéd áramú technikai 
kompenzátor 

19.5.4. Automatikus kiegyenlitésű kompenzátorok 

Az imént ismertetett kompenzátorok a fejlődés során automatizált formában is meg­
jelentek.Az automatizálás kezdetben analóg, később digitális úton valósultmeg[19.13], 
[19.14J, [19.15]. 

Igen sokféle megoldás ismeretes a technikai gyakorlatban. Tipikusnak tekinthető 
megoldást tüntet fel a 19.31. ábra. A kompenzá1ófeszültséget a P potenciométerről 
vesszük le. Ha Uk;:': Ux ' akkor az A erősítésű hibajel-erősítő megfelelő nagyságú és 
előielű feszültséget kapcsol az SZ szervomotorra, amely a csúszkát a kiegyenlítés 
irányába mozgatja. A csúszka pozíciója megfelel a mérendő feszültségnek, ami egy 
skálárólleolvasható és/vagy Írótollal regisztrálható. Ezen az elven működnek a re­
gisztráló műszerek, valamint az X-Y koordinátaírók. 

A digitális rendszerű automatikus kompenzátorok végeredményben digitális 
voltmérők, amelyekről a 19.7. szakaszban lesz szó. 

Us! 
I 

19.31 ábra .. A"alóg automatLlrus kompenzátor 

Egyenáram mérése .komJ.enzáítorral 

19.6.1. A kompenzációs árammérés elve 

Az egyenáram mérésének igen pontos módszere a kompenzációs módszer, amelynek 
lényege a 19.32. ábrán szemlélhető. Az Ik kompenzáló áramot addig változtat juk, amíg 
az N nul1indikátor zérust nem mutat. Ekkor Ix=Ik és Un=O. Mivel a mérőeszközön 
ekkor feszültség nem esik, ideális (zérus belső ellená!lású) árammérő eszközről van 
szó. Itt is definiálható az érzékenység 
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E- aUn 
'I 

- aIx un=o 
(19.26) 

formában. Az érzékenység alapján mint korábban láttuk, meghatározható a felbontó­
képesség, ill. kiválasztható a szükséges indikátor. 

A fenti kompenzációs mérés bizonytalansága alapvetően az lk áram előállításá­
nak bizonytalanságától és az indikátor véges fe1bontóképességétől függ. 

19.32. ábra. Áramkompenzátor elve 

19.6.2. Egyenáramú áramkomparátor 

Kellemetlen tulajdonsága a látott megoldásnak, hogy nagy áramok mérésénél nagy 
kompenzáló áramok szükségesek, amelyek pontosan nem állithatók elő. Ezen segít az 
egyenáramú áramkomparátor, melynek vázlatos felépítése a 19.33. ábrán látható. Kö­
zös vasmagra négy tekercs van elhelyezve: Nk és N x változtatható menetszámú mun­
katekercsek, No menetszámú gerjesztőtekercs és Ni menetszámú indikátortekercs. 
Gerjesztési egyensúlyesetén, amikor 

( 19.27) 

a vasmagra egyenáramú (előmágnesező) gerjesztés nem jut Ekkor az/o frekvenciájú 
tiszta szinuszos áram generátor gerjesztésének hatására az indikátortekercsben kelet­
kező jelnek páros felharmonikusa nincs, így a második harmonikusra hangolt szűrő 
kimenetén zérus feszültség jön létre. Ha I fix =P IkNk , akkor a vasmag egyenáramú elő-

Jx 
<>--

~ It Nx 

[IJ No 3 

~ Nk CD=J 19.33. ábra. Egyenáramú áramkomparátor 

mágnesezése miatt az indikátortekercsben második harmonikus keletkezik, amit a 
szekktív feszültségmérő jelez. Az Ik áram szabályozásával és az Nk' N x menetszámok 
változtatásával beállítva a gerjesztések egyensúlyát (a voltmérőt nullindikátorként 
használva) a mérendő egyenáram 
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( 19.28) 

nagyságú. 
Mivel a menetszámarány pontosan ismert, a mérés pontossága az Ik áram ismere­

tének pontosságától függ, Ezzel az eszközzel egyenáramú kompenzátort építve két 
egyenáram aránya rendkívül p0I1:tosan, kb. 1O-7 

..• 1O-8 .relatív bizonytalansággal 
mérhető. A módszer előnye, hogy Igen nagyegyenáramok IS pontosan mérhetők. mi-
vel nem szükséges nagy kompenzáló áramok előállítása. A szükséges . 

I N x 
I k = x N; 

kompenzálóáram ugyanis az NxfNk áttétel megválasztásával kellően kis értéken tart­
ható. Kellemes tulajdonsága a módszernek az, hogy galvanikus függetlenséget bizto­
sít, így az árammérés nagyobb feszültségszinten is biztonságosan elvégezhető. Megje­
gyezzük, hogy bár a szakirodalom egyenáramú áramkomparátornak nevezi a fentiek­
ben ismertetett eszközt, valójában gerjesztéskomparátorról van szó, 

19.6.3. Preciziós kompenzátor 

Az imént ismertetett áramkomparátor felhasználásával precíziós kompenzátor készít­
hető. A 19.34. ábra szerinti megoldásban az ismeretlen lx áramot áramkomparátor 
hasonlítja az Jn ismert áramhoz. A kiegyenlítés a menetszámok változtatásával törté­
nik, az In áramot pedig az Rn ellenálláson feszültséggé alakítva és e feszültséget kom­
penzátorral mérve határozhatjuk meg. 

~ 
~ 

I~ 

Un 

19.34. ábra. Precíziós áramkompenzátor 
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19.7. Digitális egyenfeszültség=mérés 

Az egyenfeszültség mérésének technikájában a digitális technika ugrásszerű változást~ 
fejlődést eredményezett. Ezen folyamat az egyenfeszültségű kompenzátorok automa­
tizálásával kezdődött. 

A digitális egyenfeszültség-mérés lényege, hogy valamilyen analóg-digitális 
(A/D) átalakító segítségével amplitúdótartománybeli kvantálást végzünk, azaz a mé­
rendő egyenfeszültséget számjegyes formában ábrázoljuk. 

A digitális mérés legfőbb előnye abban rejlik, hogy általában igen pontos és igen 
gyors, továbbá lehetőséget teremt a mérési folyamat (táv) vezérlésére, a kapott adatok 
automatikus feldolgozására, bonyolult mérőrendszerek kiépítésére. 

A mérőhálózatokról elmondottakat (19.1. szakasz) természetesen a digitális 
egyenfeszültség-mérésnél is figyelembe kell venni. 

A 19.35. ábra egy tipikus mérési feladat vázlatos megoldását mutatja. N db egyen­
feszültség digitális mérését egy méréspontváltón keresztül egyetlen A/D átalakító végzi 
és az eredményt - feldolgozás céljából - egy számítógép felé közli. 

Számunkra e példában bemutatott esetben (és általában is) az egyik legfontosabb 
kérdés az; hogy az A/D átalakítás milyen gyorsan és milyen pontosan történhet, to­
vábbá az, hogya szuperponált zavarokra az AID átalakítás hogyan viselkedik. A digi­
tális egyenfeszültség-mér és szempontjából célszerű ezért az AID átalakítókat olyan 
szempontból megkülönböztetni, hogy képesek-e a szuperponált zavarok elnyomására, 
avagy nem, azaz integráló vagy pillanatértékmérő típusúak. 

U., 
U.2 Mer~spont­

va!to 
U.N 

VE'úr!ö 

19.35. ábra. Adalgyüjlés 

u x (t) MintovE'vo­

tarto 
A 

D 

Vezerio 

19.36. ábra. Mintavételezés 

Szomrt6gép 

MemorIa EJ· 
1\ 

\) 

A 19.36. ábrán egy másik tipikus mérési feladat vázlatos megoldását láthatjuk. 
Az u,(t) időben változó feszültséget mintavételezzük, a mintavételi értékeket pedig 
az A/D átalakító kvantálj,l. A memóriában uA!) mintavételi értékei digitális formában 
tárolódnak. Az A/D átalakítóval szemben itt az az alapvető követelmény, hogya 
mintavevő-tartó áramkör kimenetén megjelenő egyenfeszültség-sorozatot gyorsan és 
pontosan kvantálja. 
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19.7.1. AID átalakítók 

Az AID átalakítók egy lehetséges rendszerezését a 19.37. ábra szemlélteti. 

Pil/anatérték-mérő AI D átalakítók 

A pillanatérték-mérő AID átalakítók a mérendő egyenfeszültség adott időpillanatban 
felvett értékét mérik meg. A mérendő egyenfeszültségre szuperponált zavarok esetén 
így mérési hiba keletkezik (1. 19.1. szakasz). Két mérés között eltelt idő szerint szaka­
szos és folyamatos pillanatérték-mérőket különböztetünk meg. A következőkben 
részletesebben ismertetjük a vázolt AID átalakító kat. 

SzukSZCI?SSZIV 
approximacios 

Porhuzamos 
AID 

19.37. ábra. AID átalakítók felosztása 

Feszültség-idő konverteres AID átalakitó 

Elsőként a klasszikus feszültség-idő konverteres AID átalakító működését vizsgál­
juk meg. A 19.38a ábra szerinti precíziós fűrészgenerátor feszültségét a mérendő fe­
szültséggel a K 1 komparátor hasonlítja össze és jelzi, hogya kettő mikor egyforma. 
A K 2 komparátor a fŰfészjel nullátmeneteitjelzi (lásd 19.38b ábra). A komparátorok 
jeleit a LOGIKA dolgozza fel, és a mérendő feszültséggel arányos szélességű impulzu­
sokat állít elő, mivel ismert m fűrészjel-meredekség esetén 

(19.29) 
ln 

A digitális időintervailummérő (DTM) pedig megméri a r időt, ill. az azzal arányos 
U" feszültséget, pontosabban annak pillanatértékét. 
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o) 

L I 

b) 

D/A átaiakítót tartalmazó A/D átalakító 

19.38. ábra. U/t konver!eres AID átalakító 
a el vi vázlat; ó idódiJ.gram 

Másodikként tekintsük a 19.39a ábra szerinti A/D átalakítókat. Az U:.; feszültséget 
kompenzációs módszerrel mérjük meg. A K komparátor összehasonlítja az Ux és 
Uk feszültséget és a Dl A konvertert olyan új állapotba hozza, hogy az eltérés csökken­
jen egészen addig, amíg V,,= Uk nem lesz. Ekkor a D/A állásának megfelelő számérték 
kerül a kijelzőegységbe. A kiegyenlítés algoritmusától függően lépcsőgenerátoros 
(l9.39b ábra), követő D/ A-s (l9.39c ábra) és szukszcesszÍv approximációs A/D 
( 19.39d ábra) alakítható ki. Ezen utóbbi - szemben az első kettővel - igen gyors 
mérést tesz lehetővé, de a kiegyenIítési algoritmust zavarhat ja a mérendő feszültség 
kiegyenlítés közbeni megváltozása. 

Az ilyen AID átalakítók tulajdonképpen digitális automatikus egyenfeszültség 
kompenzátorok (I. 19.5. szakasz). 



D 

A 

a) 

19.39. ábra. D/A átalakítót tartalmazó AID átalakító 
a elvi vázlat; b. c. didódiagramok 

Kl 

a) 
19.40. ábra. Párhuzamos A/D átalakító 
a elvi vázlat; b referencíafeszültségek 

Párhuzamos AID átalakító 

Logika 

Logika 

KijelzÖ 

Kijelzo 

U7 1 
U6 tux 
Us 

t Ul. 

U3 t 
U2 l 

I u, -j-

O + 
b) 

A pillanatértékmérő A/D átalakítók ismertetését egy .rendkívül gyors eszközzel, a pár­
huzamos (szimultán) A/D-vel zárjuk (19.40a ábra). A mérendő feszültség fl darab 
komparátorhoz csatlakozik, melyek mindegyike más-más referenciafeszültségre kap­
csolódik. A komparátorok állapotából a logika határozza meg, hogy melyik két refe­
renciafeszültség közé esik a mérendő feszültség (lásd 19.40b ábra). A komparátorok 
sebességétő! függően 10 ... 100 DS konverziós idő érhető el. 

:! f 



Integráló A/D átalakítók 

Ha a mérendő feszültségre zavarjel szuperponálódik, akkor a pillanatérték-mérő A/D 
átalakítókkal csak igen sok mérési eredmény átlagolásával jutunk helyes mérési ered­
ményhez. A 19.41. ábra szerinti kis Ux feszültség mérése során az Uz zavarfeszültség 
értékétől függően mindig más és más eredményt mutat a pillanatérték-mérő A/D át­
alakító, olykor még előjelben is. Analóg szűrő segítségével javíthatunk ugyan a helyze­
ten, de ez igen lelassítja a rendszert. Az integráló A/D átalakítók előnyös en használha­
tók ilyen esetekben, mivel képesek azavarjelek elnyomására [19.17], [19.18]. A zavar­
elnyomás mértékét a 19.1. szakaszban már meghatároztuk. 

19.41. ábra. Szuperponált zavar 

Digitálisan integráló A/D átalakító 

Düdtális integrálás végezhető a 19.42. ábra szerinti elrendezésben. A mérendő feszült­
séget azzal arányos fr;kvenciává alakítja az Ulf konverter. A kimenőfrekvenciát a di­
gitális frekvenciamérő (DfM) méri, ill. átlagolja. Ha ugyanis a bemenőfeszültség vál­
tozik, akkor e változásnak megfelelően a kimenőfrekvencia ,is ugyanúgy változik. 
A DfM pedig átlagfrekvenciát mér. A mérés pontosságát az Ulf konverzió pontossága 
határozza meg, ami 0,01 ... 0,1 % közötti érték. 

19.42. ábra. Digitálisan integráló AID átalakító 

Analóg módon integráló AI D átalakító 

Analóg módon történik az integrálás az igen elterjedt kettős meredekségű (Dual­
slope) AID átalakítóknál (I9.43a ábra). Az S kapcsoló felső állásában az llx feszültsé­
get integrálja az integrátor. A kezdetben energiamentes integrátor kimenőfeszültsége 
T j idő után: 

T, 

-1 f T' 
Up = Re u" dt= - Re U". ( 19.30) 

o 

A T j időpontban az S kapcsoló az ellentétes polaritású Ur referenciafeszültségre kap­
csol, és az integrátor kimenőfeszültsége csökkenni kezd. Tr idő múltán az integrátor 
kimenőfeszültsége zérus, amit a K komparátor jelez a logika számára. Ekkor: 

T. 

0= Up - R~ J (- Ur) dt= Up+ Ji; Ur' 

O 
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Az előző két egyenletből következik, hogy 

(19.31) 

Láthatóan az átlagfeszüItség mérését időintervallumok arányának mérésére ve­
zettük vissza, ami a digitális technikában egyszeruen és pontosan végezhető el. Az ilyen 
elven működő AID átalakítók jó zavarelnyomással rendelkeznek, amennyiben a za­
varjel periódusidejének egészszámú többszöröse közel áll a Ti integrálási időhöz 
(1.19.1. szakasz). 

Az A/D átalakítók további, itt nem részletezett tulajdonságait a 9.3. szakasz tár­
gyalja. 

I 
, ----------- --------------' 

a) 

b) 

._ {))ra_ Dunl-slope AID átalakító 
ó ídódiagram 

.7.2. Digitális voltmérők 

Digitális voltmérők te/építése 

A digitális voltmérők (DVM) a digitális egyenfeszültség-mérés témakörében kiemel t, 
önálló szerepet játszanak. Nagy pontosság, nagy r'néréshatárátfogás jellelll..zi e mű­
szereket, amelyek különleges szolgáltatásokkal is rendelkeznek. Ilyen szolgáltatások 
pl. az automatikus méréshatárváItás, az automatikus polaritás-jelzés és az automatikus 
önhitelesítés. Távvezérelhetőségük és digitális kimenetük révén a DVM-ek tipikus 
elemei a különböző mérőrendszereknek. 
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Általános felépítésük a 19.44. ábrán tanulmányozható. Az ábra szerinti korszerű 
DVM bemeneti fokozata biztosítja a nagy bemenőellenállást, a méréshatárváltást, a 
szuperponált zavarok szűrését és a túlvezérlés elleni védelmet. Az AID átalakító 
többnyire Dual-slope elven működik, biztosítva a szűrés után megmaradt zavarok el­
nyomását. A feldolgozóegység az egyes mérési eredményeket a beállított program sze­
rint értékeli, feldolgozza. Leggyakrabban nullpont-korrekcióról, önhitelesítésről, vala­
mint átlagszámításról van szó. 

A feldolgozás eredménye a kijelzőn, ill. a digitális kimeneten jelenik meg. Az 
egyes egységek működését mikroprocesszoros vezérlőegység szervezi. 

Az egyszerfibb felépítésű DVM-k feldolgozóegységet természetesen nem tartal­
maznak. 

Ux Bemeneti 
A 

Veze rIo 

19.44. ábra. Digitális voltmérők felépítése 

Feldolgozo 

egyseg 
Kijelzo 

Digitális vo!tmérők automatikus nullpontkorrekciója és önhitelesítése 

A gyakorlatban az AID átalakító elé erősítőt kapcsolnak, hogy a nagy és állandó be­
menőellenállás biztosított legyen. Az erősítő ofszet je és az erősítési tényező bizonyta­
lansága azonban lerontja a pontosságot. [19.19] egy lehetséges, speciális módszerről 
számol be, amely megszünteti a fenti hátrányokat (19.45. ábra). 

Az ábra szerinti S kapcsúló l-es állásában U l = U OA 
2-es állásában U2=(U,+ Uo)A 
3-as állásában U 3 = (U x + U o)A 

az erősítő kimenetén a feszültség. Mérve a három feszültséget és képezve az 

U3 - Ul (U",+ Uo)A- UnA V, 
U2- Ul (Ur+ Uo)A- UoA Ur 

( 1932) 

hányadost, az független lesz az ofszetfeszültségtől, és az erősítéshibától. A fenti funk­
ciókat és műveleteket természetesen automatikusan végzi el a berendezés. 

s Uo 3 
Ux 0>-----0 

2 
Ur c o 

19.45. ábra. Ofszet és erősítéshiba hatástalanítása 
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D.igitális voltmérők felbontóképességének javítása 

A DVM felbontóképességét a benne levő AID átalakító felbontóképessége (a kvan­
tumnagyság) szabja meg. A mérendő feszültséget többször megmérve és átlagolva 
a kvantumnagyság alá mérhetünk. A korszeru DVM-ek ezen átlagoló funkció t auto­
matikusan végzik el. 

Digitális voltmérőkkel elérhető pontosság 

A 19.44. ábra szerinti felépítésű korszerű digitális voltmérőkkel jelenleg ± O,OO2'X,± 1 

számjegy pontosság érhető el, 6 ~ számjegyes kijelzéssel, 0,1 V .. .1000 V-os mérés­

határok között, 0,1...1000 fLV felbontóképesség mellett. Ezeket az adatokat, mint a 
jelenleg elérhető legjobb jellemzőket kell tekinteni. 
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200 Váltakozóáram és feszültség mérése 

Ebben a fejezetben váltakozó jelen az időben periodikus an ismétlődő szinuSzos és 
komplex periodikus jeleket értjük, annak ellenére, hogy az időben változó jelek köre 
szélesebb. Ezt a szűkítés t azért tesszük, mert a gyakorlati méréstechnikában a periodi­
kus jelek mérésének kitüntetett szerepe van. 

E fejezetben az esetek jelentős részében nem teszünk különbséget váltakozófe­
szültség és a váltakozóáram mérése között, mert ugyan az ismertetett mérési módsze­
rek döntő többsége feszültségmérő módszer, de értelemszerűen megfelelő mérőhálózat­
tal kiegészítve váltakozóáram is mérhető ezekkel a műszerekkel. 

Egy periodikus jelet egyértelműen az időfüggvénye ír le, viszont az időfüggvény 
pontos mérése a legbonyolultabb. Sok esetben csak az egyes jelek bizonyos jellemzői­
nek, paramétereinek ismerete szükséges. Ilyenkor a mérés célja a kérdéses paraméter 
meghatározása és nincs szükség az összes paramétert tartalmazó, de nehezen kiértékel­
hető időfüggvény mérésére. A következőkben röviden áttekintjük a váltakozójelek 
mérhető paramétereinek definícióját, majd ismertetjük a mérhető paraméterek szerint 
csoportosított mérési módszereket. Végül foglalkozunk a méréshatár kiterjesztésének 
eszközeive1. A mérőhálózatokkal e fejezetben külön nem foglalkozunk, mert az 
egyenfeszültség és egyenáram mérésével foglalkozó 19. fejezetben leírtak értelemsze­
rűen itt is érvényesek. 

2001. Váltakozójelek paraméterei 
A periodikus jelek közös jellemzője, hogya t időpontban felvett x(t) értéküket bármely 
(t+ kT) időpontban is felveszik, vagyis: 

x(t)= x(t+ kT); ahol k= ... -1,0,1 ... 

A T ismétIési időt periódusidőnek, az ehhez tartozó frekvenciát 

1 
fO=r 
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alapfrekvenciának, az 

0)0= 2rifo= 2rt/T 

kifejezéssel definiált, rad/s dimenziójú mennyiséget pedig körfrekvenciának nevez­
zük. A periódusidő és frekvencia a vá1takozójel egyik paramétere, ennek ellenére mé­
résének módszereit a frekvencia- és időméréssel foglalkozó fejezetben (21. fejezet) 
tárgyaljuk. 

A váltakozójelek jellemzésére gyakran használjuk középértékeiket. Ezek a kö­
zépértékek egy periódusra vonatkoztatott átlagértékek, de értelemszerűen a teljes 
periodikus jelre érvényesek. 

Egyszerű középérték 

A..z egyszerű vagy elektrolitikus középérték a jel egy periódusra vett átlagértéke : 
T 

1 J x(t) dt. (20.1) 

D 

Villam@sjelek esetén a jel egyenáramú összetevőjét adja meg és egyben az elektrolízis 
során kíváló anyagmennyiségnek mérőszáma. . 

Abszolút középérték 

Az abszolút középérték a jel abszolút értékének egy periódusra vett átlagértéke : 
T 

lj Xk = T Ix(t)1 dt. (20.2) 

o 

A váltakozójel által keltett fizikai hatások jellemzésére - jelalak ismerete nél­
ki.il - nem alkalmas. Széles körű elterjedése viszonylag egyszerű mérhetőségének kö­
vetkezménye. 

Effektív érték 

Az effektív érték vagy négyzetes középérték matematikai definíciója: 

T 

x= ( X2(t) dt. 
J 

(20.3) 

o 

Villamos jel esetén a jel effektív értéke fizikailag azzal az egyenfeszi.iltséggel vagy 
egyenárammal egyenlő, amely egy adott ellenállás on ugyanakkora hőenergiát termel, 
mint a periodikusan változó feszültség vagy áram. 

Csúcsértékek 

Periodikus jelek szélső értékeinek szokásos elnevezése a csúcsérték. Definiálható a jei 
maximális, az ún. pozitív csúcsértéke, XP-i-' a jel minimális, ún. negatív csúcsértéke, 
Xp _' valamint a két szélső érték különbsége, az ún. csúcstól csúcsig érték Xpp' 
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A lak tényezők 

Periodikus jelek alakját egy periódusuk időfüggvénye írja le. A műszaki gyakorlatban 
viszont használnak két alak jellemző mérőszámot is, amelyek ugyan nem adnak 
egyértelmű leírást a jelalakról, de mennyiségi tájékoztatást nyújtanak róla. Ezek a kö­
vetkezők: 

X. 
kp= : (20.4) 

A 

kifejezéssel definiált csúcstényező. (Abban az esetben, ha a két csúcsérték nem azonos 
nagyságú, akkor a nagyobbat veszik figyelembe a csúcstényező kiszámításánál.) 

A másik a 

X 
kf=-

Xk 
(20.5) 

definíciójú formatényező 

(Szinusz alakú jeleknél ezek értéke: kp=Y2, kf=~=l,l1.)J' 
\ 2Y2 
Pillanatérték és időfoggVé-rlY 

A periodikus jel tetszőleges t i időpontban felvett értékét a jel t i időpontban vett pilla­
natértékének nevezzük és x(t j)-vel jelöljük. 

A periodikus jel időfüggvényének x(t) jellemzésére elegendő egyetlen periódus 
alakjának mérése. A..z egy periódus jeialakját a t i és (t i+ T) intervailumba eső piUanat­
értékek halmaza adja meg. 

Frekvenciaspektrum 

Komplex periodikus jelek diszkrét frekvenciájú színuszos jelek összegére bonthatók. 
Az 10 frekvenciájú összetevő az alapharmonikus, az nlo (n= 2, 3, 4, ... ) frekvenciájú 
összetevők a fdharmonikusok. A O frekvenciájú összetevő pedig a periodikus jel egy­
szerű középértéke. Ezeknek az összetevőknek amplitúdóit a frekvencia függvényében 
ábrázolva egy vonalas spektrumképet (1. 24. fejezet) kapunk, amely jól jel1ernzi pl. a 
vizsgált jel átviteléhez, méréséhez szükséges sávszélességet, de pl. a jelalakról már 
kevés információt hordoz. 

Egy mérés végrehajtása vagy egy mérési elrendezés megtervezése során mindig 
vizsgálni kell, hogy az alkalmazott mérőműszer vagy mérési módszer mennflie érzé­
kenya mérendő jelben szükségszerűen előforduló feLh.armonikusokra, ill. azt, hogy 
a fe1harmonikusok nem hamisít ják-e meg a mérést. A következőkben ismertetésre ke­
rülő mérési módszereket ilyen szempontok alapján is vizsgáljuk. 

Vektoriális paraméterek 

Bizonyos mérési feladatoknál (l. 25. fejezet) meg keH határozni egy szinuszos jelnek 
(X) egy vele azonos frekvenciájú, valós referencia (R) jelhez viszonyított valós (ReX) és 
képzetes (ImX) összetevőjét, vagy abszolút értékét (lXI) és· a referenciajelhez v-lszonyí­
tott fázisszögét (tp). A viszonyokat a 20.1. ábrán látható fazorábra szemlélteti. Ebben 
az esetben a váltakozóJel jellemzésére két paraméter szükséges. Itt már nemcsak a 
mérendő jel nagyságát, hanem egy másik menny-1séghez viszonyított fázishelyzetét is 
meg kell határozni. 
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t: .... --;-7.' Imxl~ , 

L. 'I : 
-~-=t - -=- J 

ReX 

Re X = I X i cos <!> 

ImX=IXiSln<;? 

Fi 

20.1. ábra. Váltakozójel vektoriális komponensei 

20.2. A váltakozójel paramétereinek mérési 
módszerei 

20.2.1. Egyszerű középérték mérése 

Váltakozójel egyszeru középértékét pusztán elektromechanikus műszerrel nem cél­
szerű mérni annak ellenére, hogy az állandó mágnesű (Deprez) mérőmű az egyszerű 
középérték mérésére alkalmas (1. ll. fejezet). Ennek oka az, hogyaműszerben kitérítő 
nyomatékot bár a váltakozójel egyenáramú összetevője létesít, de az egyenáramú össze­
tevóböz képest rendszerint nagy váltakozóáramú összetevő leégetheti a műszer lengő­
tekercsét. A vázolt problémát aluláteresztő szűrő alkalmazásával lehet megoldani, 
mivel az aluláteresztő szűrő kiszűri a váltakozóáramú összetevőt és így a szűrő kime­
netére kapcsolt állandó mágnesű műszerre csak a mérendő egyenáramú összetevő 
kerül. 

Az egyszerű középérték mérésére alkalmasak az átlagoló típusú digitális voltmé­
rők is (1. 19. fejezet). Viszont itt is célszerű az aluláteresztő szűrő használata, mert se­
gítségével elkerülhető, hogy a nagy váltakozófeszültségű összetevő túlvezérelje a mű­
szer bemeneti erősítőjét, mivel esetleges aszimmetrikus túlvezér1ődésnél a mérést meg­
hamisító járulékos egyenfeszültségű összetevő keletkezhet. 

Az abszolút középértéket képző egyenirányító kapcsolásoknak közös tulajdonsága, 
hogyaváltakozójel abszolút középértékével arányos egyenkomponenst tartalmazó 
jelet állítanak elő és ennek a jelnek egyszerű középértékét méri az egyenirányító egység 
kimenetére kacsoló dó egyenfeszültség vagyegyenárammérő. Ezek az ún. egyenirányító 
kapcsolások napjainkban már szinte kizárólag félvezető diódás kapcsolások. Működé­
si módjukat tekintve megkülönböztetünk egyutas és kétutas egyenírányítókat. 

Egyutas egyenirányítók 

Egyutas egyenirányító kapcsolásokat olyan jelek abszolút középértékének mérésére 
használhatj uk, amelyek nek pozitív és negatív amplitúdótartománybeli átlagértéke 
azonos, vagyis egyszerű középértékük nulla. 

Egy passzívegyutas egyenirányító kapcsolást mutat a 20.2. ábra. Az ábrán sze­
replő feszültségmérő vagyegyelőtételezett állandómágnesű műszer, amelynek eredő 
ellenállása R y , vagy egy R y bemeneti ellenállású, integráló típusú digitális voltmérő 
(1. 19. fejezet). Ideális dióda esetén a V-mérő a nulla (egyszerű) középértékű váltako­
zófeszültség abszolút középértékét mutatná. A valóságos dióda viszont a mérésben 

54 



rendszeres hibát okoz. A 20.3. ábrán látható kapcsolás á valóságos dióda modelle­
zésével mutatja be ennek a rendszeres hibának forrásait. 

A 20.3. ábrán levő diódamodell nem veszi figyelembe a valóságos dióda záróirá­
nyú vezetését, mert a korszerű diódák visszárama elhanyagolhatóan kicsi. Az esetek 
jelentős részében a dióda nyitóirányú ellenállása (rr::: 10 ... 20 Q) is elhanyagolható 
a V-mérő bemeneti ellenállása mellett. Viszont a 0,2 ... 0,5 V-os küszöbfeszültség (UD ) 

kis jelek mérésénél nagy hibát okoz. Ezt a hibaforrást lehet csökkenteni a 20.4. ábrán 
látható aktívegyutas egyenirányító kapcsolással. Belátható, hogy ez a kapcsolás 
olyan egyutas egyenirányító kapcsolásnak felel meg, ahol a dióda küszöbfeszültsége 
a valóságos diódák küszöbfeszültségének Ao-Iad része. Vagyis az eredő küszöbfeszült­
sége: 

(20.6) 

~ J' ,I 
-,;7)-: volosogos dloda 20.2. ábra. Egyutas egyenirányító kapcsolási rajza 

Figyelembe véve, hogya műveÍeti erősító"k nyílthurkú, kisfrekvenciás erősítése 
104 ... 1()6 körüli, ezért az eredő küszöbfeszültség 0,2 ... 50 !-LV érték lesz. Ezzel a kap­
csolással tehát kiküszöbölhető a dióda küszöbfeszültsége által okozott rendszeres 
hiba. Hátránya viszont az, hogy a műveleti erősítő 10 ... 20 kHz-ben korlátozza az 
egyenirányító-kapcsolás felső határfrekvenciáját, szemben a passzív egyenirányító 
100 .. .200 kHz-es felső határfrekvenciájával. (Itt a felső határfrek-venciát csak a dióda 
kapacitása korlátozza.) 

: idealis diada 

20.3. ábra. Egyutas egyenirányító modellje 
és idófüggvényei 
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R 

,,' u* =f( Ul) t u·, u2 

, I 

Uo -Ac; -Uo 

20.4. ábra. Aktívegyutas egyenirányító kapcsolási rajza és karakterisztL!;:ái 

Kétutas egyenirányítók 

A kétutas egyenirányító-kapcsolásokkal tetszőleges alakú váltakozó jel abszolút kő­
zépértéke mérhető. 

A 20.5. ábrán látható passzív kétutas egyenirányító-kapcsolás szokásos elneve­
zése: Graetz-kapcsolás. A kapcsolásban szereplő műszer ál1andómágnesű (Deprez) 
mérőmű. A műszer a rajta átfolyó im = lill áram egyszerű kőzépértékét, vagyis az il 
bemenőáram abszolút középértékét méri. Kis feszültségek mérésénél a diódák kü­
szöbfeszü1tsége itt is nagy hibát okoz. Ezt a hibát aktív kétutas egyenirányító-kapcso-

O~--------~~------------~ 

!, im 

C'\//\ 
20.5. ábra. Kétutas egyenirányító kapcsolási rajza és időfüggvényei 
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lással lehet elhanyagolható mértékűre csökkenteni. Az aktív kétutas egyenirányító­
kapcsolása a 20.6. ábrán látható. Ez a kapcsolás a 20.4. ábrán bemutatott kapcsolás­
hoz hasonlóan a diódák kűszöbfeszültségét látszólagosan Ao-ad részére, vagyis né­
hány fLV-ra csökkenti kisfrekvencián. Ez a rendszeres hiba viszont már elhanyagol­
ható a kapcsolás véletlen hibája mellett. 

A 20.5. és a 20.6. ábrán vázolt kapcsolásokat váltakozófeszültséget is mérő digi­
tális voItmérőkben - szokásos elnevezésük digitális multiméterek - nem szokták 
használni, mert itt az egyenirányított jelet mérő műszer lebegő (egyik kapcsa sincs 
földpotenciálon) és a digitális voltmérő Ióldelt fokozataihoz való csatlakoztatás ne­
hézségekbe ütközik. 

20.6. ábra. Aktív kétutas egyenirányító kapcsolási rajza 

Az olcsó, általános célú digitális multiméterekben a 20.7. ábrán bemutatott ab­
szolút középértékképző kapcsolást használják elterjedten. A kapcsolás működése a 
következő: Ha C= 0, akkor 

ahol 

UA{t)= -u1(t) 
UA(r) = Ü 

ha 
ha 

UA értékét U2 kifejezésébe helyettesítve kapjuk, hogy 
R' 

ui!)= lul(t)1 

20.7. ábra. Abszol út középértékképzö kapcsolási rajza 
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Ha C;:60, akkor a második fokozat egy 1+:R1C átvitelű aluláteresztő szűrő, amely 

kiszűri Uz váltakozó komponensét és így akimeneten Uz egyszeru középértékével, 
vagyis a bemenőjel abszolút középértékével arányos egyenfeszültség jelenik meg: 

(20.7) 

Az R/IR arányossági tényező szokásos értéke 1,11 (ez a szinusz jel formatényezője), 
mert ekkor akimeneten megjelenő egyenfeszültség, szinuszos bemenőjel esetén, az 
effektív értékkel lesz azonos. Tehát a digitális multiméter kijelzőjén a szinuszos be­
menőjel effektív értéke jelenik meg. Ha a mérendő jel nemszinuszos, akkor a kijelzőn 
leolvasható érték természetesen nem effektív érték, hanem az abszolút középérték 
1,11-szerese. 

Amint azt már említettük, az aktív abszolút érték egyenirányítók használati 
frekvenciaíartományát a műveleti erősítő néhányszor 10 kHz-ben korlátozza, de a 
diódák paralel kapacitása miatt a passzívegyenirányítók is csak néhányszor 100 kHz-ig 
használhatók. Ezért az abszolút középértéket mérő elektronikus feszültségmérők (pl. 
hangfrekvenciás csővoltmérők, digitális multiméterek) kisfrekvenciás műszerek és 
ezért felépítésükben is különböznek a később ismertetendő nagyfrekvenciás csúcsér­
ték- és effektívérték-mérőktő1. Egy elektronikus abszolút középértékmérő blokkváz­
lata a 20.8. ábrán látható. A bemenetre kerülő jel a méréshatásváltást biztosító be­
meneti osztó után váltakozófeszültségű erősítőre kerül. Mivel az AC erősítő egyes 

4 ~H ~ H * H +/ H 05 I 
Bemeneti Vattakozo Abszolút Atlogolo Egye-n-
osztó t!?Szütt!s~gU ért~k, , feszültség-

e-rösite egyeniranyrto mere 

20.8. ábra. Elektronikus ab~zolút középértékmérő blo.k.kvázlata 

fokozatai között kapacitív csatolás van, ezért az erősítő leváiasztja a mérendő válta­
kozójel esetleges egyenfeszültségű összetevőjét. Tehát az egyenirányító csak a válta­
kozófeszültségű komponenst egyenirányít ja és így, függetlenül attól, hogy egyutas 
vagy kétutas egyenirányítót használunk, az átlagoló egység bemenetére a váltakozó 
összetevő abszolút értékével arányos jel kerül. Az átlagoló egység kimenetére kap­
csolódó egyenfeszültség-mérő (állandómágnesű mérőmű vagy digitális egyenfeszült­
ség-méról a bemenetre adott jel váltakozófeszültségű összetevőjének abszolút közép­
értékét méri. Itt is meg kell jegyezni, hogy a gyári műszerek ugyan effektív értékben 
vannak skálázva, de nemszinuszos jel esetén a korábban mondottak érvényesek. 

Mivel a váltakozófeszültségű erősítőknél nincsenek ofszet és drift problémák 
(mert a kapacitív csatolás miatt az erősítő nem viszi át az egyes erősítőfokozatok 
ofszet jét), ezért ezzel a műszerrel már néhány mY-os váltakozófeszültségű jeleket is 
lehet mérni. A műszer alsó határfrekvenciáját a kapacitív csatolások 4 ... 5 Hz-re, a 
felső határfrekvenciát pedig az abszolút értéket képző egyenirányító-kapcsolások 
20 ... 200 kHz-re korlátozzák. 



20.2.3. Effektív érték mérése 

Váltakozójel effektív értékének mérésére alkalmasak azok az elektromechanikus mű­
szerek, amelyeknél a kitérítő nyomaték a műszerre kapcsolt jel négyzetével arányos. 
Amint azt már a 11. fejezetben bemutattuk, az állandómágnesű (Deprez) műszer 
kivételével az összes elektromechanikus műszer ilyen. Különbség csak a műszerek 
fogyasztásában, határfrekvenciájában, a műszerekre adható váltakozójel maximális 
csúcstényezőjében van. Ezeket a problémákat érinti a 11. fejezet. 

Effektív értéket képző kapcsoláso) 

Az effektívérték-képzők a váltó-egyenátalakítók azon csoportját alkotják, amelyek a 
mérendő váltakozójel effektív értékével arányos egyenfeszültséget állítanak elő. 

Szorzós effektívérték-képzők 

Ezek az áramkörök az effektív érték matematikai definícióját realizálják elektronikus 
szorzók (l. 10. fejezet) felhasználásáva1. Az egyik lehetséges kapcsolás a 20.9. ábrán 
látható. A kapcsolásban szereplő két elektronikus szorzó korlátozott pontossági igé­
nyek esetén lehet analóg szorzó, de nagyobb pontosság esetén kapcsolóÜ2emű szor­
zókat, ill. ezek egyik speciális fajtáját az ún. időosztásos szorzókat (TDM) használ­
ják. Ezeknek nagy előnye az analóg szorzókkal szemben az, hogy nincs ofszet­
hibájuk, ezért kis jelek mérésére is alkalmasak. Hátrányuk viszont az, hogy csak 
néhány kHz~ig használhatók, míg az analóg szorzókkal 1...5 MHz-ig lehet effektív­
érték-képző kapcsolást realizálni. 

NegYZl?trl?l?ml?lő AtlogolO Győkvono 
20.9. ábra. Szorzó s effektívérték-képző kapcsojási rajza 

A 20.10. ábra olyan kapcsolást mutat be, amely eg~r'etlen idé;os;~tásos szorzóval 
valósít meg effektívérték-képzőt. A kapcsolás analízise: 

.s= (U2 -Ul)(U2+ Ul)= u~-ui· 

Legyen 

u l(t)= Up sin wt, 

akkor 

é== 

-O o 

2 U2 --2'? _ U2 U; U; 2 
lJ.j= 2-upsm-wt- 2-2--2-cOS wt. 

~ 

éDe 
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(U2- u ,J 
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X (U2+ U ,) 

tU z 

l . , 
U2 

20.10. ábra. Visszacsatolt szorzós effektívérték-képző kapcsolási rajza 

Látható, hogy e egyegyenfeszültségű (eDd és egy váltakozófeszültségü (eAd 
összetevőből áll. Az integrátor a váltakozófeszültségű komponenst kiszűri, az egyen­
feszültségű komponenst pedig addig integrálja, amíg a negatív visszacsatolás miatt 
az nulla nem lesz, vagyis: 

eoc=O, 

ekkor 
U _ Up 

2- fZ . (20.8) 

Tehát akimeneten megjelenő egyenfeszültség a bemenetre adott váltakozófeszültség 
effektív értékével azonos. Belátható, hogy a kapcsolás nemszinuszos periodikus jelek 
esetén is az effektív értéket képzi. 

Függvénytranszformátoros ejJektívérték-képzők 

A 9. fejezet bemutatott olyan elektronikus áramköröket, amelyekkel különféle nem­
lineáris függvények közelíthetők. A négyzetreemelő és gyökvonó áramköröket effek­
tív érték mérésére is fel lehet használni (l. 20.9. ábra). 

Ugyancsak használnak effektív érték mérésére logaritmikus és exponenciális erő-
sÍtőket. A realizálás egy lehetséges módja a 20.11. ábrán látható. kapcsolás analí-
zise a következő: 

x'=lxl, 
w=21n lxi, 
z=iny, 
u=2ln lxi-ln y, 
v = eU = e(2 ln/x/-Iny)= 

x I IH x , 
~ *" 2im" 

1'----_---' 

" .I 

20. i L ábra. Logaritmikus és exponenciális át'iitelú erőSÍtőkből felépülő effektÍvérték-képző biokk­
vázlata 
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T T 

y= ~ J V d/= ~ J ,;2 dt. 

O O 

Mivel y időfüggetlen átlagérték, ezért: 

! T 

y= V ~ J Ixl 2
dt. 

o 

(20.9) 

A megoldás előnye, hogy a bemeneti logaritmikus erősítő miatt nagy csúcstényezőjű 
jelek effektív értékének mérésére is alkalmas. Határfrekvenciája viszont a bemeneti 
abszolútérték-képzés és a logaritmikus erősítő miatt korlátozott. 

Termoátalakítós ejJektívérték-képzők 

Ezek az áramkörök az effektív érték fizikai definíciója alapján működnek. Egyszerűbb 
változata az ún. termokeresztes átalakító. Ez két részből áll: a mérendő árammal fel­
melegíthető fűtőszálból, valamint a fűtőszállal termikus csatolásban levő hőelemből. 

20.12. ábra. Termokeresztes átalakító szimbolikus rajza 

Az átalakító szimbolikus rajza a 20.12. ábrán látható. Működésének lényege az, hogy 
az áram hatására a fűtőszál hőmérsékletének környezethez képesti emelkedése kö­
zelítőleg: 

~T=kJ;". 

Ennek hatására a hőelem sarkain fellép ő egyenfeszültség: 

u= (20.10) 

Sok esetben a termokeresztes átalakítót egyenfeszültséget mérő elektromecha­
nikus műszerbe építik be. Ezekkel a műszerekkel mikrohullámú jelek effektív értéke 
is mérhető. Előnye még az is, hogy skálájuk egyenárammal is hitelesíthető és így szá­
mos rendszeres hiba megszüntethető. Hátrányuk viszont az, hogy túlterhelésre na­
gyon érzékenyek, mert a vékony fűtőszál könnyen elég. 

Elektronikus műszerekben használják effektív érték képzésére az ún. termocsato­
lásokat. Felépítésüket tekintve létezik termoelemes és félvezetős termocsatolás. Mű­
ködésük lényegét a 20.13. ábrán látható kapcsolással mutatjuk be. Az Ul mérendő 
váltakozófeszültség-erősítést és teljesítményillesztést biztosító, széles sávú váltakozó­
feszültségű erősítőn keresztül fűti az egyik fűtőszálat. A fűtőszál hőmérsékletnöve­
kedése a váltakozójel effektív értékének négyzetével arányos. A fűtőszál melegíti a 
T; tranzisztort, a melegítés hatására felborul a TI> T 2 tranzisztorokból felépülő diffe­
renciálerősítő egyensúlya. Ezért az U o differenciális feszültség nullától eltérő lesz, 
viszont Uo-t az integrátor addig integrálja, vagyis U2 kimeneti egyenfeszültséget ad­
dig növeli, míg az U 2 által fűtött második fűtőszál T2 hőmérsékletét megemeli úgy, 
hogy visszaálljon a két tranzisztor termikus egyensúlya és így U o értéke ismét nulla 
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20.13. ábra. Fé!vezetős termocsatolással felépülő effektÍvérték-mérő kapcsolási rajza 

lesz és U2 növekedése megáll. Ebben az esetben Ul által okozott hőmérséklet-növeke­
dés a T! tranzisztornál azonos U2 által okozott hőmérséklet-növekedéssel a T2 tran­
zisztornál, vagyis: 

klUTeff=k2U~, 
tehát 

(20.11) 

A kapcsolás határfrekvenciáját csak a bemeneti erősítő korlátozza. Különlege­
sen szélessávú erősítővel 10 Hz-től 1 GHz-ig működő elektronikus effektívérték­
mérőket gyártanak ilyen átalakító felhasználásával. 

""".,.61 ,''il , Csúcsérték mérése 

A csúcsértékképzők vagy csúcsegyenirányÍtók a váltakozójel pozitív vagy negatív 
csúcsértékéve1, vagy a csúcstól csúcsig vett értékével arányos egyenfeszültséget állí­
tanak elő, és ezt az egyenfeszültséget méri a 19. fejezetben megismert valamelyik fe­
szültségmérő. Már bevezetőül meg kell említeni, hogya csúcsegyenirányítókat rend­
szerint nagyfrekvenciás jelek egyenirányítására használják jó nagyfrekvenciás tulaj­
donságaik miatt. Ezért a passzív csúcsegyenirányító-kapcsolások jelentősége nagyobb, 
mint a rosszabb nagyfrekvenciás tulajdonságokkal rendelkező aktív kapcsolásoké. 

Soros diódás csúcsegyenirányító 

Kapcsolási rajza és jela1akjai a 20.14. ábrán láthatók. A.z R ellenállás a kondenzátorra 
kapcsolódó egyenfeszültség-mérő bemeneti ellenállását modellezi. Ideális esetben a 
kondenzátor feszültsége a bemenetre adott Ul vál41kozójel csúcsértékével azonos. 
A. \ ;Jóságban rendszeres hibát okoz a dióda küszöbfeszültsége (U D) és a kondenzátor 
kisJlésc az R ellenálláson. A kisülés ből származó hibakomponens a következőképpen 
határozható meg. A dióda küszöbfeszültségének hatását figyelmen kívül hagyva a 
kondenzátor feszültségének időfüggvénye - az exponenciális tag sorbafejtésével -
a következő közelítéssel írható le: 
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U2(t)=Ulpe-:C~UlP (1- ;C} 
Ha t=T, akkor a 20.14. ábra alapján 

l 
U2(T)~ UIP-2,1.u=,1.u~i (U1p-uiT)) 

kisülésből származó relatív hiba tehát 
,1.u T 1 

h= U
1p 

=2RC=2RCf' (20.12) 

Az egyenirányítás hibája a mérendő jel frekvenciájával fordítottan arányos. 
A 20.14. ábrán a dióda áramának jelalakjábóllátható, hogya soros diódás csúcs­

egyenirányító a meghajtó generátort nemlineárisan terheli. Mégis az egyszerű lineáris 
modellezések során az egyenirányító terhelő hatását egy ekvivalens bemened ellen-

Rbe 

==> 

T 

c 
R 

20.14. ábra. Soros diód ás csúcsegyenirányító 
kapcsolási rajza és időfüggvényei 

állássa1 (RtJJ szokás figyelembe venni. Az ekvivalens bemeneti ellenállás a generátor 
általleadott teljesítmény és az R bemenet i ellenállású mérőműszer által felvett telje­
sítmény azonosságából határozható meg: 

Szinuszos bemenőjeInél : 

T U1P 
l) J efl= -Y2 és 
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ezért az ekvivalens bemeneti ellenállás nagysága: 
R 

Rbe ::: 2 

Párhuzamos diódás csúcsegyenirányító 

(20.13) 

Kapcsolási rajza és jelalakjai a 20.15. ábrán láthatók. Az R ellenállás itt is a mérő­
műszer bemeneti ellenállását modellezi. A kapcsolás működésének lényege az, hogy 
a bemenőjel pozitív félperiódusában a kondenzátor feltöltődik a pozitív csúcsértékre 
és a kisüléstől eltekintve tartja ezt a feszültséget. A pozitív csúcsértékre feltöltött kon­
denzátor abemenőjelet eltolva engedi át a kimenetre úgy, hogyakimenőjel pozitív 
csúcsértékét a nulla szinten rögzíti. (Pontosabban a dióda küszöbfeszültsége körüli 
szinten rögzíti.) Ezért ezt a kapcsolást szintrögzítő kapcsolásnak is nevezik. A kime­
netre kapcsolt egyszerű középértéket mérő egyenfeszültségmérő pedig méri a kimenő­
jel egyszerű középértékét, amely jó közelítéssel a bemenetre adott jel pozitív csúcs-

O~~~----~~--~----+-7-----

\ 
U20 =-U·,,_ 

20.15. abra. Parhuzarnos diódas csúcsegyeniranyÍtó kapcsolasi rajza és idöfüggvényei 

értékének mínusz egyszeresével azonos. A kapcsolás jellegzetessége még az is, hogy 
a generátort terhelő nemszinuszos áram egyszerű középértéke nulla, szemben a soros 
csúcsértékmérő bemenőáramával. 

Máshogy fogalmazva ez azt jelenti, hogya kapacitív csatolás miatt a kapcsolás 
csak a bemenőjel váltakozó összetevőjének csúcsértékét képzi. 

A kapcsolásban rendszeres hibát okoz a dióda küszöbfeszültsége és a konden­
zátor kisülése. 

Az utóbbi hibakomponens a soros diódás csúcsértékmérőhöz hasonlóan, a be­
menőjel frekvenciájával fordítottan arányos. 
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Ez a kapcsolás is nemlineárisan terheli a mérendő feszültségforrást, lineáris mo­
delljének ekvivalens bemeneti ellenállása (Rbe) a mérendő feszültségforrás által le­
adott (Pl) és a mérőműszer által felvett (P2) teljesítmények azonosságából határoz­
ható meg. Szinuszos jel esetén: 

PI = Uieff = ufp 
Rbe 2Rbe ' 

uip uip 3 2 
P 2=T+ 2R = 2R u1p, 

----.- ----.-
DC AC 

(P2 egy egyenáramú és egy váltakozóáramú teljesítményből áll.) Mivel P j =P2 az 
ekvivalens bemeneti ellenállás: 

R 
Rbe=T' (20.14) 

Tehát azonos bemeneti ellenállás ú CR) feszültségmérőt feltételezve, a párhuzamos 
diódás csúcsegyenirányító jobban terheli a mérendő feszültségforrást, mint a soros 
diódás csúcsegyenirányító. 

Párhuzamos soros diódás csúcsegyenirányító 

Kapcsolási rajza és jelalakjai a 20.16. ábrán láthatók. A kapcsolás felfogható egy 
párhuzamos és egy soros diódás csúcsegyenirányító lánckapcsolásának. Az ábrából is 
következik, hogy ez a kapcsolás a bemenetre adott jel váltakozó komponensének 
csúcstól csúcsig vett értékét képzi. A mérési elrendezésben a két dióda kétszeres kü­
szöbfeszülrsége és a kondenzátorok kisülése okoz rendszeres hibát. Lineáris modell­
jének ekvivalens bemeneti ellenállása: 

(20.15) 

Cl , 

0----\1 e [)~' 
U: !u* lTc2 

. R .u) , I ! 1 -
, I I 

o------~®~I------~é~----~$-----~ 

20.16. ábra. Párhuzamos-soros diódás csúcsegyeniráp.yító kapcsolási rajza és idófüggvényei 
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Aktív csúcsegyenirányító kapcsolások 

Már említettük, hogy nagyfrekvenciás mérések céljára rendszerint passzív csúcs­
egyenirányítókat használnak, kis frekvencián pedig az abszolútérték-egyenirányítók 
terjedtek el. Ennek elle:Qére kisfrekvenciás elektronikus berendezésekben bizonyos 
esetekben szükség van a 'csúcsérték képzésére, vagy nem periodikus jeleknél a maxiG 

mális érték rögzítésére. A csúcsérték mérésére a soros diódás csúcsegyenirányító 
20.17. ábrán látható aktív változata alkalmas. A kapcsolás előnye, hogy kiküszöböli 
a dióda küszöbfeszültsége által okozott rendszeres hibát. Ezért kis jelek mérésére is 
alkalmas. A kondenzátor kisüléséből származó rendszeres hiba azonos a passzív so­
ros diódás csúcs egyenirányító frekvenciafüggő hibájával. Előnye még a kapcsolásnak 
az, hogy bemeneti ellenállása lineáris, szemben a p'asszív kapcsolással. 

c 

20.17. ábra. Aktív csúcsegyenírányító kapcsolásirajza 

A 20.18. ábrán a legnagyc·bb csúcsértéket rögzítő ún. csúcsdetektor kapcsolása 
látható. Ez a kapcsolás lényegében csak annyiban különbözik a 20.17. ábrán látható 
kapcsolástól, hogya kondenzátorra egy nagy bemeneti ellenállású (pl. FET bemene­
túj erősítő kapcsolódik és így a kondenzátor nem sül ki. Tehát a kimeneten az előfor­
duló legnagyobb csúcsértékkel (pl. nem periodikus jeleknél) azonos egyenfeszültség 
mérhető egészen addig, míg a K kapcsolóval ki nem süt jük a kondenzátort. (Termé­
szetesen a kondenzátor saját vezetésén, a dióda visszáramán és az erősítő nem vég­
telen bemeneti ellenállásán keresztül folyamatosan veszít töltéséből, de ennek mér­
téke nagyságrendekkei kisebb, mint a 20.17. ábrán iátható kapcsojásban.) 

C=-l 
l I~ ;u, 

~_Ul -4---------4>-c 1-4>--t------<~ 
20.18. ábra. Csúcsdetektor kapcsolási rajza 

A 20.19. ábra olyan kapcsolást mutat be, ameiy passzív csúcsegyenirányítást vé­
gez ugyan, de az egyenirányított feszültségeket aktív eszközök felhasználásával úgy 
összegezi, hogy a válogatott diódák küszöbfeszűltsége által okozott hiba minimális 
legyen. Ezzel a kapcsolással 1...2 V-os nagyfrekvenciás jelek pontos csúcsegyenirá­
nyítását lehet megoldani. 
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A csúcsegyenirányítókat tartalmazó nagyfrekvenciás feszilltségmérők felépítése 
eltér a 20.8. ábrán látható, abszolútérték-egyenirányítót tartalmazó kisfrekvenciás fe­
szilltségmérőktő1. 

A 20.20. ábrán bemutatott blokkvázlat jellegzetessége az, hogyaváltakozójelet 
a bemeneten levő - sok esetben a mérőfejbe épített - csúcsegyenirányító egyenirá­
nyítja és a már egyenirányított jelet erősíti az egyenfeszilltségű erősítő. Végül a meg­
felelő szintre erősített egyenfeszilltséget méri a beépített állandómágnesű műszer vagy 
digitális voltmérő. 

A nagyfrekvenciás működés miatt a bemeneti csúcsegyenirányító passzÍv. A pasz­
sZÍvegyenirányításból következik viszont, hogy kis jelek mérésénél a diódák küszöb­
feszültségébó1 és nemlineáris karakterisztikájából származó mérési hiba nagy. Ezért 
kis szintű (10 ... 100 mY), nagyfrekvenciás jelek mérésére a 20.21. ábra alapján fel­
épülő műszert használnak. A készülék működésének lényege a következő. 

(U1p - 2Uo) 

R 

.-----... (Ulp-UO) 

R 

20.19. ábra. A diódák maradékfeszültségének hatását csökkentő kapcsolás kapcsolási rajza 

~-w-H<€cH01 
POSSZIV csucs- EgYi?nfE?szüttsegu Egyenfeszütt-
t'gyé'nircli"ryit6 t'rösr!o segmero 

20.20. ábra. Elektronikus csúcsértékmérő blokkvázlata 

Ei1 

* Uv 

Oszcillátor 

~ Szerzo 
(fo =iOOkHz 

::;E=i 2===: 
-tEj-

Kalibralt 
oszto 

20.2!. ibra. Kis szintek mérésére alkalmas nagyfrekvenciás csúcsértékmérő blekkvázlata 

67 



· Az Eil és Ei2 csúcsegyemrányítók gondosan válogatott, azonos karakterisztikájú 
félvezető diódákból épülnek fel. A szabályozási kör biztosítja, hogy az Ei2 egyen­
irányítóra ugyanolyan amplitúdójú, de fix frekvenciájú (100 kHz) jel kerüljön, mint 
az EH egyenirányító bemenetén levő, változófrekvenciájú mérendő jel amplitúdója. 
Tehát a két egyenirányítóra kerülő, azonos amplitúdójú, kis SZil1tű jelek egyenirá­
nyításánál elkövetett rendszeres hibák előjele és nagysága azonos. Ebből következik, 
hogy amikor a hibajel (Ub) nulla, akkor a két egyenirányított feszültség egyenlő 
(Uj = Uv), vagyis az egyenirányító k szimmetriája miatt a mérendő (UI) jel csúcsértéke 
is egyenlő a fix frekvenciájú visszacsatolt (uv) jel csúcsértékével. A nagy osztású, mé­
réshatárvá1tást is biztosító precíziós osztó bemenetén nagy szintű (Ku v) és fix frek­
venciájú (100 kB..2:) jel van. Ennek a jelnek pontos csúcsegyenirányítása és mérése 
már könnyen megoldható az ismertetett csúcsegyenirányítók valamelyikével. 

20.2.5. PiUanatérték mérése 

Dicitális elvű mérőberendezésekben és különböző elektronikus készülékekben sok 
esetben szükség van a váltakozójel adott pillanatbeli értékének megmérésére. Mivel 
minden méréshez (információszerzéshez) idő kell, ezért a pillanatértéket csak úgy le­
het m!=gmérni, hogy az adott piiianatban a váltakozójeiből mintát veszünk; és ezt a 
mintát a méréshez szükséges időtartamig egy tárolóegységben tároljuk. Ezt az össZe­
tett funkció t valósítják meg a 10. fejezetben tárgyalt mintavevő-tartó áramkörök. 

p,z időfüggvény mérésének széles körben elterjedt eszköze az oszcilloszkóp. A mérendő 
jel időÍÜggvényét katódsugárcső ernyőjén jeleníti meg. A műszer - a wle szemben 
támasztott igénvektől függően - sokféle kialakítású lehet. Egv szokásos feléDítést 
szenl1éltet a 20.22. ábra. '-~ ~.. ~ 

A 'l" "t·· q' 'l 1 ., ri ,.. 1 1 _M.2 a DraD, Denl?l~ c:ti ~Ine,g~H..lasn~ , ~~ysug~r~s ~~t~us~ga~.:so~et egy ~_e~tro~-
kapc:solo egyseg segitsegevel ket Jel egylceJU illegJelenltesere tettül\: alkalmassa. i\ I11U­
sZerrel az amplitúdó és időn1érést hosszúságn1érésre visszavezetve végezhetjük el. 
A mérés pontossága a vonaívastagságtól és a leolvasási hibától függően 1.. .5%. 

Két jel egyidejű megjelenítését szaggatott (Chopped) vagy váltakozó (Alternate) 
~e:n~nó?ban végrzi a,z elektr?~k~p~so~~ e~y~ég; !"'..z első ese.tbe? a .. katóds~gár egy 
vefl1f?turasa alatt relvalLva az .l1 es Y') lelet JelenitI rne2:. masoGlk uzen1modban az 
egYl.k végigfutás idején Y l , a másik ;égigfutás alatt y; jelet kapcsolja az Y végerősí­
tőre. Ebből a különbségből származik az, hogya "Chopped" üZemmód a kis-, az 
"Ahernate" nagyfrekvenciás méréseknél előnyösebb. 

A mai korszerű oszcilloszkópok tipikus adatai: 
sávszélesség 0-60 ... 100 MHz, 
bemeneti érzékenység 5 ... 10 mV/cm-lO ... 50 V/cm, 
bemeneti impedancia l MQ iI5 ... 10 pF. 

A katódsugárcsövekről a 11.2. szakaszban talál az Olvasó bővebb ismertetést. 
Az időfüggvények hosszabb idejü vizsgálatának egyik lehetséges módja a tároló 

oszcilloszkóp alkalmazása. A mintaregisztrátum hosszú idejű megjelenítését két úton 
szokták megvalósítani : 
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Kűlsö szinkron 

Kűlso X elterltes 

Elektron­
kapcsolo 
egység 

0----------0" 

20.22. ábra. Oszcilloszkóp blokkváziata 

Kotodsugarcsö 

AX 

- tárolócső segítségével, ilyenkor a cső ernyője tárolja az információt; 
memória alkalmazásával; ilyenkor a mimaregisztrátum időben és amplitúdó­

ban kvantált értékeit elektronikus memóriába "írják be", majd rendszeresen innen 
"kiolvasva" frissítik az oszcilloszkóp ábráját. 

Időfiiggvények regisztrálására direktíró regisztrálókat vagy kompenzográfokat 
használnak. 

A direktíró regisztrálók olyan elektromechanikus műszerek, amelyekné! a mu­
tató helyén írószerkezet helyezkedik ei, aiatta pedig regisztráló papír mozog, áitalá­
ban állandó sebességgel. 

, .E;ze~ a m.e~oldá~s~~ r:éhány százal~kyo~tosságú műszerek l~észü1n~k, főleg ~a'p­
csolOtablaba epnheto kIVItelben. A meromu az elektromechamkus muszereknel IS­

mertetett bánneiyik típus lehet. _J\z elérhető felső határfrekvencia alacsony, néhány 
Hz-néhányszor tíz Hz. 

A kompenzográfok olyan automatikus kompenzátorok, amelyek regisztrálási ké­
pességgel is rendelkeznek. Blokkvázlatuk a 20.23. ábrán látható. 

A..z M motor a potenciométer csúszkáját addig mozgatja, amíg avisszacsatolt 
il, feszültség egyenlő nem lesz u" feszültséggel. A potenciométer csúszkájával mecha­
nikai kapcsolatban levő toll ezalatt nyomot hagy az alatta elhelyezett és egyenletesen 
mozgó regisztráló papíron. Az ábrán DC motorral realizált szervomechanizml.'st áb-

Bemenet! 
fokozat LV Hib:e~- es !J. -Ö

U

'" 
szervoerös~ö I 

t -Uref 

_. __ ._._~ 
20.23. ábra. Kompenzográf bJokkvázJata 
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rázoltunk. Természetesen megoldható a feladat AC szervo-hálózattal is, de ezek di­
namikus tulajdonságai kedvezőtlenebbek. 

A kompenzográf felső határfrekvenciája néhány Hz, bemeneti érzékenysége az 
Al fokozattól függően kb. 100 fLV/cm ... lO V/cm. 

Az X-y rekorderekben az írószerkezet mindkét tengely mentén el tud mozdulni. 
Tulajdonképpen mindkét csatorna egy-egy kompenzográf. Alkalmazása ott előnyös, 
ahol a független változó nemcsak az idő lehet, hanem valamely más villamos jei vagy 
villamos jellé alakítható mennyiség. 

20,2,7, Szelektív méré§ek 

A mérendő jelre gyakran zaj, ill. zavar szuperponálódik, amely keskenysávú szelektív 
voltmérő alkalmazásával eredményesen elnyomható. A mérendő jellel azonos frek­
venciájú zavarjel esetén e módszer természetesen nem használható. 

Komplex periodikus jelek egyes komponenseinek kimérése szintén szelektív volt­
mérővel végezhető el. Nullmódszeres feszültség vagy impedanciamérésnél a kiegyen­
lítés csak az alapharmonikuson lehetséges, így olyan szelektív feszültségmérőre (null­
indikátorra) van szükség, amely a felharmonikusokra kellően érzéktelen. 

Ezen feladatokra alkalmas szelektív voltmérők kedvező tulajdonsága az .;s, hogy 
jóval érzékenyebbek, mint a szélessávúak, mivel saját, bemeneti fokozatukban kelet­
kező belső zajukat is elnyomják. 

Szelektív voltmérők felépítése 

A sáváteresztő szűrőt tartalmazó szelektív voltmérő (20.24a ábra) tulajdonsága, hogy 

fo növelésével a sávszűrő Ll! sávszélessége is nő (~: közel állandó l Mível ez általá­

ban nem megengedhető, előnyösebb a heterodin rendSZerű SZelektív feszültségmérő 
(20.24b ábra) használata, amely állandó Llfsávszélességet biztosít. 

a) 

b) 

20.24. ábra. Szelektív feszültségmérők 
a s:1"át...:resztö szűrőt tartalmazó szelektív voltmérö; I; heterodin rcnd'~Lcrü !':>le1cktív fC'lzClltségmérö fel~pítéséflck vázh:lai 
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20.2.8. Vektoriális komponensek mérése 

Fázisérzékeny egyenircínyítók 

A fázisérzékeny egyenirányítók működési elve 

A fázisérzékeny egyenirányítókkal a mérendő szinuszos feszültségnek egy adott refe­
renciafeszültségre eső vetilletét határozhatjuk meg. 

ÁJtalános felépítésük a 20.25a ábrán látható. Tétel~zz1ik fel, hogy mindkét be-
menőjel szinuszos: ,. . 

ux(t) = ti U" sin (W!+9lx)' 

ur(t) = nUr sin wt. 

a) 
20.25. ábra. Fázisérzékeny egyenirányító 
a elvi felépítés; b fazorábra 

A szorzóegység kimenőfeszültsége : 

;:(t) = ux(t)ur(t)=2VPr sin (w!+9l,,) sin wt. 

Átalakítva a két szinuszfüggvény szorzatát: 

u(t)= U>,ur[cos CfJ,,- cos (2wt+T,)J 
adódik. 

b) 

u(t) középértéke ebből már könnyen meghatározható: 

Uo= UrV" cos CfJ,,· 

A referenciafeszültségre eső vetület (20.25b ábra): 
n Uo 
v'" cos CfJ"'=ij . 

r 

(20.16) 

(20.17) 

(20.18) 

(20.19) 

(20.20) 

Láthatóan a fázisérzékeny egyenirányító U o kimenőfeszültsége az U" egyik vektoriá­
lis komponensét adja. A referenciafeszültség 900 -os elforgatásával a másik kompo­
nens (U" sin CfJx) is meghatározható. 

Gyakran használnak referenciafeszültségként szimmetrikus vagy aszimrnetrJrus 
négyszögjelet (20.26. ábra). 

Aszorzóegység kimenőfeszültsége szimmetrikus négyszögjel, mint referencia 
esetén: 

u(t)=u,,(t)ult)= nU" sin (W!+Tx) 4A ~ 2k
1 

1 sin (2k+ l)cot. 
n k-O + 

(20.21) 



Ur (t}I 

A-l----. 

i 
4A = 1 

ur(l) = -I -- sin(2k.l)wt 
n: k;o2k+' 

ur(t)=A -+- r -- sin (2k.llw! [
' 2 co , l 
2 Ttk:02k., J 

o) 
20.26. ábra. Négyszögjelek mint referenciák 
a .. sz.immetrikus; b aszimmetrikus 

Némi átalakítás után : 

?y2 ri 

U(t)= - ~ AV" cos q\-COS (2wt+tpJ+ 
ov l 

+2 sin (wt+tp)J ~ 2k
1 

1 sin (2k+ 1)wt1, 
k=! + j 

u(t) középértéke pedig: 

2Y2 _ 
Uo=-- AU", cos tpx' 

:7 

ahonnan U", vektoriális komponense: 
Uo :7 

U); cos q·x=-;r 2Y2 

b) 

ismét a fázisérzékeny egyenirányító kimenőfeszültségével arányos. 

(20.22) 

(20.23) 

(20.24) 

Aszimmetrikus négyszögjel csetén a fázisérzékeny egyenirányító kimenőfeszült­
sége a szimmetrikus négyszögjel, mint referenciajel esetéhez képest felére csökken: 

r- y2 4 r " 
Ul --- t./ rr; 0- or: " xcos-rx· (20.25) 

Fe/harmonikusak hatása a fázisérzékeny egyenirányításra 

A mérendő uxCt) a gyakorlatban nem mindig tiszta színuszos jel. A felharmonikus ok 
hatását egyszerűen vizsgálhat juk, ha feltételezzük, hogyafázisérzékeny egyenirányító 
bemenetére csak a felharmonikusokat kapcsoljuk, azaz 

= 
ux(t)= 2: Y2Uk sin (kwt+ Cfk)· (20.26) 

-2 

Színuszos referencia feltéte1ezésével a 20.25. ábra szerinti szorzó kimenőfeszültsége : 

, , 
, -

u(t)= y'2ur sin wt 2: y'2Uk sin (kwt+ Cfk)' 
k=2 

(20.27) 



Ennek középértéke (Uo) zérus, mivel különböző frekvenciájú szinuszos jelek szorzata 
zérus középértékű. 

Megállapítható mindezekből, hogy szinuszos referencia esetén a fázis érzékeny 
egyenirányító kimenőfeszültsége ux(t) alapharmonikusának vektoriális komponensé­
vel arányos és független a felharmonikusoktól. 

Négyszögjel mint referencia esetén azonban már más a helyzet. Tekintve, hogy 

a fázisérzekeny egyenirány(tó ekkor ~ [O: ~) interva]lumon átlagalja a mérendő 
u XC t) jelet, annak páratlan felharmonikusai általában nem átIagolódnak ki, csak a 

páros felharmonikusok, mi~~l a [0, ~] intervallumra bármely páros felharmonikus 

egész számú periódusa jut. Ugyelni kell tehát arra, hogy négyszögjel ínint referencia 
esetén a mérendő jel páratlan felharmonikus ai kellően kis szinten legyenek. 

Fázisérzékeny egyenirányítók megvalósítási lehetőségei 

Analóg szorzó alkalmazásával egyszerű fázisérzékeny egyenirányító készíthető (20.27. 
ábra). A szorzat jel átlagát aktívaluláteresztő szűrő képezi. A szorzás művelete ve­
zérelt kapcsolóval is megoldható, amely nagyobb pontosság elérését teszi lehetővé, 

. l ' , El k ' d" ()" () Ur(t) k l' . f" mmt az ana og szorzo. IC or a meren o Uo< t Jelet egy s t =T 'apcso aSI ugg-

vén nyel szorozzuk meg, ahol ur(t) a 20.26. ábra szerinti négyszögjelek valamelyike. 

c 

20.27. ábra. Fázisérzékeny egyenirányító analég 
szorzóval 

Legegyszerubb esetben egyegyutas fázisérzékeny egyenirányítás a 20.28. ábra szerinti 
alapkapcsolásban képzeThető el. A Deprez-műszer egyben az átlal:wlást is elvégzi. 
A kapcsoló lehet elektromechanikus, dióda, bipoláris vagy térvezé;lésű tranzisztor. 

FET-es kapcsoló alkalmazására mutát példát a 20.29. ábra. 
Kétutas fázisérzékeny egyenirányításhoz általában négy vezérelt kapcsolóra (vagv 

két átkapcsolóra) van már szükség. Ilyen alapkapcsolást mutat a 20.30. ábra. uli) 

t set) 

u,,(t) ~ D 
a) b) 

20.28. ábra. Fáruérzékeny egyenirányító vezérelt kapcsolóval 
a elvi vázlat; b kapcsolási függvény 
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R 

u,,(t) 

a) 

R 

C 20.29. ábra. Fázisérzékeny egyenirányító FET-es 
kapcsolóval 

R 

s(t) 
.1 +-..., 

T=~ w 

-1 

b) 
20.30:ábra. Kétutas fázisérzékeny egyenirányítás 
a elvi vázlat; b kapcsolási fiiggvény 

20.31. ábra. Kétutas fázisérzékeny egyenirányító vezérelt átkapcsolóval 

szimmetrikus előállítása esetén egyetlen átkapcsoló is elég, (20.31. ábra). Diódás 
kapcsoló alkalmazására ad példát a 20.32. ábra. E megoldásban Ur pozitív félperió­
dusában a diódák kinyitnak és a Deprez-műszeren ux(t)-vel arányos áram folyik. 
A kiegyenlített hídkapcsolás miatt ur(t) hatására a Deprez-műszeren áram nem tud 
folyni. Mivel a diódák Ur negatív félperiódusában zártak, egyutas fázis érzékeny 
egye#ányításról van szó. 

Osszefoglalóan elmondható, hogy elektromechanLlrus vezérelt kapcsolók néhány­
szor 100 fl2-ig használhatók. Magasabb frekvenciákon FET-es vagy diódás le<>,?­
csolók terjedtek el, mint a fázisérzékeny egyenirányítók vezérelt kapcsolói. 

20.32. ábra. Egyutas fázisérzékeny egyenirányító diódás kapcsolókkal 
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Komplex kompenzátorok 

A komplex kompenzátorok segítségével a váltakozófeszültség (áram) kompenzációs 
(null-) módszerrel mérhető meg. E módszer elve a 20.33. ábra alapján érthető meg. 
Az Ul!;(t) kompenzálófeszültség változtatásával elérhető, hogy Un(t) = O. Ekkor u..{t)= 
=Uk(t)· 

Un(t) -

20.33. ábra. Komplex kompenzátor elve 

A módszer előnye nagy pontossága és az a tulajdonsága, hogy a mérendő kört 
elvben nem terheli. ux(t) görbealakja elvben tetszőleges lehet, a gyakorlatban azon­
ban csak SzlnUSZOS jelekre készítenek komplex kompenzátort. Ezen egyszeru eset is 
lényegesen bonyolultabb kompenzátorfelépítést igényel, mint amilyenek az előző fe­
jezetben megismert egyenfeszültségű kompenzátorok, hiszen ott a kompenzálófeszült­
ségnek csak a nagyságát (esetleg polaritás át is) kellett változtatni. A gyakorlatban 
ux(t) fe1harmonikusaira a kompenzáció nem végezhető el, ezért a komplex kompen­
zátorokban szelektív nullindikátor alkalmazása szükséges. 

Derékszögű komplex kompenzátor 

E kompenzátornál a kompenzáló feszültség valós és képzetes része külön-külön vál­
toztatható (20.34. ábra) mindaddig, amíg [(, =0 nem lesz. 

Un 

ReUk I 

lUk lUx 

JmUk t JmUk 

a) 
20.34. ábra. Derékszögű komplex kompenzátor 
a elvi vázlat; b fazorábra 

~ 
ReUk 

b) 

Ilyen derékszögű kompenzátort mutat a 20.35. ábra. Az UG feszültség a pre-
cíziós transzformátoron keresztül a Pl potenciométerre kapcsolódik, a 900-kal eltolt 
UG feszültség pedig T2 precíziós transzformátoron át a P2 potenciométerre. A poten­
ciométerekközéppontjainak összekötése miatt bármely síknegyedbe eső kompenzáló­
feszültség előállítható. 

A potenciométerekről leolvasható Ux valós és képzetes része. A TS transzfer 
standard segítségéve! a kompenzátor kalibrálható. 
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20.35. ábra. Derékszögű komplex kompenzátor 

+ 

Dy 

20.36. ábra. Derékszögű komplex kompenzátor digitális vezérléssej 

Szorzó DIA (MD/A) átalakítókkal digitális an vezérelhető komplex kompenzá­
tor készíthető (20.36. ábra). A szorzó D/A átalakító kra színuszos, ill. koszinuszos 
jelet kapcsolva kimenetükön színuszos, ill. koszinuszos jel jelenik meg, amelyek nagy­
sága digitális an (Dx' Dy változtatásával) állítható. Összegzés után előállítható a kívánt 
komplex kompenzálófeszültség. 

Polár-kompenzátor 

A polár vagy fázistolós kompenzátorok segítségével a kompenzálófeszültség nagysá­
ga és fázisa külön-külön beál1ítható. Ilyen kompenzátort mutat be a 20.37. ábra. 
A ep fázistolóval Uk fázisa, a P potenciométerrel pedig nagysága változtatható. 

20.37. ábra. Polár-kompenzátor 

Összefoglalóan elmondható, hogy a komplex kompenzátorok segítségével a vál­
takozófeszültség (áram) vektoriális komponensei határozhatók meg, derékszögű vagy 
polár koordináták szerint. Mérőtranszformátorok hitelesítő berendezéseiben, vala­
mint impedanciamérő készülékekben nyernek elsősorban alkalmazást. 
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20.3. Méréshatár kiterjesztésének eszközei 
Nagyobb feszültségek (áramok) mérése esetén a mérendő feszültséget (áramot) le kell 
osztani, ill. transzformálni kell, hogyamérőműszerre kapcsolhassuk. Alapkövetel­
mény ilyen osztó (transzformáló) eszközzel szemben, hogy átviteli tényezője ponto­
san ismert és jó közelítéssel valós szám legyen. 

A 20.38. ábra szerinti feszültségosztó átviteli tényezője ic. 

a) 

20.38. ábra. Feszültségosztó 
a el vi vázlat; b fazorábra 

b) 

Ideális esetben K=Ko, pontosan ismert és valós szám. A gyakorlatban K komp~ 
lex, így a kimenőjel fázisa eltér a bemenőjelétől, azaz szöghiba (o) keletkezik, továbbá 
IKI ,,=Ko, és így áttételi hiba is keletkezik. Bonyolítja a helyzetet az is, hogy az osztó 
terhelése és V" nagysága is befolyásolhatja az áttételi és szöghibát. A komplex relatív 
hiba a következő alakban adható mer: 

s 

Ux UX 

Y-K;; 
Ux 
l( --o 

Ko 
K 

1. 

K=Ko[1- (h+ ja)] bevezetésével, kis hibák esetén jó közelítéssel: 

s;:}z+ ja, 

ahol II az áttételi, o pedig a szöghiba. 

20.3.1. Ohmos osztó 

(20.28) 

(20.29) 

Leggyakrabban ohmos osztókat alkalmaznak a méréshatár kiterjesztésére. A 20.39a 
ábra szerint i ohmos osztó átviteli tényezője 

1 R2 (20.30) 

Nagyobb frekvenciákon az ellenállások szórt (szerelési) kapacitásai hibát okoznak 
(20.39b ábra). Járulékos kapacitások beépítésével azonban e hiba kompenzálható, 
amennyiben RJCJ=RzCz-t állítunk be. 
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R, C, 

Uxl 
Cz t UKX 

, 
Rz 

a) b) 
20.39. ábra. Ohmos osztó 
a egyszeru; b kompenzált kivitel 

200302 o Kapacitív osztó 

Nagyfeszültségű méréseknél gyakran 
osztót. 

alkalmazzák a 20.40. ábra szerinti kapacitív 

Ennek átviteli tényezője: 

1 Cl 
Ko C I +C2 • 

(20.31) 

Ci és C2 veszteségei szöghibát okozhatnak. Az ohmos osztóhoz képest előnye a ka­
pacitív osztónak, hogy disszipációja gyakorlatilag nincs. 

~C, 
ux

• 11c2 fu; 
o ~ o 20.40. ábra. Kapacitív osztó 

Precíziós méréseknél előnyösen használható az induktív osztó (20.41. ábra). 
Az induktív osztó átviteli tényezője 

1 N 2 

Ko N 1+N2 ' 

ahol Nl és N2 az egyes tekercsek menetszámai. 

(20.32) 

Az áttételi és szöghibák fő forrása az N j-N2 tekercsek nem tökéletes csatolása 
és a menetkapacitások terhelő hatása. 

Az induktív osztó kis belső impedanciái miatt jól terhelhető, de hátrányos lehet 
alacsony bemeneti impedanciája. 

20.41. ábra. Induktív osztó 
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20.3.4. Feszilltségváltó 
Nagyfeszültségű hálózatokon (1...100 kV) alapkövetelmény él mérőkör galvanikus 
leválasztása. A galvanikus elválasztásra természetesen nemcsak életvédelmi, hanem 
méréstechnikai okokból is szükség lehet. Precíziós transzformátorral - feszültség­
váltóval - a galvanikus elválasztás és a transzformálás egyszeruen megoldható. 

A feszültségváltó olyan túlméretezett transzformátor, amelynek primer teker­
csére feszültséget kényszerítve, a szekunder oldalon azzal arányos feszültséget ad le. 
A 20.42. ábra szerinti feszültségváltó átviteli tényezője: 

1 N 2 
Ko = Nl . (20.33) 

Nl N2 

u"Q y U; 20.42. ábm. F",ü1_hltO 

Az áttételi és szöghibák fő forrása az N I-N2 tekercsek nem tökéletes csatolása. 
Az erősáramú ipar számára (mérési és védelmi célokra) 100, ill. 110 V névleges 

szekunder feszültségű feszültségváltókat gyártanak, amelyek h áttételi hibája 0,1 ... 1 %, 
o szöghibája 0,1...1 század radián körüli érték. 

Biztonsági okokból a szekunder kör egyik kapcsát földelni kell, hogy esetleges 
primer-szekunder átütésnél a méró'kör ne kerülhessen nagyfeszültség alá. 

20.3.5. Áramváltó 

A..z áramváltó igen nagy áramok (akár 10 OOO A) mérését is lehetővé teszi, galvanikus 
elválasztás mellett. Tulajdonképpen túlméretezett transzformátor, melynek primer 
tekercsébe áramot kényszerítve, a szekunder oldalon azzal arányos áramot ad le. 

Az áramváltó működése ezért alapvetően eltér a feszültségváltóétól. Szekunder 
kapcsát rövidre zárva üresjárási állapotba kerül, mivel ekkor teljesítményt nem ad le. 
Ez egyben azt is jelenti, hogy az áramváltó szekunder kapcsait megszakítani nem sza­
bad, mert ekkor életveszélyes feszültség jelenik meg kapcsain. 

A 20.43. ábra szerinti áramváltó átviteli tényezője 

1 Nl 
Ko N 2 ' 

(20.34) 

Az áttételi és szöghibák fő forrása a mágnesezőáram, így jó minőségű vasanyag 
alkalmazása szükséges. Az erősáramú ipar számára 1, ill. 5 A névleges szekunder 
áramú áramváltókat gyártanak, amelyek h áttételi hibája 0,1. .. 1%, o szöghibája 
0,1 ... 1 század radián körüli érték. 

A szekunder kör biztonsági okokból itt is földelendő. 
J x 

3tN':$ 
20.43. ábra. Áramváltó 
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21. Idő- és frekvenciamérés 

A fizikai jelenségek frekvenciájának az egy adott időintervallumba eső jelvá1tások 
számát nevezzük. (Ezt az intervallumot rendszerint 1 s-ra választ juk.) A definícióból 
következik, hogy a frekvencia és idő között szoros kapcsolat van. Egy frekvencia­
etalon egyben időetalonnak is tekinthető és viszont. 

Az "idő" kifejezés a gyakorlatban két fogalmat takar; egyrészt időpontot (amely 
egy egyezményes kezdőpontú időskálán helyezkedik el), másrészt időtartamot vagy 
időintervallumot jelent (amelynek az időskálán való elhelyezkedését rendszerint nem 
adjuk meg). A gyakorlati méréstechnikában az utóbbinak van nagyobb jelentősége, 
de a csillagászatban, űrkutatásban, navigációban, régészetben, geológiában stb. az 
időpont mérése az elsődleges feladat. Méréstechnikai szempontból az időpont nagy­
pontosságú mérése a,nehezebb, mivel méréséhez nemcsak egy precíziós frekvencia­
etalon (pl. atomóra) szükséges, hanem az etalont szinkronizálni is kell az időskála 
kezdöpontjához (amely nemzetközi megegyezés szerint 1958. január 1. O h O min O s). 

. Mivel a villamos jelek méréstechnikájában az időintervallum mérésének van dön­
tő szerepe, ezért a következó'kben a hangsúlyt az időtartam, valamint a vele szoros 
kapcsolatban levő frekvencia mérésére helyezzük és az időpontmérés problémáival 
részletesen nem foglalkozunk. A továbbiakban az "időtartam"kifejezés helyett az 
"idő" -t fogjuk használni. 

21,,1$ A frekvenciaetalonok pontosságának 
alakulása és a pontosság növelésének 
elméleti határai 

Az idő- és frekvenciamérésnek kitüntetett szerepe van a méréstechnikában; egyrészt 
azért, mert szinte minden fizikai jelenséget leíró egyenletben az idő is jelen van mint 
független változó, másrészt azért, mert az idő- és frekvenciamérést tudjuk a technika 
jelenlegi szintjén, a legpontosabban elvégezni. Az elmondottak illusztrálására: a 
21.1. ábrán a laboratóriumi elsődleges frekvenciaetalonok pontosságának alakulása 
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21.1. ábra. Az elsődleges frekvenciaetalonok pontosságának alakulása az utóbbi 60 évben 

látható az utóbbi 60 évben. A 21.1. ábrán látható W- 13-as frekvenciapontosság már 
közel elméleti határnak tekinthető a földhöz rögzített koordinátarendszerünkben, 
mert a relativisztikus hatások, valamint a gravitációs potenciál változás ának hatása, 
földi viszonylatban is, ebbe a nagyságrendbe esnek [21.1.,21.3.,21.4.,21.5.]. Ezek a 
hatások hatványozottan jelentkeznek egy űrhajóban működő óránál, mivel itt csak 
a gravitációs potenciál változása 10-10 nagyságrendű relatív frekvenciaeltolódást 
eredményez egy azonos felépítésű fóldi óra frekvenciájához képest 

A hatvanas évek elején a nagystabilitású frekvenciaetalonok tulajdonságainak jel­
lemzésére a legkülönbözőbb matematikai leírási formákat használták. A különböző 
tárgyalásmódok megnehezítették az egyes szakterületek közötti kommunikációt. 
Ezért 1964-ben a NASA (Nationai Aeronautics and Space és az 
IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) kOI1Jerenciát a 
rövididejű frekvenciastabilitás tárgyalásmódjának egyszerűsítésére. 1970-ben az IEEE 
publikálta [21.7] az egységesített leírás módot, amelynek két lényeges fogalma, az ún. 
relatív frekvenciaingadozás és a fázisidő. Ezek a következőképp származtathatók, ilL 
definiálhatók. 

Egy szinuszos generátor kimenőjeiének pillanatértéke : 

u(t) = Up sin (2,10/+ <P(t)) 

alakú. Ahol Uo az amplitúdó, fo pedig a frekvencia névleges értéke, időben állandók, 
<P(t) az időfüggő fázisingadozás. Az amplitúdóingadozást azért nem vesszük figye­
lembe, mivel lineáris rendszerekben nem okoz fázisingadozást. 
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A pillanatnyi frekvencia időfüggvénye tehát: 

1 dq)(t) 
f(t)= fO+:bt ----rft= fo+ !1f(t), 

ahol N(t) az időfüggő frekvenciaingadozás. 

6.f(t)=;' d!;!). 
A különböző fo névleges frekvenciák miatt a frekvenciaingadozás jellemzésére job­
ban használható !1f(t)-nek fo-ra. normált értéke: 

(t)= !1f(t) =_1_ dcJI(t) 
y fo mfo cit ' (21.1) 

ahol y(t) a relatív frekvenciaingadozás ("fractional frequency offset"). 
Egy másik bevezetett relatív jellemző y(t) időintegrálja : 

l 

x(t)= J y(t)dt= ~fo q)(t). (21.2) 

o 
x(t) a pillanatnyi fázissal arányos, de dimenziója idő, ezértfázisidőnek ("phcise-time", 
"Phasenzeit") nevezzük. x(t) fizikai értelmezése: két járó óra mutatása közötti idő­
különbség. 

21.3. Idő~ és frekvenciaetalonok 
Az idő- és frekvenciaetalonok nem választhatók el egymástól; ami etalonja az egyik­
nek, az egyben etalonja a másiknak is, és viszont. 

A 21.1. ábrával kapcsolatban már vázoltuk az idő- és frekvenciaetalonok fejlő­
dését az utóbbi 60 évben. A következőkben rÖv-iden ismertetjük a nagypontosságú 
idő- és frekvenciaetalonok főbb jellemzőit. 

Nagy pontossági igények esetén atomórákat használnak. Itt az oszcillációs frek­
venciát atomi vagy molekuláris rezonátorok határozzák meg. Működésük lényege, 
hogya disz..krét energiaszintű elektronhéjak közötti elektronátmenet során a sugárzás 
frekvenciája: 

fo= 7=Ep~Eq, (213) 

ahol h a Planck-féle állandó, M pedig a p és q szintek energiájának különbsége. 
A.z atomórákban a Mendelejev-féle periódusos rendszer első oszlopában elhe­

lyezkedő atomokat használnak (alkálifémek). Ezeknek az anyagoknak közös jelleg­
zetességük, hogy külső elektronhéjukon egyetlen elektron van és ennek gerjesztése 
után a kisugárzott energiát, vagyis a sugárzás frekvenciáját a külső két elektronhéj 
energiájának különbsége határozza meg. Így a sugárzás frekvenciája az anyagra jel­
lemző. Működési elvük alapján megkülönböztetünk aktív és passzívatomórákat. Az 
aktívatomórák (maserek) emisszió útján hozzák létre az állandó frekvenciájú sugár­
zást. Közös jellemzőjük a különlegesen jó rövididejű stabilitás. A passzívatomórák 
az e1ektronhéjak energiakülönbségének megfelelő frekvenciájú sugárzást abszorbeál­
ják. Ezekben az atomórákban egy nagystabilitású, feszültségvezérelt kvarcoszcillátor 
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eiéből frekvenciasokszorozással állitják elő a gerjesztőjelet és egy szervoszabályozó 
az atomi rezonátor rezonanciafrekvenciájára hangolja a kvarcoszcillátort. Működési 
elvükból következik, hogy stabilitásuk rosszabb, mint az aktív atomóráké. 

Napjaink legeiterjedtebb atomórája a céziumsugaras atomóra. Ez egy passzív 
atomóra. A beépített céziumsugaras rezonátor jósági tényezője 2· lOS, sávközepe 
9,2 GHz, rezonanclafrekvenciájának pontossága pedig 10-13 körüli [21.3-21.6). 
A céziumsugaras rezonátor vázlatos felépítése a 21.2. ábrán látható, működésének 
lényege a következő: a céziumatomokból álló sugarat folyékony céziumot tartalmazó 
fűtött sugárforrás szolgáltatja. Az "A" mágneses szelektor nagy mágneses tere a cé­
z . umsugárbólkiválasztja az alacsonyabb energiaszintű atomokat és csak ezeket enge­
di az fuegrezonátorba. Az üregrezonátorba vezetett mikrohullámú tér gerjeszti az 
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atomokat. Az állandó gyenge mágneses tér (.,C" mezój biztosítja, hogy az atomok 
gerjesztése során elektronátmenet csak két kitüntetett energiaszint között jöhessen 
létre. A "B" mágneses szelektor a detektorba csak a megfelelően gerjesztett atomokat 
engedi be. A detektorba kerülő céziumatomokat izzószállal ionizálják, majd az ion­
áramot elektronsokszorozóval felerősí tik. A céziumsugár-rezonátort tartalmazó atom­
óra blokkvázlata a 21.3. ábrán látható. A 21.3. ábrán látható szerv o szabályozási hu­
rok akkor van kiegyenlítve, ha a váltakozófeszültségű erősítő kimenetén levő jelben 
nincs 137 Hz-es komponens, csak 274 Hz-es. Ebben az esetben a mikrohullámú ger­
jesztőjel frekvenciája a rezonátor rezonanciafrekvenciájával azonos. 

Fesz,ültseg 
vezeref: 

oszcíHator 5 
5 MHz MHz 

Kimenet: 5MHz 

FrekvenciQszintelizator 

~--!r-~ ~----~ 

12,6317715959MHz 
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1----1 gen;erator 

90MHz es I 

moduiator 

fbe 

cezíum­
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~~ l 
'-~-< J---l' ~Demodu",,, 

VO!\CKOZÓ­
feszültség u 
erősítö 

Inlegrator i 

21.3. ábra. Passzív céziumsugár-rezonátoros atomóra blokkvázlata 

A gyakorlati méréstechnika legelterjedtebb frekvenciaetalonja a kvarckristáliyal, 
mint nagy jósági tényezőjű rezonáns elemmel vezérelt oszcillátor (1. 10. fejezet). 
A periódusok számlálásával és a megszámolt periódusok kije1zésével időetalonként 
is használható. Problémát okoz viszont az, hogya kvarcoszcillátorok frekvenciája 
állandó és gyakorlatilag nem, vagy csak nagyon kis mértékben hangolható. Sok eset­
ben viszont szükséges tetszőleges frekvenciájú, de kvarc pontosságú jel előállítása. 
Ebben az esetben a kvarcoszcillátor frekvenciáját alakít ják át más frekvenciájú jellé. 

Közvetlen frekvenciaátalakítást valósítanak meg a keverő kapcsolások, a frek­
vencia sokszorozók és a frekvenciaosztók. A keverők vagy modulátorok (L 10. feje­
zet) két különböző frekvenciájú jeiből különbségi és összegfrekvenciájú komponen­
sekből álló jelet állítanak elő. A frekvenciasokszorozók vagy harmonikus generáto­
rok a bemenetre adott szinuszos jel torzításával nagy feiharmonikus tartalmú jelet 
állítanak elő. A billenő áramkörökból felépülő frekvenciaosztók a bemenet re adott 
jel frekvenciáját osztják le az osztásarány mértékében. Ezeknek a közvetlen frekven-
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21.4. ábra. Frekvenciaösszegző fáziszárt hurok b lokházlata 

ciaátalakítási módszereknek hiányossága az, hogy csak diszkrét frekvenciájú jelek 
előállítására alkalmasak. 

Gyakorlatilag tetszőleges frekvenciájú jel előállítására alkalmasak a közvetett 
frekvenciaátalakítást végző frekvenciaszirltetizátorok. A frekvenciaszintetizátorok 
alapja a fáziszárt hurkokból (PLL) felépülő frekvenciaösszegző és frekvenciaszorzó 
áramkörök. 

A frekvenciaösszegző hurok vázlatos felépítése a 21.4. ábrán látható. Állandó­
sult áilapotban afázisdetektor bemenetein levő jelek frekvenciája azonos. Ebbó1 kö­
vetkezik, hogy: 

(21.4) 

A 21.5. ábrán látható frekvenciaszorzó hurok működésének lényege az, hogya 
vist,zacsatoló ágban levő programozható osztás arányú frekvenciaosztó leoszt ja az 
oszcillátor frekvenciáját. Állandósult állapotban a leoszt ott frekvencia lesz egyenlő 
a fázisdetektor másik bemenetére adott jel frekvenciájával. Tehát a kimeneten levő 
jel frekvenciája: 

fKl=nf!. (21.5) 

Dekadikus frekvenciaosztókból, szűrőkbői és frekvenciaösszeadó és szorzó hur­
kokból felépülő frekvenciaszintetizátorra mutat példát a n.6. ábrán látható blokk­
vázlat. 

Ez a kapcsolás az 1 MHz-es kvarcoszcillátor jeIéből négy számjegy pontossággal 
tetszőleges frekvenciájú jelet tud előáliítanÍ. Ezzel a megoldással pl. 10 Hz-től 
10 MHz-ig, 0,01 Hz-es lépésekben, vagy más készülékeknél 1 MHz-től100 MHz-ig, 
100 Hz-es lépésekben lehet tetszőleges frekvenciájú és kvarcpontosságú frekvencia­
etalont előállítani. 

veo ~ I 

21.5. ábra. Frekvenciaszorzó fáziszárt hurok blokkvázlata 
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21.6. ábra. Frekvenciaszintetizátor blokkvázlata 

21.40 Frekvencia= és periódusidő-mérés módszerei 

A különböző frekvenciamérési módszerek két csoportba sorolhatók. Az első csoport­
ba tartozó módszereknél az ismeretlen frekvenciát egy ismert frekvenciájú frekven­
ciaetalonhoz hasonlítjuk. A második csoportnál az ismeretlen frekvenciát valamilyen 
frekvenciafüggő elem segítségéve! határozzuk meg. Az első módszert összehasonlító, 
a másodikat rezonancia módszernek nevezzük. A frekvencÍaetalonok nagy pontos­
ságából következik, hogy az összehasonlító módszer pontosabb, mint a rezonancia 
módszer. 

A. következőkben ismertetjük a főbb frekvenciamérési módszereket úgy, hogya 
hangsúlyt a nagypontosságú módszerekre helyeztük. 

""Ji!. "'0'''. Frekvencia= és periódusidő=mérés számlálókkal 

Az elektronikus számláJót tartalmazó frekvenciamérő két frekvenciának az arányát 
méri és így az összehasonlító módszerek csoportjába tartozik. A 21.7. ábrán látható 
frekvenciaösszehasonlító áramkör blokkvázlata és idődiagramja alapján az áramkör 
működését a következőkben ismertetjük. . 

Az indítóimpulzus (START) megjelenése után a vezérlőáramkör törli a szám­
lálót és megszünteti a kapuzó jelet (x) előállító billenőkör PRESET állapotát. A kö­
vetkező J2/n frekvenciájú impulzus hatására az x kapuzó jel logikai IGEN szintbe 
billen és TM = nl f2 ideig az JI frekvenciájú impulzussorozatot a decimális számláló be-
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21. 7. ábra. Számlálós frekvenciaösszehasonlító áramkör blokkvázlata és idődiagramjai 

menetére kapcsolja (y). Tehát a számláló TM ideig számolja fl periódusainak a szá­
mát. A TM mérési idő után a számláló és kijelző állapota (JIl): 

~- .t' T fl /2 6) lV=Jl M=n f
2 

. ( 1. 

Tehát a TM=n/f2 mérési idő letelte után a számláló állapota (N) a két frekvencia ará-
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nyával arányos. Az arányossági tényező a tíz hatványai szerint változtatható osztási 
tényező (n). Az áramkör működésének feltétele azfl»fJin egyenlőtlenség teljesülése. 

A 21.7. ábrán vázolt elrendezés frekvenciamérésre alkalmas, ha az egyik freko 

venciát (fcet vagy f2-t) ismert frekvenciájú frekvenciaetalonnal (pl. kvarcoszcilIátoro 

ral) állit juk elő. Az ezen az elven működő frekvenciamérőknek két űzemmódjuk van; 
közvetlen frekvencmmérő és periódusidő-mérő üzemmód. 

Közvetlen frekvenciamérő üzemmód 

Közvetlen frekvenciamérő üzemmódban az.ismeretlen frekvenciájú jelet, amint azt a 
21.7. ábrán láttuk, egy illesztő ~s jelformáló egységen keresztül azfl bemenetre adjuk, 
míg az f2 bemenetre az ismert frekvenciájú, nagystabilitású frekvenciaetalont kap­
csoljuk. 

Tehát 

és 

helyettesítéssel (21.6) alapján az ismeretlen frekvencia: 

lY 
fx=-; 1,,,, 

valamint a mérési idő: 

(21.7) 

(21.8) 

A mérési idő eltelte után a kijelző állapota (lY) egyenesen arányos a mérendő 
frekvenciával. Az arányossági tényező a mérési idő reciproka; tehát a mérési idő 
megfelelő beállításával (1 s, 1 ms, 1 [Ls) a kijelzett szám frekvenciában adható meg 
(Hz, kHz, MHz). 

Az ismeretlen frekvencia mérésének hibája egyrészt a számlálás ± l bites hibá­
jától (1. 5. fejezet), másrészt a frekvenciaetalon hibájától függ. Tehát a mérés relatív 
hibája: 

(2l.9) 

Nagypontosságú frekvenciaetalon esetén kis- és közepes irekv,:;n(;láJko]1, a hiba első 
tagja dominál, vagyis: 

1. Ilj" -»--. 
N! Ix JN 

A közvetlen frekvenciamérés relatív hibájának frekvenciafüggését logaritmikus 
koordllátarendszerben, folytonos vonallal a 21.8. ábrán ábrázoltuk. A-z ábrából lát­
ható, hogy kis frekvencián adott mérési hibához hosszú mérési idő szükséges. (Adott 
tN frekvenciájú frekvenciaetalon esetén a megfelelő mérési idő a frekvenciaosztó osz­
tási tényezőjének (n) változtatásával állítható be.) 

Már említettük, hogya mérendő jel egy illesztő erősítőn és egy jelformáló egy­
ségen keresztül jut a frekvenciaösszehasonIító áramkör bemenetére. A telítésgátolt, 
szélessávú erősítő biztosítja a mérendő jel megfelelő erősítését, ill.leosztását, valamint 



-6 i 

lD t 

PeríoduSidö - m~rö 
üzemmód 

Közvetlen frekvenciamero 
üzemmód 

: ntN 
-sif"N 

10 +i~------------~~--~~~--------

-10! f,Hz 
10! , , I I I I: 

11 10 102 lD3 10' 105 106 107 lOB 109 10i0 1011 1012 1013 

21.8. ábra. A mérési hiba frekvenciafüggése közvetlen frekvenciamérő és periódusidő-mérő 
üzenunódban . 

a megfelelő bemeneti impedanciát. Az erősítőről a jel egy hiszterézises jelformáló 
áramkörre (Schmitt-trigger) (1. 10. fejezet) kerül, amelynek kimenetén abemenőjel 
frekvenciájával azonos frekvenciájú impulzussorozat jelenik meg. Kis amplitúdójú, 
zajos mérendő jelek esetén, amint azt a 21.9. ábra is mutatja, a hibás jelformálásis 
mérési hibát okozhat. Ez a hibaforrás csak gondos mérési összeá1lítá..«sal küszöböl­
hető ki, mint pl. a mérendő jel jelalakjának oszci11oszkópos ellenőrzésével és szükség 
esetén, előzetes erősítéssel, szűréssel, valamint nagyfrekvenciás jeleknél illesztett le-
zárások alkalmazásával. . 

Kis frekvenciákon a közvetlen frekvenciamérés hibája (2L9)-ből adódóan roha­
mosan növekszik. Ebben az esetben a periódusidő mérésével csökkenthető a méré­
si hiba. 

Periódusidő-mérő üzemmód 

Periódusidő-mérő üzemmódban az ismeretlen frekvenciájú jelet az illesztő és jelfor­
máló egységen keresztül, az i2 bemenetre, míg a normálfrekvenciát az il bemenetre 
kapcsoljuk. Tehát ez az üzemmód a közvetlen frekvenciamérő üzemmód hlverzének 
teki~thető. Az il =iN és iz =ix helyettesítéssel (21.6) alapján az ismeretlen frek­
venCia: 

II 
fx= NfN 

a periódusidő : 
~ N 1 
lx=- J-' 

II N 

a mérési idő pedig: 

TM=nTx· 

(21.10) 

(21.11) 
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21.9. ábra. A zajok hatása közvetlen frekvenciamérő üzemmódban 
a zajmentes megfelelő amplitúdójú jel-hibátlan mérés: b ldsfrekvenciás additiv zaj-hibás mérés; c nagyfrekvenciás 

additív zaj-hibás mérés; d amplitúdómoduláltjel-hibás mérés (U H a jelformáIó egység hiszterézise) 

Ebben az üzemmódban a mérendő jel n számú periódusáig van nyitva a jelkapu és 
igy a számláló nT x ideig számolja a normálfrekvencia periódusainaJ.c a számát és így 
n számú periódus periódusidejének átlagát méri a készülék. 

Kisfrekvencián ez a módszer nagyobb felbontóképességénél fogva nagyobb pon­
tosságot biztosít. Például l MHz-es normálfrekvencia esetén egy 400 Hz-es jel egy 
periódusának mérésénél a számláló tartalma 2500 [LS, míg közvetlen frekvenciamérő 
üzemmódban a számláló tartalma csak 400 Hz. 

}.~ ismeretlen frekvencia (vagy periódusidój mérésének relatív lúbája az eÍŐzőek 
alapján: 

( 
b.Tx 1= +~ f~+ b.J:" 
T x J - nfli A- 1:" . 

Ez a kifejezés nem vesz figyelembe egy olyan hibatényezőt, amely csak pedódusidő­
mérő üzemmódban jelentkezik, nevezetesen a jelben előforduló szélessávú zaj és zavar 
hatására létrejövő nullátmenet-hibát. Nagy jel-zaj viszonynál ennek a hibatagnak a 
közelítő értéke [21.13]: 

+_1_ Uzp (ha UUJP:>20 dB), 
- lm UIp \ zp 

ahol II a mért perió~usok száma,. Uzp a zaj csúcsértéke, UJP pedig a jei csúcsértéke. Kis 
frekvenciákon és bs számú perIódus idejének mérésénél ez a hibatag domináL Pél­
dául n= 1 és 40 dB-es zajtényező esetén a mérés hibája 0,3%. Több periódus idejének 
mérésével és az átlagos periódusidő kijelzésével a zaj hatása csökkenthető (additív 
zajszűrés). (Korszerű készülékeknél n ma,,= 105.) 
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A fentiek alapján periódusidő-mérő üzemmódban a mérés eredő relatív hibája: 

Aix = ±_l_jv±_l_ UZP ± AiN (21.12) 
fx nfN'" 1m V]P fN' 

Penódusidő-mérő üzemmódban a mérési hiba frekvenciafüggése, szaggatott vonallal 
ábrázolva a 21.8. ábrán látható. 

A korszeru számlálós frekvenciaméró'kkel közvetlenül mérhető maximális frek­
vencia 50 ... 100 Mili. A méréshatár kiterjesztésére előosztókat, frekvenciakonverte­
reket és transzfer oszci11átorokat használnak. 

Frekvencia-méréshatár kiterjesztés előosztással 

A mérési elrendezés blokkvázlata a 21.10. ábrán látható. A bináris osztólánc használa~ 
ta azért szükséges, mert nagyfrekvenciákon, 100 ... 150 MHz felett a decimális osztást 
megvalósító kapuk késleltetése miatt decimális osztó megvalósítása nehézségekbe üt­
közik. A blokkvázlatban látható segédosztó a mérési időt az előosztás mértékében 

Elooszto 

Bináris Binaris Binaris fx 
fx 

oszto oszto oszto 8" c--
x.2.. 

Z x+ x..l.. 
2 

fx 
f1 

T 
Szamialos 

Segedoszto fre~v!fn~ia -
mero es 

fN Bináris Binaris Binaris tN frekvencia-
oszto oszto oszto 8 etalon 

x..l.. x..l.- x.l. 
2 2 2 

.!1:!o 
4 

f 2 

TN 

21.10. ábra. Frekvencia-méréshatár kiterjesztés előosztással 

megnöveli és ígyakijelzett frekvencia a ténylegesen mértfx frekvencia lesz és nem a le­
osztás után kapott fl frekvencia. Ez azért is előnyös, mert a kijelzés ± 1 számjegyes 
hibája azfxfrekvenciára vonatkozik, és nem a ténylegesen mértf! frekvenciára. Ter­
mészetesen a frekvenciamérő decimális számlálójának és kijelzőjének "hosszát", 
vagyis a kijelezhető maximális impulzusszámot (N max) is legalább kettő hatványai 
szerint kell növe1ni, ennek viszont műszaki akadálya nincs. 

A módszer hátránya, hogy növeli a megkívánt mérési pontossághoz szükséges 
mérési időt. Előosztókkal kb. 1...1,5 GHz-ig terjeszthető ki a frekvencia-méréshatár. 

Frekvencia-méréshatár kiterjesztése heterodin frekvenciakonverterekkel 

A módszer lényege, hogy a mérendő frekvenciájú jeIhez egy ismert frekvenciájú jelet 
kevernek és a számlálós frekvenciamérővel a keverés hatására létrejövő különbségi 
frekvenciát mérik. A szokásos mérési elrendezésre egy példát a 21.11. ábra szemléltet. 
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21.11. ábra. Heterodin frekvenciakonverter blokkvázlata 

A hangolótárcsáva150 MHz-tő150 MHz-es lépésekben fokozatosan növeljük a keverő­
frekvenciát addig, amíg az indikátor jelzi, hogy fm=/,,-kfn<50 MHz. Ebben az ál­
lásban a frekvenciamérő azfm különbségi frekvenciát méri, az aktuális felharmonikus­
szám (k) pedig a hangolótárcsárói olvasható le. Ezek alapján az ismeretlen frekvencia: 

fx=fm+ 5kfN' 

Belátható, hogy fx mérésének hibája fordítottan arányos a mérendő frekvenciával, 
vagyis: 

(21.13) 

ahol T hl a közvetlen frekvenciamérő üzemmódban működő számlálós frekv;;ncia­
mérő mérési ideje (T M= nl fN)' Ezzel a módszerrel tehát rövidebb mérési idővd is na­
gyobb pontosság biztosítható, mint előosztó alkalmazásával. Frekvenciakünvertere­
ket maximálisan 10-15 GHz-ig használnak. Ennél nagyobb frekvenciák mérése 
transzfer oszcilIátorokkal történik. 

Frekvencia-méréshatár kiterjesztése transzfer oszcillátorokkal 

Transzfer oszciMtorokkal 20 ... 25 GHz-ig terjeszthető ki a frekvencia-méréshatár. 
A módszer lényege a következő: az oszciHátort addig hangolják, míg valamelyik fel­
harmonikusának frekvenciája meg nem egyezik a mérendő frekvenciával. A számlálós 
frekvenciamérővel pedig az oszcillátor alapharmonikusának frekvenciáját mérik 
(egyes esetekben előosztó vag-j frekvenciakonverter felhasználásával). A készülék 
blokkváz1ata a 21.12. ábrán látható. Az oszcillátor hangolása közben, a különbségi 
frekvencia megjelenítésével az oszcilloszkópon látható, hogy valamelyi..k felharmoni­
kusnak a frekvenciája egyenlő a mérendő frekvenciával. Ez az állapot fo= 10 enél kö­
vetkezik be. Tovább hangoljuk az oszcillátort addig, míg ismét frekvenciaegyezést 
látunk a képernyőn; ebben az állásban fo= 101 .. A két mérés eredményéből megálla-
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21.12. ábra. Frekvencia-méréshatár kiterjesztés transzfer oszcillátorral 

pítható, hogy fo hányadik felharmonikusának frekvenciája egyezett meg a mérendő 
frekvenciával : 

f02 
Kl 1, .r 

02-)01 
(21.14) 

K! ismeretében a mérendő frekvencia: 

fx=KJOJ' (21.15) 

A számláló számlálás i idejét K l-szeresre növelve a kijelző közvetlenül a mérendő frek­
venciát mutatja. 

A mérés hibáját a számlálás ± 1 számjegyes hibája, a frekvenciaegyezés kimuta­
tásának hibája (ez ± 1 kHz körüli vagy ennél kisebb), valamint a transzfer oszcillátor 
stabilitása és hangolhatósága (felbontóképessége) határozza meg. Jó minőségű, kézi 
ham:olású transzfer oszcillátor oknál a mérési hiba 10-7 körüli. A hibás frekvencia­
egy;zés miatti hiba kiküszöbölésére fáziszárt (PLL) hurokkal hangolt, automatikus 
transzfer oszcillátorokat használnak, ezeknél a mérési hiba határa lG-9• 

Frekve:zcia-méréshatár kiterjesztése harmonikus heterodin konverterekkel 

A harmonikus heterodin konverter a méréshatár-kiterjesztés legkorszerűbb eszköze. 
Ezek a konverterek egyesítik a heterodin konverterek és a transzfer oszcillátor ok elő­
nyeit. Működési elvük a 21.13. ábra alapján a következő: 

A frekvenciaszintetizátor fokozatosan növeli a frekvenciát addig, amíg a közép­
frekvenciás erősítő kimenetén meg nem jelenik egy fK! frekvenciájú középfrekvenciás 
jel. AzfKI megjelenését a detektor jelzi és a vezérlő leállít ja a szintetizátort. Ebben az 
esetben a mérendő frekvencia: 

93 



co 

h 1:(fx ! kf l) KözeP-
o.- Keverö 

k=l 
frekvencicls 

erositö 

00 SzamIalos 
1: kf frekvencia. 

k=l merö 

Harmonikus KözeP -

generátor frekvencios 
detektor 

fl 

Frekvencia-
VezerIO szintetizOtor 

ftL f --

21.13. ibra. Harmonikus heterodin frekvenciakonverter blokkvá.zlata és a spektrumok 

AzIKI különbségi frekvenciát a számlálós frekvenciamérő méri, a szintetizátorral elő­
állí tott II frekvencia (a szintetizátor állás ából) ismert. Az N felharmonikus-szám és az 
aktuális előjel meghatározásához a rendszer automatikusan még egy mérést végez úgy, 
hogy a vezérlő egy il/frekvenciával elhangolja a szintetizátort (/2= fl- ilf). (Az elhan­
golás mértéke sokkal kisebb, mint a középfrekvenciás erősítő sávszélessége.) Ebben az 
állásban a frekvenciamérő méri az új különbsági frekvenciát (fKZ)' A két mérés ered­
ményéből a mérendő frekvencia meghatározható, mivel a 21.13. ábrán látható spekt­
rumképből következik, hogy 
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a) ha IKI>fK2' 

akkor fx=Nfl-fKI' 

ahol IV fKI-fK2 
fl-fz 

b) ha fü::&fK2' 
akkor fx=Nfl+fKl, 

ahol IV fK2-fKI 

fl-f2 

(21.16) 

(21.17) 



Jelenleg ezeket a konvertereket lehet a legnagyobb frekvenciáig használni (kb. 
40 GHz), mivel a szintetizátor által kiadott frekvenciát nem korlátozza a frekvencia­
mérő, és így könnyebb a keveréshez szükséges nagyfrekvenciás felharmonikus előállí-
tása harmonikus generátorral. . 

Az előzőekben részletesen foglalkoztunk a számlálós frekvenciamérési módsze­
rekkel. A számlálós frekvenciamérők széles körű elterjedése miatt ezek a legelterjed­
tebb frekvenciamérési módszerek. 

A következőkben röviden összefoglaljuk a más elvek alapján működő frekvencia­
mérési módszereket. 

21.4.2. Rezonancia elven működő frekvenciamérők 

Ezeknek - a ma már ritkán használt - frekvenciamérőknek közös sajátossága, hogy 
a mérendő frekvenciát hangolható rezonanciafrekvenciájú áramkörrel határozzák 
meg úgy, hogy az áramkört addig hangolják, míg rezonanciafrekvenciája egyenlő nem 
lesz a mérendő frekvenciával. A rezonancia indikálás ával és az áramkör paraméterei­
nek ismeretében a mérendő frekvencia meghatározható. Ezen az elven működnek az 
RC hidas (pl.: Wien-hidas), az LC hidas és rezgőkörös frekvenciamérők, valamint 
mikrohullámú tartományban az üregrezonátoros és tápvonalas frekvenciamérők. 
A 21.1. táblázatban a rezonancia típusú frekvenciamérők főbb jellemzőit foglaltuk 
össze. 

Rezonancia típusú frekveociamérők tulajdonságai 

Típus Mérési tartomány 

RC hidak és RC szelektív áramkőrők 10 Hz ... 50 kHz 

Le hidak és 

l\férési hiba, 
% 

21.1. táblázat 

Frek\"encia~ 
átfogás 

1: 10 

oktáv 

Ezek tulajdonképpen frekvencia-áramátalakítók. Működésük lényege az, hogya mé­
rendő jel mLT1den egyes periódusában egy állandó amplitúdójú és állandó szélességű 
impulzust szolgáltatnak. A kiadó dó impulzussorozat középértéke a mérendő frek­
venciával arányos (21.14. ábra). Frekvenciadiszkriminátorokat főlegfrekvenciamodu­
lált (FM) jelek demodulálására használnak. (Az átlagolási időállandó megfelelő meg­
választásával biztosítják, hogy az átlagoló "átengedje" a moduláló frekvenciát, de el­
nyomja a vivőfrekvenciát.) 

21 Heterodin frekvenciamérők 

Működési elvük azonos a 21.13. ábrán ismertetett frekvenciakonverterek működési 
elvével. A mérendő frekvenciát egy frekvenciaszmtetizátor frekvenciájával összeke­
verve, és nulla különbségi frekvenciáig változtatva a szintetizátort, a mérendő frek­
vencia a szintetizátor álIásából meghatározható. 
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21.14. ábra. Frekvenciadiszkriminátor és jelalakjai 

Üki 

Oszcilloszkóp os frekvencÍaösszehasonlításra két módszert használnak: 

a) Lissajous-ábrás összehasonlításnál az egyik jelet a vízszintes, a másikat pedig 
3Z oszcilloszkóp függőleges bemenetére kapcsoljuk. Racionális frekvenciaarányoknál 
a képernyőn megjelenő álló ábrából (21.15. ábra) a frekvenciaarány a következő 
módszerrel határozható meg: 

Az. ábra egy tetszőleges pontján keresztül egy vízszintes és egy függőleges egye­
nest fektetve; a metszék ek számából a keresett frekvenciaarány : 

fy vízszintes metszékek száma 
fx függőleges metszékek száma . 

ahol!, a vízszintes,/y pedig a függőleges bemenetre kapcsolt jel frekvenciája. 

(21.18) 

b) A második módszernél az egyik jelet az oszcilloszkóp függőleges b~menetére 
kapcsoljuk, a másikkal pedig szinkronizáljuk (EXT.TRIGG.) az eltérítést. Alló ábrá­
nál a két frekvencia egyenlő (vagy arányuk racionális szám). Folytonosan jobbra moz­
gó ábránál az Y bemenetre kapcsolt jel frekvenciája nagyobb, mint a szinkronozó be-
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21.15. ábra. Lissajous-ábrás frekvenciaösszehasonlítás 

menetre kapcsolt jel frekvenciája .. Balra mozgó ábránál a helyzet fordított. (A mozgás 
sebességéből a két frekvencia eltérése meghatározható.) 

Összefoglalásul a 21.16. ábrán a frekvenciamérés módszereinek használati frek­
venciatartományát és pontosságát ábrázoltuk. 

A számlálós időintervallum-mérő blokkvázlata és idődiagramja a 21.17. ábrán látható .. 
A bemeneti egységek változtatható komparálási szintű mszrerézises komparátorokat 
tartalmaznak. A kapcsolás működése az idődiagram alapján követhető. Az esetek egy 
részében nem két jel (Uj, U2) bizonyos pontja között, hanem egy jel két pontja között 
akarunk időintervallumot mérni (pl. felfutási-lefutási idő mérése, impu1zusszélesség 
mérése stb.). Ebben az esetben az A, B bemenetekre ugyanazt a jelet vezetjük (szagga­
tott vonal) és a bemeneti egységek komparálási szintjének beállításával mérjük a kí­
vánt időintervallumot. (Periodikus folyamatoknál a komparálási szintek ellenőrzésére 
oszcilloszkóp ot használhatunk úgy, hogy az X kapujellel az oszcilloszkóp intenzitását 
moduláljuk. ) 

A..z időintervallum-mérés pontosságát abemenőjelekre szuperponálódó additív zaj 
(lásd periódusidő-mérés), valamint a számlálás ± 1 számjegyes bizonytalansága befo­
lyásolja. A számlálás bizonytalanságának csökkentése, vagyis a felbontóképesség nö­
velése az időalap frekvenciájának növelésével lehetséges. A növelés mértékét a kor­
szerii számlálók számlálási sebessége korlátozza (fNmax== 500 MHz). A felbontóképes-
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21.17. ábra. Számlálás időintervallum-mérő blok..1cvázlata és idődiagramjai 

ség átlagos időintervallum mérésével vagy interpolációs módszer alkalmazásával nö­
velhető: 

aj Periodikus folyamatoknál a mérendő időintervallum is periodikusan ismétlő-
dik. Ebben az esetben az átlagos időintervallum mérésével a felbontóképesség (N-sze­
resre növelhető, ahol N a mért időintervallumok száma. (Például fN= 100 MHz esetén 
a pillanatnyi időinterva1lum mérésének felbontóképessége 10 ns, de N= 106-os mérési 
számnál a felbontóképesség 10 ps-ra javítható. A 106 számú mérés mérési ideje pedig 
1 MHz-es ismét1ődésnéll s.) Problémát csak az okoz, hogy a mérési bizonytalanság 
csak akkor csökken, ha az időintervallumok ismétlődésének frekvenciája statisztikai­
lag független az időalap-frekvenciától. Ezt a függetlenséget a g"jakorlatban úgy bizto­
sítják, hogy az időalap frekvenciáját keskeny sávú, normális eloszlású zajjal modu­
lálják. 

b J A pillanatnyi időintervallum-mérés felbontóképessége interpolációs módszer 
alkalmazásával javítható. A módszer lényege az, hogy az időalap által meghatározott 
időegységet nóniuszos aláosztással kisebb részekre osztják fel. A 21.18. ábrán látható 
idődiagram alapján a berendezés működésének lényege az, hogy a szmkrQnjelek 
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21.18. ábra. Idóintervallum-mérés felbontóképességének növelése interpolációs módszerrel 

(START, STOP) megjelenésének pillanatában elindul egy-egy segédoszci11átor, ezek­
nek a frekvenciája egy Ll/Q ofszet frekvenciával kisebb, mint az időalap frekvenciája. 
A segédoszcillátorok impulzusait egy-egy segédszámláló számolja egészen addig, míg 
egy koincidencia áramkör nem jelzi, hogyasegédoszcillátor és az időalap által kiadott 
impulzus időben egybeesik. A főszámláló {n) és a két segédszámlruó tartalmának 

(
'1 ' ) (nl> n0, valamint aZ időalap frekvenciájának TI. I és az ofszet frekvencia II I~ ~ 

. Nl u10 



ismeretében egy számít~gység számítással határozza meg a t x időintervallum nagy­
ságát: 

(21.19) 

Belátható, hogy I1TO=TNIK esetén a felbontóképesség K szorosra növekszik. !:J.To 
szükséges pontossága pedig liK, tehát a segédoszcillátorok frekvenciájának megenge­
detthibája 1/K2-nél kisebb. A berendezés pontos működésétakoincidenciaáramkörök 
gyorsasága és az indított segédoszcillátorok gyors indulása is befolyásolja. A vázolt 
interpolációs módszerrel működő, korszerű pillanatnyi időíntervallum-mérőnek a fel­
bontóképessége 20 ps (fN= 200 Mili, T N= 5 ns). (A szemléletesség kedvéért megemlít­
jük, hogy 20 ps alatt a fénysugár 6 rnrn-es utat fut be [21.11].) Has0nló célú, de analóg 
interpoláló áramköröket is használnak a felbontóképesség növelésére [21.9]. 

2106. Fázisszögmérés 

Egy színuszos jel fázisszögén vagy kezdőfázisán egy másik azonos frekvenciájú színu­
szos jeIhez képesti eltolódását értjük. Az időeltolódás (-r) és a fázisszög (ep) között a 
következő kapcsolat van: 

(21.20) 

ahol To a két sZÍnuszos jel periódusideje. Összevetve a (21.20) kifejezést a (21.2) ki­
fejezéssel, látható, hogya -r időeltolódás a (21.2) kifejezésben bevezetettfázisidővel 
[x(t)] azonos. 

Az elmondottakból következik, hogyafázisidő mérése az időintervallum-mérés 
speciális esete és így az ott megismert módszerek értelemszerűen itt is alkalmazhatók. 
A "fázisidőt" a precíziós méréstechnikában használják (pl. frekvenciaetalonok össze­
hasonlítása, szin .. laonozása). A mérnöki gyakorlatban még nem terjedt el a fázisidő 
mérése, itt még olyan módszereket használnak, amelyek közvetlenül a mérendő fázis­
szöget szolgáltatják . 

...... ·,V,.l!.' Fázisszögmérés számlálókkal 

A számlálós időintervallum-mérőből kialakított számlálós blokkvázla~ 
ta és idődiagramja a 21.19. ábrán látható. 

A kapcsolás működésének lényege az, hogy a számláló t= nl tv ideig összegzi a jel­
kapuból periódusidőnként érkező, a két jel közötti időeltérésre (-r) jellemző impulzus­
csomagokat. A t mérési idő eltelte után a számláló tartalma: 

T 
J.V=n , 

n=2í'Cm-et választva, a számJáló közvetlenül a fázisszöget mutatja: 

T 
.N=m (21.21) 

A radiánban kapott mérési eredmény nem korrigálható rendszeres hibát tartal-
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21.19. ábra. Számlálós fázisszögmérő elve és idődiagramjai 

maz. A hiba oka az, hogy a mérési idő (t) alatt nem biztos, hogy egész számú pefÍó­
dús játszódott le. Ez a hiba tag a mérési idő (I) növelésével csökkenthető: 

tlep To- 7: 
-""-- (21.22) ep - t 

A számlálás ± 1 számjegyes bizonytalanságából származó véletlen hiba: 

il0száml,= ±2.,-r jfo . 
N 

(2i.23) 

Ez él hiba a mérési idő növelésével csak abban az esetben csökkenthető, ha a mérendő 
jelek frekvenciája statisztikailag független az időalap frekvenciájától (lásd átlagos idő­
intervallum-mérés). Mérési hibát okoz abemenőjelekre szuperponálódó additív zaj 
(lásd pt.:iÍódusidő-mérés), valamint abemenőegységek komparálási szint jeinek ofszet 
hibája is. 
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21.6.2. Fázisszögmérés oszcilloszkóppal 

A Lissajous-ábra felhasználható fázisszögmérésre is. A két azonos frekvenciájú jelet 
az oszcilloszkóp vízszintes és függőleges bemenetére kapcsoljuk úgy, hogy a képernyőn 
a két jel azonos nagyságú kitérést hozzon létre x és y irányban. A képernyőn megjelenő 
ábra alapján a fá.z:isszög meghatározható (21.20. ábra). . 

x 

> 

. Xm . ':lm 
'f'=arc sin T:: arc SinT 

21.20. ábra. Fázisszögmérés Lissajous-ábrával 

Mérhetünk fázisszöget kétsugaras oszcilloszkóp felhasználásával is úgy, hog-j a 
két jel időfüggvényének képébó1 határozzuk meg a közöttük levő fáziseltérést. 

21.6.3 o Fázisszögmérés fázisdetektorrsl 

A fázisdetektorok fáziskülönbség-feszültség átalakítók. Legfontosabb felhasználási 
területe a fáziszárt (PLL) hurkok, de pontosabb változatait fázis mérésre is használ­
ják [21.14-21.16]. 

A 21.21. ábrán látható fázisdetektorral az összehasonlítandó jeleket (A és B) négy­
szögesítőn keresztül egy ÉS kapura adjuk. A kapu kimenetén megjelenő impulzus­
sorozat (X) középértéke az A és B jel fáziskülönbségével arányos. Az impulzussorozat 
középértékét az aluláteresztő szűrő képzi és így akimeneten megjelenő egyenfeszültség 
a fáziskülönbséggel arányos. 

A fázisdetektor transzferkarakterisztikájából (21.21 c ábra) látható, hogy 1800 -os 
tartományban lineáris az átalakítás. Az átalakító linearitását a négyszögesítő fokoza­
tok tulajdonságai határozzák meg és így nagyfrekvencián a négyszögesített jel véges 
fel- és lefutási meredeksége miatt az átalakítás hibája 0° és 1800 környezetében nagy 
(21.21c ábra szaggatott vonal). 

A bemutatott fázisdetektor hátránya az, hogy transzferkarakterisztikája csak 
180°-os tartományban lineáris. A négyszögesített jeleket egy-egy billenőkörrelleosztva 
és a leosztott jeleket vezetve a 21.21. ábrán látható ÉS kapu bemeneteire, egy 3600-os 
tartományban lineáris fázisdetektort kapunk. 3600-os tartományban lineáris fázis­
detektorokat élvezére1t billenőkörrel is lehet realizáini úgy, hog-y az A jel felfutó éle 
bebillenti, a B jel felfutó éle pedig vlsszabillenti a billenőkört [21.15-21.16]. Ezek a 
fázisdetektorok jól használhatók azonos frekvenciájú jelek közötti fáziskülönbség 
mérésére. Hátrányuk vi..szont az, hogy kissé eltérő frekvenciák esetén a kimenőjel 
változásának iránya nem függ a frekvenciaeltérés irányától. A 21.22. ábrán olyan 
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21.21. ábra. 180°-os tartományban lineáris fázisdetektor 
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3600-os tartományban lineáris fáz:isdetektor látható, amelynél a kimenőjel változása 
pozitív meredekségű, haf,(.>-fB és negatív meredekségű, hafA<fB' Az ilyen fázisdetek­
torral tehát nem csak két azonos frekvenciájú jel közötti fáziskülönbség mérhető, ha­
nem kissé eltérő frekvenciájú jelek összehasonIításánál akimeneten megjelenő fűrész­
jel periódusidejének mérésével és a fűrész jel meredekségének megfigyelésével a Írek­
venciaeltérés nagysága és iránya :is meghatározható. 

A frekvencia-, idő- és fázisszögmérés módszereinek tárgyaIásánál nagy hangsúlyt 
helyeztünk a számlálós mérési módszerekre és az egyéb módszerekkel nem, vagy csak 
vázlatosan foglalkoztunk. Ezt egyrészt azért tettük, mert a digitál:is elven mérő szám­
lálós mérőberendezésekkel lehet az alapvetően hantált időt és frekvenciát a legna­
gyobb pontossággal mérni. Másrészt napjainkban ezek a berendezések aránylag ol­
csók, umverzálisak és szinte minden laboratóriumban megtalálhatók. 
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226 Teljesítmény és energia mérése 

A villamos teljesítmény pillanatértéke az áram és feszültség pillanatértékeinek szor­
zatai 

p=ui. 

Az eg-yenáramú hálózat teljesítménye adott U feszültség és I áram esetén: 

P=±UI. 

A + előjel a felvett (elfogyasztott), a - előjel a leadott (termelt) teljesítmény. A há­
lózat R ellenállásán disszipálódó teljesítmény, az Ohm-törvény felhasználásával 

p= +FR= + if/R. 

Szinuszos váltakozóáramú hálózat árama és feszültsége 

i= ill sin wt; u= ilU sin (wt+ep) 

a hálózatra felírható pillanatnyi teljesítményértéke pedig -

ui= p(t) = UI cos ep[l- cos 2wt]+ UI sin ep sin 2wt. (22.1) 

A P hatásos teljesítmény, a pillanatnyi teljesítmény egy periódus ra vonatkozó kö­
zépértéke 

T 

P= ~ J p(t) dt= UI cos ep, 
o 

cos ep-t teljesítménytényezőnek nevezzük. 

(22.2) 

A (22.1) kifejezés második tagja képviseli a meddő teljesítményt. Ennek átlag­
értéke zérus, meddő teljesítménynek megállapodásszerűen en..nek maximumát te­
kint jük: 

Q= UI sin ep, (22.3) 
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és a látszólagos teljesítmény 

8=U1. (22.4) 

. Mindezek tömören kifejezhetők a komplex teljesítménnyel. Legyen U= UeJ'Pu, 

1= lej,;! és qJlI=qJl+qJ, ahol qJ az U és 1 közötti fázisszög. Ha 1* az 1 áram konjugált ja, 
akkor a komplex teljesítmény kifejezése: 

s= U1*= Ut!(9rT9)le-}'PI= Ule1'P= Ul(oos rp+ j sin qJ)=P+ jQ. (22.5) 

Így tehát 

ReS=P. ImS=Q és ISI=S. 

Nemszinuszos periodikus jelek felbonthatók szinuszos harmonikus összetevők:re. 
Hatásos teljesítményt csak azonos frekvenciájú áramok és feszültségek hoznak létre, 
ezért periodikus feszültség és áram hatásos teljesítménye az egyes harmonikus ok hatá­
sos teljesítményének összegével egyenlő: 

(22.6) 

Azok a műszerek alkalmasak teljesítmény mérésére, amelyek képesek fenti ösz­
szegezés végrehajtására. 

Hasonlóan felírható a meddő teljesítményre a 

Q= 2: UIJk sin epk (22.7) 
k=l 

összefüggés is. 
Többfázisú hálózatban a generáto{ vagy a fogyasztó P teljesítménye az egyes fá­

zisok teljesítményének összege: . 

(22.8) 

ahol P i az egyes fázisok teljesítménye és n a fázisok száma. A gyakorlatban legnagyobb 
jelentősége a báromfázisú rendszernek (n= 3) van. Szimmetrikus rendszerben 

cos ep= 3J[R= 3GU1= Y3Uvl y cos ep 

összefüggések adják meg a rendszer teljesítményét. Uf , Iffázisfeszültség, ill. fázisáram, 
Uv, Iv vonalfeszü1tség, ill. vonaláram effektív értékei. 

A villamos energía (munka) a teljesítmény idő szerinti integrálja 

t I 

w=J uidt= J pdt, (22.9) 

o o 

ahol t a vizsgálati időtartam. A definíció teljesen általános érvényű és az előbbiekben 
definiált teljesítmények esetében mindig meghatározható [22.1]. Periodikus jel eseté­
ben t» T kel1legyen, ahol T a periódusidő. 
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22010 A villamos teljesítmény mérése 
A villamos teljesítmény mérésére alkalmasak a következó'kbenismertetésre kerülő 
módszerek. 

22.1.1. Teljesitménymérés ieszilltségmérővel (és árammérővel) 

Az ún. három voltmérős módszer alkalmazható egy Z impedancián keletkező teljesíto 

mény mérésére, amennyiben rendelkezünk egy ismert R ellenállással. A kapcsolás és a 
fazorábra a 22.1. ábrán látható. Amennyiben a feszültségmérő fogyasztása elhanyagola 
ható, a teljesítmény a fazorábra alapján a következő módon adódik: 

U2= U~+ U;+ 2R1Uz cos qJZ, 

z R 

U2_(U~+ U;) 

2R 

u 

22.1. ábra. Teljesítményrnérés három V-mérővel 

(22.10) 

A módszer nagyfrekvenciás körökben is használható nem ohmos fogyasztókon 

teliiesitmí§ny mérésére. Hátránya, 
n 

esetben a (22.10) számliálója 

zérushoz tart, ezért a mérés relatív hibája igen nagy lehet. 

Ha ismert R elienálláson fellépő teljesítmény mérése a feladat, akkor a teljesít­
mény az ellenállás kapcsain mért U (effektív) feszilltségből 

szerint határozható meg. 
Amennyiben egyenfeszültségre kapcsolt ismeretlen R ellenálláson keletkező 

teijesítményt kell meghatározni, a 22.2. ábrán vázolt kapcsolások egyike alkalmazható 
aszerint, hogy melyiknél kisebb a műszerfogyasztás miatti rendszeres hiba. Itt célszerű 
a Deprez-műszer használata. 
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22.2. ábra. Teljesltménymérés V-A mérővel 

22.1.2. Teljesítménymérés elektromechanikus műszerrel 

A 11.1.4. pontban tárgyalt elektrodinamikus műszer (akár vasmagos, akár vasmentes 
kivitelben) alkalmas a villamos teljesítmény mérésére 103 ••• 104 Hz tartományig. Az 
elektrodinamikus műszer ánótekercsből (gerjesztötekercs) és lengőtekercsbál áll. 
A 22.3. ábrán feltüntettük a műszer jelképi rajzát. A gerjesztőtekercset áramtekercs­
nek, a lengőtekercset feszültségtekercsnek szokás nevezni. ZA~RA az áramtekercs 
belső ellenállása, ZV~ R~ pedig a feszültségtekercs belső ellenállásának és előtéteUen­
állásának összege. 

:J2 t 
6 

22.3. ábra. Elektromechanikus wattmérő szimbolikus ábrázolása 

• Aramtekerc:s 

A 22.4. ábra az elektrodinamikus watLI11ér5 kapcsolását mutatja. 
a összefüggés így alakul : ~ • 

K __ K 
a:=-=-l IUzCOS q;=yP. 

v 

22.4. ábra. Elektron:.echanikus wattmérő kapcsolása 
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A wattmérő kitérése tehát arányos a P teljesítménnyel. A P teljesítmény a 22.4. 
ábra alapján : 

A műszer tehát a Z impedancián és a wattmérő feszültségtekercsén fellépő telje­
sítmények összegét méri. A Z impedancián fellépő P: teljesítmény kiszámításához te­
hát a feszültségtekercs uMRv teljesítményfelvétele rendszeres hibát okoz: 

U2 

Pz=P- RZ 
• 

v 

Ez a korrekció a feszültségtekercs I. ponthoz történt csatlakoztatása esetén (1. 
22.4. ábra) érvényes. Ha a II. ponthoz csatlakozunk, akkor az áramtekercs teljesít­
ményfelvételével kell komgá1ni : 

Pz=P-1rRA' 

A műszer bekötésénél ügyelni kell arra, hOg"y a feszültségtekercs és az áramtekercs 
közel azonos potenciálon legyen. 

A koszinusz függvény tulajdonságaiból eredően a műszer kitéréséből nem lehet 
a terhelő impedancia jellegére következtetni (kapacitív vagy induktív terhelés), a ki­
térés viszont előjelet vált, ha megváltozik az energiaáramlás iránya. 

A vasmentes elektrodinamikus műszereket általában laboratóriumi célra kéSZÍ­
tik 0,1 és 0,2 pontossági osztályban. A vasmagos műs~erek kapcsolótábla, ill. hordoz­
ható kivitelben készülnek 0,5 pontossági osztályig. Altalában 5 ... 10 A-nál nagyobb 
áram, ill. 600 V-nál nagyobb feszültség esetén mérőtranszformátorok alkalmazása 
válik szükségessé. 

A mérőtranszformátorok bővebbismertetése a 20.3. szakaszban található. A 22.5a 
ábrán a Z impedancián fel1épő teljesítmény mérése látható mérőtranszformátorok 
közbeiktatásáva1. A 20.3. szakaszban említés történt a mérőtranszformátorok áttételi 
és szöghibájáról. Feszültség- és árammérés esetében csak az áttételi hibát kell figyelem­
be venni, teljesítménymérésnél azonban a szöghibák is befolyásolják a mérés pontos-

Ji 

A<.p = '1'2- 'fl 1 :od; -du 

a) bj 

22.5. ábra. Teljesítménymérés mérőtranszformátorok közbeiktatásával 
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3-------+----_+--~_+_r~--

0-------4-----4----~ 

22.6. ábra. Háromfázisú teljesítmény mérése három wattmérővel 

ságát. A Z impedancián fellépő teljesítmény Pl= UIII cos epl' a teljesítmény~érő 
azonban (a tekercsfogyasztás miatti rendszeres hibától eltekintve) P2= U2I2 cos ep2 
teljesítményt mér. A mérőtranszformátorok hibái által okozott rendszeres hiba relatív 
értéke az 5.6. szakasz szerint 

M2= &U2.J... &/2_ &ep to ep~ 
P

2 
U

2 
I 1

2 
/;> _, 

h l &U2 h ' M 2 h ... "1 ' '1' '11 ' '1 ' , , l' hib" d ' a o U
2 

= u es -y;= i a ieszu tsegva to, 1 . az aramva to attete l aja, u es-

di azok szöghlbái és&ep= di- dU' mint azt a 22.5b ábra szemlélteti. A kifejezés utolsó 
tagja arra utal, hogya mérőtranszformátorok szöghlbái annál nagyobb súllyal jelent­
keznek a teljesítménymérés hibájában, minél közelebb van a ep2 fázisszög TI/2-höz. 

Többfázisú hálózat teljesítményét a (22.8) szerint az egyes fázisok teljesítményé­
nek összegeként nyerjük. A 22.6. ábrán látható wattmérők mindegyike egy-egy fázis 
teljesítményét méri, mutatásuk összege a hárornfázisú teljesítményt adja. Ez a kapcso­
lás általánosan használható, akkor is, ha nincs nullvezető. 

Ha a hárornfázisú rendszerben nincs nullavezető (delta kapcsolás, csillag kapcso­
lás nullvezető nélkül) két wattmérővel is mérhető a hárornfázisú teljesítmény a 22.7a 
ábra szerinti kapcsolás ban. A három fázis komplex teljesítményeinek összege: 

s= Vll~ + Vi~ + V};' 

a) b) 
22.7. ábra. Háromfázisú teljesítmény mérése két wattmérő ..... el (Aron-kapcsolás) 
a kapcsolás; b fazorábra 
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Ha nincs nullavezető, akkor: 

11+12+13=0; 

tehát 

és 

S= (U 1- U3)1~ + (U 2- us)/: = U131~ + U 2l~ = SI+ Su· 

A PI és PU wattmérők e komplex teljesítmények valós részét mérik, tehát 

Re S=P=P1+PI!' 

A 22.7b ábrából kitűnik, hogy a PIl wattmérő által mutatott teljesítményaPrhez 
viszonyítva negatív is lehet (9'>600 esetén). 

22.1.3. Teljesítménymérés bőelem alkalmazásával 

Az alapkapcsoIást a 22.8. ábra szemlélteti. A Z impedancián fellépő teljesítmény mé­
rése a feladat. A és B azonos karakterisztikával rendelkező hőelemek. Az A hőelem 
fűtőszál án az i (pillanatértékű) árammal és az u feszültséggel arányos 

iA=ai+bu 

áram folyik, ahol a és b konstans arányossági tényezők. Hasonlóképpen a B hőelemen 
átfolyó áram 

zB=ai-bu. 

z 

22.8. ábra. Teljesítménymérés két azonos karakterisztikájú hőelemme! 

Egyszerüen igazolható, hogy az i és 14 által létrejött ui pillanatnyi teljesítmény így is 
felírható 

. 1 ('2 '2) w= 4ab lA -la' 

El végezve az átlagolást : 

T T T 

if) l r . d l [1 f ·2' 1 f ·2 d ] 1 (]2 -2) 
.4 =1' J ul t=4ab T lAOt-T lB t =4aE A-lB' 

o o o 
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Az l A és IB effektív értékű áram hatására az A és B hőelemen fl A és U B egyenfe­
szültség lép fel. A hőelem tulajdonságából adódóan 

tehát UA - U B eredő egyenfeszültség a P teljesítménnyeí arányos: 

P=k ~b (UA-UB)' 

Ezt a m V nagyságrendű egyenfeszültséget kisfogyasztású feszültségmérővel kell mérni. 
Az P's' ill. Rv ellenállásokon keletkező teljesítmény korrigálható rendszeres hibát 

okoz. Az ismertetett elvű műszerek MHz-es frekvenciatartományig használhatók 
1 % körüli bizonytalansággal [22.4]. 

22.1.4. Teljesíhnénymérés Hall-szondával 

A Hall-szondának alapvető működését a 23. fejezetben, a 23.2 ábrán vázoltuk fel. Az 
ábrából látható, hogy az UH feszültség a félvezető lapkán átfogó il áram, és az azt át­
metsző Bt indukció szorzatával arányos. A Ka arányossági tényező a Hall-szonda mé­
retétól és tulajdonságától függ. Fentiek szerin.t 

UH =Kai lB t, 

ahol Bt is pillanatérték. A Hall-szonda tehát alkalmas két időfüggvény szorzatának 
képzésére. 

A (22.2) összefüggés szerint a P hatásos teljesítmény a teljesítményt létrehozó 
áram és feszültség u és i pilIanatértéke szorzatának átiagával egyenlő: 

T 

P= ~ J ui dt= UI cos rp. 

o 
Leg-yen u= ai! és i=bB( (a és b arányossági tényezők): 

T 

ahol feszültség átlagértéke. 
Teldnl:eU:el a Hall-konstans időtől és hőmérséklettől függő a 

elrendezés gyakori hitelesítés t kiván. DC-től GHz nagyságrendig alkalmas teljesít­
mény mérésére. 

22.1.5. Elektronikus teljesítménymérők 

Az elektronikus teljesítménymérők a teljesítményt hordozó feszültség és áram időfügg­
vény szorzását és átlagolását elektronikus eszközök alkalmazásával valósítják meg 
[22.3, 22.5]. 

Analóg szofZÓval dolgozó teljesítménymérő vázlatát mutatja a 22.9. és 22.10. áb­
ra. A 22.9. ábra szerinti kapcsoIásban a Z impedancián megjelenő U;!; feszültségnek és 



22.9. ábra. Teljesítménymérés analóg szorzóval 

a rajta átfolyó i= i áramnak szorzását és átlagolását végzi a K átviteli tényezőjű 

analóg szorzó. A szorzó kimenetén megjelenő 

Ul = Ku,,;uy= KRu,i 

szorzat átlaga 
T 

1 'J KR Y u)dt=P 

o 

a Z impedancián megjelenő teljesítmény. 
A 22.10. ábrán a Z impedancia árama és feszültsége mérőtranszformátorokori ke­

resztül kapcsolódik az analóg szorzóhoz. 
Analóg szorzóként célszerűen alkalmazhatók az időosztásos szorzó árámkörök 

(time division multiplier). Ezekkel viszonylag nagy pontosság érhető el. A kapcsolással 
részletesebben a 10. fejezet foglalkozik (10.58. ábra). Ha f a mérendő teljesítményt 
hordozó váltakozóáram frekvenciája, és a 10.58. ábrát tekintve 

1 
:--+t »j, 
.1 2 

akkor az átlagfeszültség a váltakozóáramú teljesítménnyel arányos. 
Ezzel aszorzóval 20 F..z és 20 kHz közötti frekvenciatartományban 0,01 X-os 

pontosság érhető el. 
Digitális szorzóval dolgozik a 22.11. ábra szerinti kapcsolás. Az AJD átalakítók a 

feszültség és áram időfüggvényeit mintavételezik, és a mintavételezett értékeket kvan-

u 

22.10. ábra. Teljesítménymérés analóg szorzóval, mérótranszformátorok közbeiktatásával 
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i 

u(t) 

j (t) 

22.11. ábra. Teljesítménymérés digitális módszerrel 

tálják (Uk' iJ. A mintavételezés t az u(t), ill. i(t) I frekvenciájával táplált frekvencia­
sokszorozó vezérli. Ha az I egy periódusa alatt N mintát akarunk venni, akkor Im = 
=NI, tehát a m.in~vételezés sűrűsége t:1T= ~f . A szorzó és az átlagoló után meg-

jelenő jel arányos a 

1 T . 
p=-:: L Uk1k 

N k=l 

teljesítménnyel. 

22.2. A villamos energia mérése 
A villamos energiát a (22.9) szerint a pillanatnyi teljesítmény időintegrálja adja meg. 
Az energiamérő eszközök tehát olyan teljesítménymérők, amelyek integrálási felada­
tot is el tudnak látni. E feladat legegyszefŰbben azokkal a teljesítménymérőkkel old­
ható meg, amelyeknek kimenőjeie a teljesítménnyel arányos villamos jel. Ilyenek pl. a 
hőelemes, a Hall-st,ondás és az elektronikus teljesítménymérők. Ezeknél az integrálás 
U/fkonverterrel és számlálóval oldható meg (22.12. ábra). 

Az 50 B.z-es váltakozóáramú hálózatokban az indukciós fogyasztásmérőve1 tör­
ténik a termelt és fogyasztott energia mérése. Erről rövid ismertetés a 11.1.4. pontban 
található. Ezeknek előnye az olcsó ár és a viszonylag nagy pontosság (1 ... 2% a mért 
értékre vonatkoztatva). Ennél nagyobb pontossági igényesetén (pl. hitelesítési célok­
ra) elektronikus fogyasztásmérők alkalmazhatók [22.2, 22.5J. 

22.12. ábra. Energiamérés UI/átalakító alkalmazásával 
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23. Mágneses jellemzők mérése 

Az előző fejezetek részletesen tárgyalták a villamos jellemzőkkel kapcsolatos mérése­
ket, áZok megvalósításának módjait, pontosságát és egyéb tulajdonságait. 

Ebben a fejezetben a mágneses jelenségekhez kapcsolódó alapvető jellemzó'kkel 
- ún. mágneses jellemzó'kkel - foglalkozunk, tárgyalj uk ezek mérési módszereit. 
A mágneses jellemzők mérésénél általában koncentrált paraméteru modellel dolgo­
zunk, de ez a valóságot csak közelítőleg írja le, a villamos jellemzők mérésénél alko­
tott modellhez viszonyítva. A helyzetet jól szemlélteti a villamos és a mágneses körök 
példája. A villamos vezetőképesség aránya a vezető és a környezet között lényegesen 
nagyobb, mint a mágneses permeabilitás aránya a mágneses vezető és a környezete 
között. Ezért az a feltételezés, hogya környezet nem vezet, a mágneses köröknél je­
lentős hiba forrása lehet. 

A mágneses térjellemzők mérésénél a valóságnak modellel történő közelítésére az 
alapvető mágneses mennyiségek közötti összefüggések kapcsán még visszatérünk. 
Mindezekből az következik, hogy a mágneses jellemzők mérési pontossága általában 
alatta marad a villamos jellemzők mérési pontosságának. A továbbiakban a fejezet 
egyTészt a mágneses térjellemzők mérésével, másrészt a ferromágneses anyagok v12s­
gálatával foglalkozik. 

A mágneses tér leírásához szükséges alapvető mennyiségeket a következő táblázat­
ban foglaltuk össze. 

Megnevezés 
t'llL'i:US 

Indukció 
Mágneses feszültség 
Mágneses térerősség 
Permeabilitás 
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lu. elektromágneses tér pontosan leírható a Maxwell-egyenletek segítségével. 
A gyakorlatban azonban speciális esetekre lényegesen egyszerűbb és így könnyebben 
kezelheti> összefüggések állithatók fel a mágneses és villamos mennyiségek között. 
A következ6kben felsoroljuk a legfontosabb összefüggéseket és azok egyszerűsített 
formáit, megemlítve az egyszerfisítés feltételét [23.4]. 

Egy zárt görbe által kifeszített A felilleten áthaladó fluxus : 

;1)= J B dA. (23.1) 

A 

Ha az indukció az A felület minden pontjában azonos nagyságú és a felületre 
meró1eges, akkor az összefüggés leegyszerűsödik: 

;1)=BA. (23.2) 

A gyakorlatban használják a fluxus kapcsolódást (jel@: 1JI) is. Egy N menetű teo 
keresre, amelynek minden menete tP fiuxust zár körül, a fiuxuskapcsolódás : 

(23.3) 

A és P 2 pontot összekötő vonalra vett mágneses feszü1tség: 
1'2 

Um= J Hdl. (23.4) 

p! 

Amennyiben a vonal H irányába mutat és H nagysága a vonal mentén állandó: 

Um=Hl. (23.5) 

Egy N menetű tekercs, melyben l áram folyik 

(23.6) 

értékű mágneses feszültséget hoz létre. 
zárt görbére és az általa kifeszített felületre a kÖVetkező összeiuggés áll 

fenn: 

cl) Edl=- 813 dA 
J ot' 

(23.7) 

ahol E a y.,l1amos térerősség vektor és t az idő. A bal oldalon az mentén elhe­
lyezk~;dö vezetőben indukáIódó feszültség kifejezése látható. Ha a görbe - ami egy­
menetű tekercsnek tekin. illető - által kifeszített felületen tP fluxus halad át, akkor az 
indukált feszültség nagysága: 

d<P 
ui=Tt· 

Egy fl, permeabilitású anyagban az indukció és a térerősség közti kapcsolat: 

B= /.LH= fl,of.LP, 

(23.8) 

(23.9) 

ahol fl,o a vákuum permeabilitása, melynek értéke definíció szerint 4n:· 10-7 H/m, és 
fl, az anyag relatív permeabilitása. Az összefüggésbőllátható, hogy ismert permeabi~ 
litású anyagban (pl. levegőben) H mért értékéből B kiszámítható, és fordítva. Ennek a 
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felhasználásával a 23.1.1. pontban és a 23.1.2. pontban tárgyalt módszerek egyaránt 
alkalmazhatók mind B, mind H mérésére. 

A későbbiekben tárgyalásra kerülő mérési módszerekkel szilárd anyagban való 
mérés általában bonyolultabb a levegőben történő méréshez képest. Kihasználva az 
indukciónak, ill. a térerősségnek azt a tulajdonságát, hogya határfelületre merőleges 
indukciókomponens, ill. a határfelülettel párhuzamos térerősség-komponens foly­
tonosan megy át, bármilyen anyagban történő B, ill. H mérés megoldható levegőben 
történő méréssel. Ha ugyanis az indukció irányára merőleges keskeny résben mérjük 
az indukció t, az a fentiek szerint jó közelítéssel megegyezik a környező anyagban 
uralkodó indukció nagyságával. Hasonlóan,ha a térerősség irányával párhuzamos kes­
keny résben mérjük a térerősséget, az jó közelítéssel megegyezik a környező anyagban 
uralkodó térerősség nagyságával. Mindezeket szemlélteti a 23.1. ábra. 

r-, 
I • 

B. IBI i 
- ~ -+=-

Hv 

- --=-="=--, 
________ .J 

HI 

, Hy=HI 
V,VQS l'levego 

23.1. ábra. Az indukció és a térerősség mérése szilárd anyagban 

-23.1.1. A: fluxus és az indukció mérése . ~ 

A fluxus és az indukció mérése általában ugyanazzal a módszerrel történhet. A (23.1), 
ill. a (23.2) összefüggés alapján - az általában jól definiált A felület miatt - a két 
mennyiség egymásba könnyen átszámolható. A méréseket stacionárius (egyen) és vál­
takozó terekben levő fluxus és irldukció mérésre osztjuk. 

Stacionárius terek fluxusának és indukciójának mérése 

A..z indulcált feszültség mérésével való fluxusmérés (23.7), ill. (23.8) alapján történik. 
Egy lV menetszámú tekercsben indukált feszültség: 

_d~ ( 
uj=N dl' 23.10) 

Ennek integrálja mialatt a fluxus ellentétes irányúvá válik: 
t tJ) 

J Uj dt=N J d<P=2N<P. (23.11) 
o -(/) 

A feszültségimpulzus integráljának a meghatározására két lehetőség kínálkozik. 
Fluxmérő [23.2] felhasználásával (vö.lLl.4.), amely az N menetű mérőtekercsre 

csatlakozik, a mérést a következő módon kell elvégezni. A mérőtekercset be kell he­
lyezni a mérni kívánt térbe úgy, hogy a tekercs hossztengelye egybeessen az indukció 
irányával. A ftuxmérő mutatójának pillanatnyi helyzetét kell kiindulási helyzetnek 
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tekinteni. A fluxusnak a mérőtekercshez viszonyított irányítását meg kell változtatni, 
amely történhet a mégneses kőr ellenkező irányú felmágnesezésével, vagy a mérőte­
kercs hossztengelyére merőleges tengely körüli 180°-os átfordításával. Az ennek ha­
tására létrejött mutatóállás megváItozása arányos a feszültségimpulzus integráljával 
és így a mérőtekercsen áthaladó fluxus értékével is. A mérés pontossága néhány szá­
zalék. 

Elektronikus integrátorral kiegészített Deprez-műszer segítségével ugyancsak 
megoldható a feladat [23.3]. A kiindulási helyzet beállítása az integrátor nullázásával 
is elvégezhető, ami a mérés kényeImét fokozza. A mérés menete egyébként megegyezik 
a fluxusmérőnélleírtakkal. A mérés pontossága néhány százalék. 

Hall-szonda [23.1] segítségével még egyszerűbb a fluxus, ill. indukció mérése. Rö­
viden tekintsük át a Hall-szonda működési elvét és felépítését. A Hall-szonda kismére­
tű félvezető lapka (23.2. ábra), melyen az 1 és 2 kivezetésen át i áramot vezetünk. 

B (t) 3 

23.2. ábra. A Hall-effektus 

A lapra merőleges B(t) mágneses indukció komponens hatására a 3 és 4 pont között 
UH Hall-feszültség jön létre: 

U
H
= KH~(t) , (23.12) 

ahol K H a szondára jellemző állandó és d a szonda vastagsága. A H alI-szonda kis méret­
ben készíthető, a szokásos szondafelület 1...10 mm2• Kis mérete miatt könnyen lehet 
mágneses eszközök által keltett inhomogén teret mérni, az indukcióeloszlást "feltérké­
pezni" . A szonda elforgatásával könnyen meg lehet határozni B irányát és irányítását. 

Hall-szondával készült indukciómérő blokkvázlata általában a 23.3. ábrán látható 
elemekből áll. A Hall-szondás mérőfej a mérő és kijelző egységhez hajlékony kábelen 
keresztül csatlakozik. Ameghajtó és kompenzáló egység gondoskodik a szonda áram­
eHátásáról, valamint a Hall-feszültség nullhibájának kiküszöböléséről. A mérőfej 
cserélhető, a mérőfejek nullértékének beállításához a szondát a B=O kamrába keH 
helyezI1i, a kalibrációhoz pedig a B=BN kamrába, ahol ismert BN normál indukció 
uralkodik. A Hall-feszültség erősítését az erősítő és szűrőegység végzi, a szűrés a zaj­
elnyomás miatt szükséges. Stacionárius mérés esetén az erősített jel közvetlenül a ki­
jelző műszerre kerül, valamint az osztó és illesztő egységen át a rekorder és oszcillosz­
kóp kimenetre. A [23.3]-ban leírt ún. Gauss-meter méréstartománya 2 T ... 2· 10-4 T 
között változtatható, pontossága 3% ... 5%. Ezzel a műszerrel a Föld mágneses tere is 
érzékelhető. 

A teljesség kedvéért meg kell említeni a proton precessziós magnetométert [23.1, 
23.4], amely nagy érzékenységével és pontosságával tűnik ki. A működésének alapja, 
hogy mágneses térben a protonok akitérített pörgettyűre jellemző precesszáló moz-
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23.3. ábra. A Hall-szondás indukciómérő blok.i;;.vázlata 

i 

gást végeznek. Ennek a frekvenciája és az uralkodó mágneses indukció közt szoros 
kapcsolat áH fenn; a precesszió frekvenciájából az indukció meghatározható. A prob­
lémát az jelenti, hogy csak igen nagy számú proton szinkronban végzett precessziója 
detektálható. A szinkron precesszió létrehozásához és fenntartásához szükséges se­
gédeszközök miatt ez a mérőkészülék meglehetősen bonyolult fe1építésű. 

Váltakozó tér fluxusának és indukciójának mérése 
Mérőtekercsben indukáit feszüítség mérése 

Váltakozó, szimmetrikus csak páratlan felharmonilcusokat tartalmazó <P(t), ill. 
B(t) filggvénnyelleirható térben a fluxus, ill. indukció mérését a (23.7), ilL (23.8) 
alapján lehet megvaiósítani.. Egy N menetű mérőtekercs kivezetéseire kapcsolt abszo­
lút középértéket mérő feszültségmérő kitérése, mint az alábbi levezetésből kitűnik, 
a tekercsen áthaladó fluxus maximális értékével arányos. A mérőtekercsben indukált 
feszültség (Uj) abszolút értékének átlaga (23.8) felhasználásával: 

(23.13) 

hiszen Uj nullátmenetei <p szélső értékeivel egyidőben következnek be. A baloldalon a 
feswtségmérőn kijelzett feszültség (UK) kifejezése l~tható, ezért: 

UK =4fN<Pm o (23.14) 

Az indukció mérésekor a mérőtekercset úgy kell beállítani, hogy a tekercs síkja 
merőleges legyen az indukció irányára. A mérés pontosságát a mérőtekercs mechani­
kai kivitele, valamLl1t a feszii1tségmérő pontossága szabja meg. 



Hall-szonda [23.1] felhasználásával váltakozó terek fluxus a , il1. indukciója is 
mérhető. A Hall-effektus ugyanis nagyfrekvencián is létrejön. A Hall-szondán létre­
jött Hall-feszültséget valamilyen váltakozó feszültségmérővel lemérve a fluxusnak, 
ill. indukciónak ugyanaz a középértéke megmérhető. 

23.1.2. mágneses térerősség és a mágneses feszültség mérése 

A mágneses térerősség és a mágneses feszültség között a (23.4) és a (23.5) összefüggés 
teremt kapcsolatot. A második összefüggés feltételei mellett a mágneses feszmtségből 
geometriai adatok segítségével a mágneses térerősség kiszámítható. Mivel gyakran ez 
a feltételezés elfogadható legalább a mágneses kör egy részére, így a mágneses feszült­
ség feltérképezésével a térerősség megoszlása is felvázolható. 

Statikus tér mágneses térerősségének és mágneses feszültségének mérése 

Hall-szonda alkalmazásával (Jásd 23.1.1.) a (23.9) összefüggés alapján a mágneses 
térerősség is megmérhető. A Hall-szonda irányérzékeny volta következtében a tér­
erősség irányát is meg lehet határozni. 

A telített vasmagos magnetométer működése a (23.7) és a (23.8) összefüggésen 
alapszik. A felépítését a 23.4. ábra szemlélteti. A speciális máYlesezési görbévei ren­
delkező azonos paraméteru vasmagokra tekercselt azonos menetszámú tekercs egy­
mással ellentétes irányú teret hoz létre, ha gerjesztőáram halad át rajta. Amennyiben 
a mérendő Ho térerősség zérus, az indikátor tekercsben a szimmetrikus elrendezés kö­
vetkeztében az indukált feszültség is zérus. A 23.5a ábrán ezt az esetet látjuk. H o nem 
zérus esetén a szimmetria felbomlik, és Ho térerősségge1 arányos feszültség indukálódik 
az indikátor tekercsben a 23.5b ábrán vázolt módon. 

Az indikátor tekercsen fel1épő Ui feszültséget égyenirányítás után megmérik, és ez 
arányos lesz a mérendő térerősséggel. A telített vasmagos magnetométer érzékenysége 
nagy, a földmágnesességjól mérhető vele. A térerősségnek a tekercsek hossztengelyébe 
eső vetmetét méri, így a térerősség iránya is megállapítható. 

Rogowski-tekerccsel [23.3j a mág.T1eses feszültséget lehet mérni. Kössük össze a 
térben felvett és pontot két vonallal. A két vonal zárt görbét alkot. Ha ezen zárt 
görbe által kifeszített felületen áram nem haíad a zárt görbére veti. mágneses fe­
;zültség (23.4) szerint zérus, ezért a és pontot összekötŐ mindkét vo~~l~~ a mág-

l. tekercs 

ll. tekercs 

Indikotor 
tekercs 

! 
611AC 

Gerjesztö 
tekercs 

23.4. ábra. A telített vasmagos magnetométer tekercs elrendezése 

HO 
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neses feszültség nagysága megegyezik. így két pont között a mágneses feszültséget bár­
milyen vonal mentén lehet mérni, ha a fenti feltétel fennáll. Ezt a Rogowski-tekerccsel 
történő méréseknél kihasználjuk. A tekercs hajlékony műanyag lapra készül, sarkaira 
fiuxmérő csatlakoZik (23.6. ábra). A fiuxmérő által jelzett értéknek a kommutálás ha­
tására bekövetkezett változása (23.2), (23.3), (23.5) és (23.9) felhasználásával: 

(23.15) 

ahol dP a tekercs dl darabjában a kommutáiás hatására fellép ő fluxuskapcsolódás­
változás, N a tekercs menetszáma, i a hossza, A a keresztmetszete. 

Fluxmero 

23.6. ábra. A Rogowski-tekercs 
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Így a tekercs két végpontja között levő mágneses feszültség: 

fllJll 
UmP1Pz=2Nf1oA . (23.16) 

A mérést a következő módon kell elvégezni: a vizsgált mágneses kör két kiválasz­
tott pontja közé illesztjük a tekercs végpont jait, majd kommutálunk. A fiuxmérő 
kitéréséből (23.16) alapján a mágneses feszültséget kiszámít juk. Feltételezve, hogy 
p l és P 2 között a térerősség konstans, a térerősséget (23.5) segítségével kiszámíthatjuk. 
Ha kommutálásra nincs lehetőség, mint pl. állandó mágnes esetében, a Rogowski­
tekercset térerősségmentes helyről közelítve a kiválasztott pontokhoz illesztjük és a 
fiuxmérő kitérés éből (23.16) szerint számolható a mágneses feszültség azzal a különb­
séggel, hogyanevezőben levő 2 szorzó most nem szerepel. A módszer pontossága 
" '0/ .;) ... ) /0' 

V á/takozó tér mágneses térerősségének és mágneses feszültségének mérése 

A térerősségmérés a (23.9) összefüggés segítségével il1dukciómérésre visszavezethető. 
A 23.1.1. pontban leírt módszerek a váltakozó tér indukciójának mérésére ezáltal al­
kalmazhatók itt is, feltéve, hogy a permeabilitás ismert. 

Rogowski-tekerccsei a mágneses feszültség (23.14) és (23.16) alapján lemérhető. 
Mivel 

(23.17) 

így 

(23.18) 

A mérés összeállítása megegyezik a 23.6. ábrán látható elrendezésse1, csak fiuxmé­
rő helyett abszolút középértéket mérő egyenirányítós feszültségmérőt keH használni. 

A villamosipar nagyon sokféle eszközt használ, amelyhez különféle mágneses tulaj­
donságú ferromágneses anyagok szükségesek. A felhasználási terület, valamint a mág­
neses tulajdonságok alapján két csoportra lehet osztani a ferromágneses anyagokat: 
lágymágneses és keménymágneses anyagokra. A lágymágneses anyagokat pl. transz­
formátorokban, elektromágnesekben, villanymotorokban használják. Fontos tulaj­
donságuk a kis hiszterézis veszteség, a nagy mágneses permeabilitás és a viszonylag 
nagy indukció mellett bekövetkező teHtettségi állapot. Keménymágneses anyagokból 
különféle célokra permanens mágneseket készítenek, am~lyeknél a legfontosabb tu­
lajdonságok a nagykoercitív erő és a nagy remanencia. 

Mielőtt az egyes mérési módszerek ismertetésére rátérnénk, tekintsük meg a 
23.7. ábrán látható mágnesezési és hiszterézis görbéket. A ferromágneses anyag mág­
nesezettségi állapota a B-H síkon egy pontnak felel meg. Mágnesezetlen állapotban a 
pont a B= 0, H = ° origóban van. Ha az anyagot felmágnesezziJk oly módon, hogya 
mágneses térerősséget Hm értékig növeljük, az állapotot jellemző pont az első mágne­
sezési görbén fut végig. Az origóra szimmetrikus hiszterézis görbék csúcspontjai az 
első mágnesezési görbe pont jaira esnek. Különböző módon változtatva a térerősséget, 
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Hm H 

23.7. ábra. Tipikus mágnesezési és hiszterézis görbesereg 

az állapotot jellemző pont a megrajzolt görbéken fut végig a megjelölt irányban. Az 
összes lehetséges görbét természetesen nem tünteti föl a rajz. Az ábrán megnevezett 
értékek: Bm maximális indukció, Hm maximális indukcióhoz tartozó minimális ger­
jesztés, B r zérus gerjesztésnél fennmaradó indukció, másnéven remanencia, He a zérus 
induk'ciójú állapot elérés éhez szükséges térerősség, másnéven koercitív erő. A fel- és 
lemágnesezési görbék (hiszterézis görbék) közé zárt terület energiasűrűség dimenziójú 
mennyi.ség, megmutatja, hogy az anyag egyszeri átmágnesezéséhez térfogategységre 
vonatkoztatva mennyi energia szükséges. Ez az energia - a hiszterézis veszteség - az 
anyagban hővé alakul. 

mágneses anyagok vizsgálata céljából meghatározott méretű próbatestet készítenek. 
próbatest lehetőség szerint gyűrű alakú, melyen a vizsgálathoz tekercsek 

egyenletesen vannak feltekerve. Ez szimmetrikus felépítése folytán biztosítja, hogya 
nuxusszóródás minimális legyen. Lemezelt próbatest elkészítéséhez három eljárást 
szoktak alkalmazni. A gyűrűt szalagból tekercselik fel, és vagy körgyűrű alakú vagy 
téglalap alakú lemezdarabokat helyeznek egymásra, és úgy alakít ják ki a kívánt ke­
resztmetszetet. Ez utóbbi esetben a gyűrű egy négyzet kerületén helyezkedik el, mint 
pl. az Epstein-készülékben (lásd 23.2.2.). 

Egyenáramú módszer 

Első mágnesezési görbe felvétele [23.5). Az első mágnesezési görbét a próbatest ismert 
gerjesztőárammal történő átmágnesezésének hatására létrejött indukcióváltozás meg­
mérése útján tudjuk felvenni. A görbe felvételéhez szükséges indukció meghatározása 
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23.8. ábra. Első mágnesezési görbe felvétele fluxmérövel 

a (23.2) és a (23.3) alapján, a térerősség meghatározása pedig a (23.5) és a (23.6) 
alapján történik. A 23.8. ábrán látható a mérési elrendezés. Apróbatestre feltekertN1 
menetszámú gerjesztőtekercsen át a feszültségforrásból az R ellenállás segítségéve! a 
kívánt nagyságú áramot beállíthatjuk. Ezt az áramot az A árammérővellehet lemérni. 
A létrejött térerősség 

(23.19) 

ahol l a gyűrű középvonalának hossza. Kommutálás után a fiux..mérőn, amely az N 2 
menetet tartalmazó indikátor tekercs re csatlakozik, leolvasható a fiuxuskapcsolódás­
változás (!:::"P). Ebből az indukció értéke: 

!:::,.1J.1 
B=2NA' (23.20) 

H és B meghatározza az első mágnesezési görbe egy pontját. A fenti eljárást növekvő 
l áramnál elvégezve, az első mágnesezési 'görbe teljes menete felvehető. A mérés pon­
tossága 0,5 ... 1 X. 

Váltakozó áramú módszerek 

Oszcilloszkóp felhasználásával a B-H görbe is és az első mágnesezési görbe is felra} 
zolható [23.5]. A módszer a (23.19), (23.10) és a (23.2) összefüggésen A mé­
rési elrendezést a 23.9. ábra mutatja be. Az lj_váltakozó feszültségforrás az Nl mene­
tű gerjesztőtekercsen i áramot hajt át. Az R ellenállás sarkaira kapcsolt egységnyi erő­
sítő kimenetének feszültsége arányos lesz a próbatestben létrehozott térerősségge1: 

RlH 

átrendezve: 

l', próba testben létrejött változó indukció következtében az N2 menetű indikátor 
tekercsben Ui feszültség indukálódik. Ezt a feszültséget az ábra szerint integrálva kap­
juk a B indukcióval arányos UJ' feszültséget: 

f f 

1 J 1 J dW N z - - N z 
Uy = nr'. Ui dt = Df'l. N z -d dt=D.C. «(]>-(]>o)= Df'l. A(B-Bo)' (23.23) 

l\. í'-" l 1.\.(--1 t 4'\1 J. .!~i'-'1 
O O . 
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23.9. ábra. Hiszterézis görbe felvétele oszcilloszkórpal 

Feltételezve, hogy az integrálás kezdetekor az indukció zérus volt, Bo zérus. 
Átrendezve: 

B= ~~ uy- (23.24) 

(23.22 J-ből és (23.24 J-ből következően az oszciíloszkópon a B-H görbe jelenik meg. 
A gyakorlati megvalósításban a készülékhez hitelesített mérőbefogók tartoznak, 
melyekkel az előírt méretű próbatestet befogva az oszcilloszkóp on közvetlenül a tér­
erősség, ill. indukció olvasható le. A módszer pontosságát a mechanikai kivitel és a 
kijelző pontossága korlátozza. 

'23.2-,2. A vasveszteség mérése és összetevőinek meghatározása 

Mint említettük, a hiszterézisgörbe körbejárása során valamekkora energia elvész az 
anyagban, hő formájában. Ez a hiszterézisveszteség. Váltakozó mágneses tér az anyag­
ban a vezetőképességétől függő mértékben örvényáramot indukál, amely ugyancsak 
energiaveszteséget okoz. A hiszteréziveszteség csökkentése elsősorban anyagtechnoló­
giai feladat. Az örvényáramú veszteség csökkentése a vasmag lemezelésével vagy por­
kohászati eljárással - az anyag fajlagos ellenállásának növelésével - történhet. 
A vasveszteség a hiszterézis- és örvényáramú veszteség összege. A vasveszteség mé­
résére az Epstein-készülék különböző típusait használják leggyakrabban (23.10. 
ábra) . 

J 
w 

Rw 

23, W, á br,!. Az Epstein-készülék kapcsolási vázlata 
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Az Epstein-készülék egy speciális felépítésű, üresjárásban vizsgált transzformá­
tor. A W wattmérő áramtekercse a primer áramot, feszültség tekercse a szekunder fe­
szültséget érzékeli. A próbatestben létrehozott térerősség az áramtekercs áram ával 
arányos, a feszültségtekercs feszültsége pedig az indukált feszültséggel, ha a szekunder 
tekercs nincs terhelve. A rézveszteség így nem okoz mérési hibát. A wattmérő által 
mutatott teljesítmény: 

(23.25) 

ahol U2 a szekunder feszültség, I a primer áram és ep a köztük levő fázisszög. A szekun­
der feszültség ü~esen járó transzformátor. esetében 

N U2= ~l N: ' (23.26) 

ahol Uu a primer tekercsben indukált feszültség, Nl és N 2 a primer és a szekunder te­
kercs menetszáma. Így 

(23.27) 

A vasveszteség éppen UilI cos ep, tehát a waHmérön leolvasott teljesítményből a vas­
. veszteség számolható: 

Nl 
Pv=Ph N

2 
• (23.28) 

A V egyenirányítós feszültségmérő az indukció csúcsértékének mérésére szolgál. 
A vasveszteség két összetevőjének nagyságát az alább leírt módon lehet meghatá­

rozni. A hiszterézisveszteség 

Ph=maJB':n, (23.29) 

ahol m a vas tömege, ah az anyagra jellemző állandó, j a gerjesztés frekvenciája, Bm a 
maximális indukcióérték, és n az anyagtól függő állandó (szokásos értéke 1,6 és 2 közé 
esik). Az örvényáramú veszteség 

(23.30) 

ahol aö az anyagra jellemző állandó, d a lemezelt vasanyag lemezvastagsága. Látható 
a (23.29) kifejezésből, hogyahiszterézisveszteség a frekvencia első, mig (23.30) ki­
fejezésből az örvényáramú veszteség a második hatványával arányos. Ha e két egyen­
let mindkét oldalát azjfrekvenciával elosztjuk, a 

(23.31) 

és 

(23.32) 

összefüggéseket nyerjük, ahol A és B azjfrekvenciától nem függ. A vasveszteség és a 
frekvencia hányadosa tehát (23.31) és (23.32) összege 

~v=A+Bf. (23.33) 
J 
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23.11. ábra. A hiszterézis- és örvényáramú veszteség meghatározása 

Ha különböző frekvenci..ákon végezzük el a mérést, és ezek eredményeit a 23.11. ábrán 
látható módon ábrázoljuk, a mérési pontok egy egyenesre illeszkednek, melynek füg­
góleges tengelymetszete éppen A-nak, valamely lx frekvencián mért örvényáramú vesz­
teségére jellemző Blx érték az egyes A fölött mért távolságának felel meg. A hiszterézis 
és örvényáramú veszteség a frekvenciával való beszorzással adódik. 

Koercitiv erő mérése 

(23.34) 

(23.35) 

K.eménymág.ieses anyagok egyik fontos jellemzője a koercitív erő, He' A 23.7. ábra 
alapján látható, hogy He méréséhez létre keH hozni az anyagban a B=O állapotot, 
melyre egy árammal gerjesztett tekercs szolgái. A mérési összeállítást a 23.12. ábra 
mutatja be. A mérőtekercsben elhelyezett próba testet kihúzva a rögzített mérőtekercs-

az F fluxmérőn leolvasható fluxusváltozást okoz. ha a Dróbatestben az indukció 
nem zérus. gerjesztőáramot lassan növelve apróbatest isrr;ételt kihúzásával és visz­
szahelyezésével a zérus indukciójú, ilL fluxus ú áHapotot kell elérni. Az ekkor alkal­
mazott gerjesztés, ami az I gerjesztőáram és az elrendezés geometriai adatainak függ­
vénye, megegyezik a koercitív erővel. Amennyiben a zérus fluxushoz tartozó állapo­
ton túllialadtunk, a zérus fluxus előtti és utáni l áram és q; fluxus értékekbőllineáris . 
ini:erpolác:ió'val hatál'oz:hatju!k meg a koercitív erőt. 

\..-----' Mér&tekercs \ 
Probatest 

23.12. ábra. A koercitív erő mérése 



A rematlencia mérése 

Keménymágneses anyagok fölmágnesezés után zérus mágneses térerősség esetén B r 
remanenciával rendelkeznek (23.7. ábra). A remanenciát indukció mérésére alkalmas 
módszerekkellehet mérni. Ha a különböző mágnesezési állapothoz tartozó remanen­
cia mérése szükséges, használható a 23.j]. ábra szerinti elrendezés. A próbatestet a 

Probatest' 
. ../ 

Gerjeszto 
tekercs 

23. j 3. ábra. A mágneses remanencia mérése 

záro 
jarom 

Vcsmagos 
merötekeres 

kis mágneses ellenállás érdekében simára csiszolt végű járomba fogják, és a gerjesztő 
tekercsen l áramot átvezetve a kívánt mértékig fölmágnesezik. A gerjesztés megszün­
tetése után a járom-próbatest mágneses körben 

(23.36) 

fluxus alakul ki, ahol A a próba test keresztmetszete. A fluxus leméréséhez avasmagos 
mérőtekercset, amely vasmag a járom egy szelet e, kihúzzák, és a fiuxmérőn jelzett 
értéket leolvassák. A remanencia (23.36) alapján számolható. 

Hasonló eszköz készíthető Hall-szonda felhasználásával, aminek könnyű kezel­
hetősége a remanencia mérését egyszerűbbé teszi. 
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240 Jelanalizátorok 

A 2. fejezetben láttuk, hogy a jelek jellemzésének számos módja lehetséges, Vizsgái­
hat juk közvetlenül az időfüggvényeket, megmérhetünk skaláris jellemzőket (pl. kö­
zépérték, szórás), ill. egy- és többváltozós függvényeket (pl. korreláció, spektrum, 
valószínűség-sűrűségfüggvény). Ebben a fejezetben a felsorolt jellemzők méréstechni­
káját a következő csoportosításban tárgyaljuk : először az időfüggvény megjelení­
tésére és rögzítésére szolgáló eszközöket ismertetjük. Ezután a színte valamennyi 
mérőeszkőzben fontos szerepet játszó átlagolási módszereket elemezzük. Az ezt kö­
vető három fő részben a sztochasztikus jelek három fő mérési tartományában (idő-, 
amplitúdó- és frekvenciatartomány) tekintjük át a fontosabb mérési eljárásokat és 
mérőeszközöket. Külön kitérünk az egyes eljárások analóg, ill. digitális realizációjá­
nak kérdéseire is. 

Ebben a fejezetben a mérendő sztochaszti.lcus jelekről mindig feltételezzük, hogy 
stacionárius ak és ergodikusak, ill. legalább a mérési idő alatt annak tekinthetők. A to­
vábbiakban sztochasztikus x(t) jelen egy flx középértékű és Ox szórású ergodikus 
sztochasztikus folyamat egy realizációját értjük. 

Az 5. fejezetben már megadtuk több mérési eljárás torzítását és varianciáját is. 
A képletek gyakorlati alkalmazása azonban nem triviális. A középérték-becslés va­
rianciájának meghatározás ához (és így a mérés megtervezéséhez) p1. a kovariancia­
függvényre van szükségünk. 

Felmerül a kérdés, hog-y honnan ismerjük a kovarianciafüggvényt, ha még a kö­
zépértéket is csak most mérjük? Sőt, pl. valószínűségi függvények mérésekor a va­
riancia kifejezésében maga a mérendő függvény is szerepel (ld. (24.37) kifejezés)! 
Ez az ellentmondás egyszeruen feloldható: a varianciával az átlagos négyzetes hibát 
akarjuk felülről becsülni: a "hiba hibája" pedig lehet nagy. Elég tehát, ha a variancia 
kifejezésében szereplő mennyiségekről valamelyes közelítő ismeretünk van. Ez lehet 
a priori ismeret (pl. a sávszélesség közelítő ismerete), de származhat egy előző, na­
gyobb hibával terhelt mérésből is. Ilyenkor elképzelhető, hogya mérési eljárás itera­
tív: az egyre pontosabb ismeretek alapján egyre jobban meg lehet tervezni a mérést. 

A varianciára, ill. torzításra vonatkozó képletekben gyakran a jellemző függvé­
nyek funkcionálja (pL integrálja) szerepel. Ha a hibát úgyis csak becsülni akarjuk, 
és a függvény úgysem ismert pontosan, indokolatlannak látszik a funkcionál pontos 
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b) 

s (O 

c) 

24.1. ábra . . f:;:z egyenértékű fehér zajjal való helyettesítés 
a a helyettesítő zaj autokorrelációs függvénye: b a helyettesítő:zaj teljesítménysúrúség.fiiggvéoye; c helyettesítés 
a frekvenciatartományban 

kiszámítása. Ehelyett gyakran alkalmazunk közelitéseket. Ilyen pl. az egyenértékű 
fehér zajjal történő helyettesítés (24.1. ábra), melyet a továbbiakban mi is többször 
haszn,álunk [24.1,24.2]. 

Eszerint a valódi autokorrelációs függvényt, ill. teljesítménysűrűség-spektrumot 
alkalmas sávkorIátozott fehér zaj autokorrelációjával, ill. spektrumával helyettesít­
jük. Az eljárás analóg azzal, amikor egy valódi sávszűrő sávszélességét kell definiál­
nunk, pl. a teljesítménysűrűség-spekttum mérésénél. 

Az ekvivalens sávszélesség többféleképpen definiálható [24.1-24.2], és egyes 
számításokban ezek közül egy-egy lehet elvileg helyes. A gyakorlatban azonban az 
elvi pontossággal általában nem törődünk: a definiálható sávszélességek gyakorla­
tilag úgyis közel esnek egymáshoz, külonösen, ha jó minőségű szűrő ket használunk. 
Mivel a későbbi variancia-képleteket általában csupán becslésre használjuk, erre a 
célra gyakorlatilag bármilyen ekvivalens sávszélesség megfelelő. 

A sávkorlátozott fehér zajra a hibát megadó funkcionáiok általában paraméte­
resen kiszámítható k, ezzel egy-két paramétert tartalmazó egyszerű képleteket nyer­
hetünk a mérés hibájára, és így a mérés egyszerűen tervezhető. 

A mérendő jel időfüggvényének megjelenítését teszi lehetővé az oszcilloszkóp. A kö­
zönséges oszcilloszkóppal olyan periodikus jeleket vizsgálhatunk, amelyek méréséhez 
a perÍódusnak megfelelő indítójelet tudunk előállítani. 

A megjeleníthető jel frekvenciáját felülről a katódsugárcső és a bemeneti erősítő 
határfrekvenciája korlátozza (ma ez kb. 1 GHz), alulról pedig az emben szem tehe­
tetlensége (ez nem tároló rendszerű oszcilloszkópoknál általában kb. 20 fí-z alsó ha­
tárt jelent). A mérési (leolvasási) pontosság a sztatikus eltérítés által korlátozott 
képernyőméret következtében legfeljebb 1%. 

Az utóbbi években megjelenő oszci1loszkópok az eddigiekhez képest minőségi­
leg új szolgáltatásokra is képesek. Az oszcilloszkópokba különböző kiegészítő mo-
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dulok illeszthetők (RMS voltmérő, S/H, DVM, idő/frekvenciamérő, logikai állapot­
analizátor, spektrumanalizátor stb.). Ezeket felhasználva a képernyőn markerjelekkel 
kiválasztott feszültségek, ill. idők nagy pontossággal mérhetők, így a leolvasás i po n­
tatlanságok lényegében kiküszöbölődnek. Lehetővé válik továbbá logikai áramkör ök 
vizsgálatánál az összetett trigger-feltételek beállítása is. 

24.1.1. A mintavételező oszcilloszkóp 

A határfrekvencia Jénye5:es._~~J tíeSzi lepetővé a minta~étel~~(L~ng) elvQ. 
oszci11oszkó-P-Ez-ismiJlQ~tő--Werio.dikusJ-jelek-yizsgálatára 21kal~~ Szekvenciális 
~ v<iliQzlÚa-Ljelfrs;~Y-eJldátÓJ kisséJ;ltéw-Ir.eb:enciával_ yagy _íeJlnek törtrészéyeLIlllDta­
vételezLi!Js;laJako1>- ~<Lkülön böző perió_dusokhóL-származó mintavételi .értékek 
egrmás ut~IliJ:elyiJI:mtásáy'!liíeknítLrneg...ajelfo.rmát--a-képemyőnJ24.2. ábra). 

1/ \ 

/ 
/ 

24.2. ábra. A szekvenciálisan mintavételező oszcilloszkóp működési elve 

~.kisebb frekvencián megjelenő alakhű jel felfoghatógg)'jsLmjI1t~_D1int,w~teli 
törvény ~2. fejezet) b~l1~l"!1Jartásából ~zármazóJrekYJmciatranszfQffi1ác~ó_eredménye 
(24.3. ábra). A 24.3a ábrán láthatá egy:io.?lapfrekvenciájú oeriodik~Lspektruma: 
.Azlrn mintavételezési f~v~ncij.LY~ajJJ.Íye1azf~vefl€ia-fö.Í:öttválaszto1tuk:rneg. 

m1itavéte1ezés kovetkeztében az eredeti spektrum a -t kfm-h~lvekJ.J).IjiJmeg­
ismétlődiic. A 24.3b,_c, d ábF:.ákon az&J1m, 31m helyekh~_0;:lJ:1QZó_ismétdL~pektru­
mok máiűlódá$alátható. lV1egtigyeTI1etJük,'hogy a O frekvencia környékén 

a letranszformált jel spektruma. Könnyen belátható, hogya 24.3e ábrán lát­
teljes letranszformált spektrum valóban az eredeti jel spektrumának felel meg. 

leírtaktól eltérő elven működő véletlenszerűen mintavételező oszciiloszkópot 
nem ennek az irodalomban tanuimányoz-

ható. 
mintavételező oszcilloszkóp hátránya zajérzékenysége (a képet pontonként 

más-más periódusból rakja össze). Határfrekvenciája, melyet a mintavételező kapc50-
iási ideje korlátoz, néhányszor 10 GHz. 

Az egyszeri (tranziens) jeleket és az alacsonyfrekvenciás (-< 10 Hz) jeleket is jól meg­
figyellietővé teszi a tárolócsöves oszcilloszkóp (11.2.3. pont). Az írási sebesség eléri 
a 2500 cm/fLs értéket, aiIlj nanoszekundum os tranziens pu1zusok megfigyelését is le­
hetővé teszi. Az alsó határfrekvencia - mivel íráskor a cső felejtési ideje véges -
kb. 10-4 Hz. 
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24.3. á1?ra. A szekvenciálisan minta\iételező oszcilloszkóp mint frekvenciatranszformálOf 

digitális oszcilloszkóp 

.Az alsó határfrekvencia gyakorlatilag korlátlan csökkentését teszi íehetővé a digitális 
oszcilloszkóp (24.4. ábra). Ez a mérendő jelet mintavételezi, kvantálja, és digitális 
memóriába helyezi. A kijelzőn a memória mindenkori tartalma jelenik meg. 

A digitális oszcilloszkóp működési elve több járulékos szolgáltatást is lehetővé 
tesz: 

- Meg lehet jeleníteni a triggerjel előtti jelalakot is (pretrigger üzemmód). Ilyen-
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24.4. ábra. A digitális oszcilloszkóp 

kor az oszcilloszkóp folyamatosan mintavételezi és tárolja a bemenőjelet, és a trig­
gerjel megjelenésekor, ill. a beállított késleltetés után leállít ja amintavételt : a memó­
riából a kivánt jelalak kijelezhető. 

- Lehetséges a mért lassú jel folyamatos monitorozása (roll üzemmód). Ilyen­
kor a memória mindenkori tartalma látható a képernyőn, és mintavételezéskor a 
teljes tartalmat balra léptet jük : a baloldali (legrégebbi) minta vett érték elvész, és a 
jobboldalon megjelenik az új pont. A működés azt a képzetet kelti, mintha a jelet 
balról jobbra folyamatosan végigpásztáznánk. Ha hosszabban akarjuk vizsgálni az 
időfüggvény egy részét, az aktuális tartalom "befagyasztható". 

- A memóriában eltárolható pl. egy referencia-jelalak, és méréskor az aktuális 
jellel együtt összehasopJítás céljából megjeleníthető. 

- A memóriában tárolt jelalak könnyen dokumentálható, akár számértékek 
(táblázat) formájában nyomtatón, akár ábra formájában rekorderen vagy plotteren. 

- Mivel a digitális oszcilloszkóp eleve mintavéte1ez, a frekvenciahatár növelése 
könnyen megvalósítható az analóg mintavételező oszcilloszkóp elvének felhasználá­
sával (ld. 24.1.1. pont). 

J elrögzítő eszközök 

analóg jelrögzítés eszközei 

A legrégibb analóg rögzítési technika a direktíró regisztrálók, az automatikus kom­
penzátorok, a T-Y, iH. X-Y rekorderek alkalmazása (ld. 20.2.6. pont). Ezek alsó 
határfrekvenciája gyakorlatilag ° Hz (ld. pl. automatikus kompenzátorok), felső ha­
tárfrekvenciájukat a tollmozgató mechanika korlátozza. A korszerű léptetőmotorok 
határfrekvenciája néhány Hz, ez elektronikusan kb. 10 Hz-re növelhető. Az Írási se­
bességet azonban a motorok maxiInális fordulatszám a korlátozza, igya rekorderekkel 
a szokásos méretek esetén néhány Hz-ig regisztrálhatók a jelek. 

A frekvenciakorlátot újabban jelentősen megnövelik (1...10 kHz) az ún. tran­
ziens rekorderek. Ezek kívülről a szokásos analóg bemeneW rekordereknek látsza­
nak, de belül AID egységet tartalmaznak, meIy a ~ memóriába raktározza a gyorsan 
mintavételezett értékeket, és innen a digitális bemenetü egység (piotter) lassabban 
rajzolhat ja ki a függvényt. 

A rekorderek maximális pontossága kb. 0,1 %. ~átrányuk a körülményes utóla­
gos feldolgozás (ld. később). 

Korszerű, analóg adatgyűjtő eszköznek ma az analóg mágnesszalagos rögzítők 
számítanak. Altalában több csatornán képesek jelrögzítésre, multiplexelt, m. több­
sávos rögzítéssel. Felső határfrekvenciájuk kb. 1 MHz, alsó határfrekvenciájuk 
FM jelrögzítés esetén O Hz. 
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24.2.2. Az analóg módon rögzített jelek feldolgozása 

A T-Y rekorderrel felvett görbék értékelése történhet 
- kézzel; 
- görbekövetővel analóg jellé alakítva; 
- a számítógép memóriájába digitalizálóval, TV elvű képfeldolgozóval, ill. auto-

matikus ábraleolvasóval (görbekövetővel) beírva. 

Az oszcilloszkóp ábráját kézzel, ill. lefényképezés után a fenti módszerekkel dol­
gozzuk fel. 

Az analóg mágnesszalagos jelrögzítővel felvett jel nagy előnye, hogy a lejátszási 
szalagsebesség változtatásával csökkenthetjük, ill. növelhet jük a jel frekvenciáját, és 
így a jelet alkalmas frekvenciatartományban analizálhat juk. 

24.2.3. Digitális jell'ögzités 

Az analógjettögzítést fokozatosan felváltja a digitális jettögzítés. Előnye: a regisztrá­
tum számítógéppel könnyen feldolgozható, és a tárolás érzéketlen az AID átalakító 
utáni zajokra. A mikroprocesszoros adatgyűjtők (24.5. ábra) könnyen mozgatható k, 
a mérés színhelyén adattömörítés, e1őfeldolgozás stb. is végezhető. 

! n 
Kezeloszervek 

24.5. ábra. Milc..roprocesszoros adatgyűjtő blokk.vázlata 

A digitális jelrögzítés legfontosabb eleme az AID átalakító. Számunkra fontos 
jellemzői: 

- a maxLrnális mintavételezési frekvencia korlátozza a feldolgozható jelek sáv­
szélességét; 

- a felbontóképesség korlátozza az elérhető jel-zaj viszonyt. 

A leggyorsabbak a párhuzamos AID konverterek, hátrányuk a korlátozott bit­
szám. Kétlépcsős, 8 bites ECL változatuk határfrekvenciája ma 200 MHz. További 
gyorsulás az új technológiáktól várható [24.14--14.15]. 

A digitális adatgyűjtés átmeneti tárolói: MOS, ill. bipoláris RAM, CCD. Nem 
törlődő tárolók: mágnesbuborékos memória, mágnesszalag (kazetta), hajlékonyleme­
zes tároló (floppy diszk), Winchester diszk. 

A digitális an tárolt jeleket általában számítógéppe1 dolgozzuk fel. Gyakori fel­
adatok: 

- jellegzetes görbealakok keresése; 
- fel- és lefutási idők mérése; 
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- meredekségi arányok számítása; 
- mintaillesztés ; 
- re[ITessziók ; 

integrálok; 
- gyors Fourier-transzformáció (FFT); 
- spektrum- és korrelációszámítás ; 

stb. 

24.2.4. A tranziens analizátor 

KimondoUan digitális jelrögzítő és feldolgozó készülék a tranziens analizátor. Ez 
lényegében egy digitális jelrögzítő, mely saját kijelzővel és járulékos jelfe1dolgozó ké­
pességgel van ellátva, tehát egy kibővített digitális oszcilloszkóp (ld. 24.1.3.) ; gyakran 
így is nevezik. 

A digitális oszcilloszkóp 24.1.3. pontban ismertetett fontosabb funkcióira itt csak 
emlékeztetünk : 

pretrigger üzemmód; 
- roll üzemmód; 
- tárolt referenciajel. 

A felhasználó a tranziens analizátor használatakor interaktív kapcsolatban áll a 
feldolgozóprogrammal, a kijelzett regisztrátum mozgatható markerpontokkal kije­
lölt részein különböző, általa vagy a gyártó cég által előre beprogramozott feldolgozó 
algoritmusokat hajthat végre. 

24.3. A középértékmérés és eszközei 

Az 5.1. szakaszban részletesen foglalkoztunk az átlagolási eljárásokkal és a kapott 
becslők hibáival. Ebben a fejezetben részben értelmezzük a kapott eredményeket, 
részben a megvalósítás eszközeivel foglalkozunk. 

Analóg módszerrel az egyszerű átlagolás integrálás t jelent (24.6a. ábra): 
T 

.ux= l I x(t) dt. 

" 
C 

x(t) R í2~ ~ 
2'_~-{=:=J"'~-L>~ }Jx 

;;_=.2.. /x(t)ot 
, RC o 

c) 
24.6. ábra. Az egyszerű átlagolás 
a analóg; b diszkrét ~tlag(;his 
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A 1 N 
}Jx=-[ Xi 

N 1=1 

b) 

(24.1) 



Ez a becslés torzítatlan: 

T 

E{ji,,}= ~ J E{x(t)} dt= jI". 

o 

Varianciája az 5. fejezet alapján (5.58. lliejezés): 

T 

var {ji,,}= ~ J (1- li) C ,,(1:) ct1:. (24.2) 

-T 

Ha 1:> t o esetén (to<<1') C "Cr) 2:: 0, azaz C ,,(1:) kiterjedése sokkal kisebb T-nél, akkor 

(24.3) 

Itt S"c(J) a kovarianciafüggvényből számított teljesitménys-3rűség-spektrum. Sávkor­
látozott fehér zaj esetén (24.1. ábra) 

1 (12 

var {ji J 2:: T S"c(O)= 2M' (24.4) 

amiből adott varianciához könnyen kiszámitható a szükséges T mérési idő. 
Digitális módszerrel átlagolva a becslő a következő: 

1 N 
(L,,= N- 2.: Xi' 

i=1 

A becslés a véges bitszámú AID k~nverzió okozta torzítástól eltekintve torzítat­
lan. Megemlítjük, hogya kvantáIási torzítás megfelelő zaj, az ún. dtther hozzákeveré­
sével megszüntethető (ld. pL polaritás koincidencia korrelátor). A keverendő 
zaj lehet kvantumnagyságnyi terjedelmű eg-yenletes zaj, vagy néhány kvantumnagy­
ságnyi, gyakorlatilag tetszőleges (de folytonos) eloszlású zaj. A dither a torzítás t meg­
szünteti, de természetesen növeli a varianciát. 

A digitális középértékbecslő varianciája tehát finom konverziót feltételezve 
az (5.53) kifejezés alapján: 

1 N-l ( l") 
var {ji"J= N 2: 1- ~ C ;;(i!J.t). 

I=-(N-!) 
(24.5) 

Jóllátható, hogy a képlet éppen megfelel a (24.2) kifejezésnek, a kérdés csak az, 
hogy a szumma hogyan közelíti az integrált. Exponenciális korrelációfUggvény esetén 
konstans mérési idő (T=Nllt) mellett látható a variancia N függvényében a 24.7. áb­
rán. Megfig-jeThető, hog-y a variancia N2::2B;r=25-ig erősen (és N-nel arányosan) 
csökken, utána konstans értékhez tart, mely közelítőleg megegyezik a (24.4) kifejezés­
ből kapható értékkel: 

var {.ú,,}2:: ~ S"c(O)= 2;~' 



vorDJx} 
1 -6~2-

)( 

0.5f 
0,2 

0,1 

a) 

T:: 50· To . 

0,05 
Q,039t-------===------

r 

0.ű2+. -t----,:-t-+----+--+.-~-:-.-+____r_, .:.eNe,.., 
1 2 345 10 20 50 100 200 500 1000 

Dl 
24.7. ábra. A középértékmérés varianciája N függvényében sáv korlátozott fehér zaj esetén 

ahol Be az ún. ekvivalens statisztikai sávszélesség (ld. a 24. fejezet bevezetője), melyet 
középértékmérés esetén a következőképpen érdemes definiálni: 

J Sxc(f)df 

2S,,0(0) 4To' 

Az ábrán fe1tüntetett értékekkel: 

A diszkrét esetben tehát alkalmas mintavételi szám esetén tetszőlegesen megközelít­
hető a folytonos módszer varianciája, ami a szemlélet alapján nem is meglepő. Az 
N = 2BeT= 25 érték éppen az az adatszám, amivel a közelítő mintavételi tétel értelmé~ 
ben a folytonos jel visszaálHtható, ennél több adat már nem ad több információt. 
A varianciák egyenlőségére kapott N?E2BeT feltétel jelentése tehát heurisztikusan 
megmagyarázható: a maximális információt ilyenkor szolgáltatja a mintavételezett 
adatsorozat. 
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24.3.2. Átlagolás sztochasztikus-ergodikus konverterre] 

Az előző fejezetekben a digitális értékeket pontosnak feItételeztük, és ígyanalizáltuk 
az átlagértékbecslőket. A középértékmérés azonban a 2.6. szakasz alapján durva 
kvantálóval is torzítatlanul elvégezhető, ha a mérendő jel teljesít bizonyos feltétele­
ket, vagy pedig alkalmas zajt (dither) keverünk a jelhez. 

Vizsgáljuk meg, hogy zajhozzákeverés nélkül milyen durva kvantálóval teljesít­
hető a kvantálási tétel! A torzítatlan mérés feltétele az, hogy a mérendő jel karakte­
risztikus függvénye megfelelő helyeken ° legyen: 

2n 
<px(u) = 0, u=k q' k= ± 1, ±2, ' ... 

Ez a feltétel általában akkor teljesül, ha a karakterisztikus függvény sávkorIá-
~~: . 

ha 

és a sávkorIát megfelelően kicsi: 

2Jt 
ux;§-' 

q 

(24.6) 

Ez egyben azt jelenti, hogy a jel sürüségfüggvénye nem lehet sávkorlátozott, te­
hát elvben korlátlanul nagy amplitúdók is előfordulhatnak, és így végtelen sok kvan­
tumszintre van szükség. 

'A gyakorlatban persze élhetünk közelítésekkel. Gauss-jel esetén pl. a karakte­
risztikus függvény: 

az e-x ' jellegű tényező miatt közelítőleg sávkorlátozottnak tekinthető. Bebizonyít­
ható [24.17], hogy q< 5(1 x esetén a kvantumnagyságra vonatkoztatott relatív torzítás 
flx szerint vett maximuma jól majorálható az 

függvénnyel. Ennek egy szakasza látható a 24.8. ábrán. Megfigyelhetjük, hogya rela­
tív torzítás még q= Sa" esetén sem nagyobb, mint 15% (O, 15q) ! 

A további elemzésektől itt eltekintünk, és utalunk a szakirodalomra [24.16, 
24.17]. 

A zajhozzákeveréses középértékmérést a továbbiakban a lehető legdurvább kvan­
tálóval, a komparátorral felépített középértékmérő példáján ismertetjük [24.18-
24.20]. 

A 24.9. ábrán látható kapcsolás az ún. sztochasztikus-ergodikus konverter. Ne-

vét onnan kapta, hogy az x(t) és a beiől~ előállított sztochasztikus ~ '1(t) jel időát-

laga megegyezik, ha betart juk az Ix(t)l< ~ feltételt (ilyenkor ugyanis a komparátor 
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24.8. ábra. Gauss-zaj kisbitszámú kvantálóval történő középértékmérésének torzítása 

A kvanturrmagyságú egyenletes kvantáIónak fogható fel, hiszen In(t)+x(t)j<A miatt 
a kvantáló karakterisztikája a [-A, A] tartományon kívül érdektelen). 

Ha megvmgilljuk a 24.9. ábrán látható időfüggvényt, akkor megállapíthatjuk, 
hogy q(t) alakjának látszólag semmi köze x(t)-hez. Ráadásul a bemenőjelet a zajjal 
nyilván "elrontottuk". Hogy lehet a két jel statisztikai jellemzője mégis azonos? 

Az egzakt matematikai bizonyítás helyett vizsgálj unk meg egy egyszerű példát 

(24.10. ábra), ahol x(t) konstans. Az ábrán megfigyelhetjtik, hogy ~ q(t)­
L-

A 
ben a + 2 értékű tartományok annál szélesebbek, minél nag-yobb f.hx=E{x(t)} 

értéke. 

A..z összefüggés nyilvánvalóan lineáris, és =0, ill. 
A 

eg'yer!lő;sé!i~e könnyen ellenőrizhető. Ú gy képzelhetjük a hozzákevert 
a k?mpará!ási tartományban, komr)arátc)f "tuc!o!Joás;t 

".1' i.,- v ,f,rtplt-plir,l'>l lS. 

----j----t----;----- )( 

24.9. ábra. A sztocbasztikus-ergodikus konverter 



I )(t) -n(t) 

i 

~ q(t) 

A 
"2 

24.10. ábra. Egyenszint mérése sztochasztikus-ergodikus 
konverterrel 

Ha x(t) egy általános ergodih.rus sztochasztikus folyamat mintafüggvénye, akkor 
bonyolultabb ugyan a helyzet, de a konverter működéséről ebben az esetben is szem­
léletes képet alakíthatunk ki magunknak. A 24.11. ábrán látható x(t), n(t) és x(t) + 
+ n(t) valószínűség-sűrűségfüggvénye. I;;+,,(z) a két sűrűségfüggvény konvolúciójával 
kapható: 

[' 

j:<+,,(z)= J j,,(z-u)j,,(u) du. 

1. ábra. x(t)+n(t) valószinűség~sűrűségfügg-Yényének SzáZTl1aztatása 

eg'yerlle!:es. Ez abból kÖVetkezik, az jx( t)1 <: 1 feltétel miatt z ki--

terjedése kisebb, mint a zaj terjedelme, így a konvolúció konstans értéket ad, amig 
!,,(z-u) végigcsúszik a zaj sűrűségfüggvénye előtt. 

A 24.12. ábrán q(t) sŰfŰSégfüggvényének származtatás a látható két különböző 
/"'x érték mellett. A baloldali Dirac-delta területe éppen megegyezik I,,+n(z) bal fél­
síkra eső részének területével (p). q(t) várható értéke 

E{q(t)}=(-l)p+ l(l-p)= 1-2p. 

Á1lításunk, mely szerint a várható értékek megegyeznek, azaz 

fA (-li -' --, E {-;::; q t) =!:'~_Y:J}J=ii-", 
tk 
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z z 
j.Jx~ 

2 
A 

24,12. ábra. 2 q(t) valószínűség-sűrűségfü~vényének származtatása 

azt jelenti, hogy a megengedett J.L", tartományban - IX(t)1<1 miatt ez 

[ -1 + B-, ~ - B+ ] - p-nek egyenesen arányosnak kell lennie fi",-szel. !",+n(z) kons­

tans szakasza miatt ez a feltétel éppen teljesül is. 

A középénékmérő kapcsolás és a középértékbecslés vizsgálata 

Mindezek alapján könnyen megérthető a 24.13. ábrán látható középértékmérő mű­
ködése. Az előre-hátra számláló az órajel ütemében "megméri" a ± 1 értékű q(t) jelet, 
azaz értékének megfelelően előre, ill. hátra számol. N ütem után a kimeneten meg­
j elenik a fl x becslő. 

Elöre/hatro 
E/H szamlalol-----l 

C 

I I 
Orojel 

24.13. ábra. A sztochasztikus-ergodikus konverterrel felépített középértékmérő 

A következőkben ezt a becslőt hasoniítjuk össze a folytonos feldolgozással (ii1' 
tegrálás) kapható 

T 

(lsf= ~ J x(t) dt 
o 

becslővel. 

Mind a két becslő torzítatlan: 

E{{lx}=E{f1x!}= ,Llx' 

Folytonos esetben a varianciát a (24.2) kifejezés adja meg. 
A sztochasztikus-ergodikus konverterrel végzett mérés esetén a helyzet lényege­

sen bonyolultabb. 

(24.7) 
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A konvertert úgy célszerű megépiteni, hogy az x(t) jel és az n(t) zaj függetlenek legye­
nek [C xn(lilt) == O], továbbá a mintavételi pontokban a zaj pillanatértékei egymástól 
függetlenek legyenek [Cnn(milt) = O, m;::O]. Mivel F még így is elég bonyolult, elő­
ször két speciális esetet vizsgálunk meg: 

1. ilt-O (sűrű mintavételezés); 
2. Cxx(kilt) = 0, k;:: ° (független I11intavételi értékek). 

Sűrű mintavételezés 

ilt-O aztjelenti, hogy nagyon sűrűn mintavételezünk, azaz kis Midőintervallumok­
ban [ahol X(/) alig változik] is sok mintát veszünk. Ha a mintavételi értékeket ilT in­
terva1lumonként csoportosítva képzeljük el, akkor könnyen belátható, hogya !J.T in­
terva1lumokban lényegében x(t) pillanatértékét mérjük meg, hiszen a sok mintavétel 
miatt a variancia kiátlagolódik. A kimeneten ezeknek a pillanatértékeknek az átlaga 
jelenik meg. Mivel ilt-O miatt M is tetszőlegesen kicsire választható, az integrálás 
tetszőlegesen jól megközelíthető. Eszerint ez az eset ugyanolyan hatásos (azonos idő 
alatt azonos variancia), mint a folytonos eset (integrátor) ! 

A realizációnál egy dologra kell ügyelnünk : a sűrítéskor is be kell tartani a 
Cnr.(milt)=O, m;::O feltételt. Ezt a fontos előírást a gyakorlatban nem könnyű telje­
síteni, itt csak néhány megjegyzést teszünk; A hozzákevert zaj sávszélességét a feltétel 
teljesíthetősége érdekében a mintavételezés i frekvenciával arányosan növeIni kell. 
Ha a zajt háromszögjellel realizáljuk, ennek frekvenciáját kissé véletlenszerűen vál­
tozóvá kell tenni, ugyanis ha véletlen frekvenciaegybeesés miatt n(r) mintavételi ér­
tékei közel á1landóak (24.14. ábra), a hozzákevert zaj nem "keni szét" megfelelően 
a mérendő xe!) jelet. Ez egyébként úgy is elkerülhető, hogya digitális háromszög, ill. 
zajgenerátort a mintavételezéssel szinkron járat juk, és így biztosít juk, hogy -'(t) egy­
máshoz közeli (tehát erősen korrelált) értékeit különböző n(t) értékekkel hasonlítsuk 
össze. 

24.14. ábrJ. n(t) "szerencsétlen" minta\'ételezése 

Független mintarételi értékek 

A függetlenség feltételezése azt jelenti, hogy az x(t) mintavételi értékei függetlenek 
egymástól. Ezt az esetet az integrálással igen körülményes összevetni, mivel a függet­
lenség általában aránylag ritka mintavételt jelent. Ezért becslőnket itt a finom han­
tálóval, azonos időzítéssel nyert 

1 li 

f1xm= :r 2: x(i~t) 
Iv 1=1 

becslővel hasonlítjuk össze. Ennek varianciája a függetlenség miaU tetszőleges elosz­
lás esetén: 

~ 0': 
var {U.,m} = lV . 
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A sztochasztikus-ergodikus konverterrel kapott ilx varianciája az alapján számítható 
ki egyszeruen,hogy a ± 1 értékű független q(t) értékek összegzés ével kapott b(Nf1t) 
N szabadságfokú binomiális eloszlású, és a torzítatlan középértékmérés miatt 

E{b(Nf1t)}=N :;2 =N(1-2p). 

var {px}=var {~ b(N~t)}= :~ [1-( 2~z f]= ~ [ ~Z -!l~] . (24.8) 

A variancia kifejezése természetesen nem lehet negatív, hiszen 

miatt I 
A 

!lxl-<2· 

Az Ix(t)1 -< ~ feltételből levezethető, hogy 

var {flz}§:var {p,zm}, 

azaz azonos mintavételi pontok esetén a sztochasztikus-ergodlkus konverterrel nyert 
becslő varianciája nem lehet kisebb a finom kvantáIóval nyert becslő varianciájánál. 
Kis fl x értékek esetén a varianciák aránya jó közelítéssel 

( A)Z 

\2) 
--~-, 0'; 

tehát a zaj terjedelem és a jelszórás hányadosának négyzete. 
Az összehasonlítást három speciális esetre végezzük el (24.15. ábra) : 

a) Gauss-jel, !l",= ~ , G",= ~ =O,125A; 

(a sűrűségfüggvénynek a ,u;;±3Gx tartományból kieső részét elhanyagoljuk); 

b) egyenletes eloszlású jel, flx=~ , Gx = ~A"=O,217A; 
c) bináris jel, 

A 
A,,=O,484A. 

t HA) 

A 
~~: 

A A 
"f 8" 2" 

a} bJ 
24.15. ábra. Néhány tipikus sztochasztikus jel 

G"us3-elosz1ású; b egyenletes eloszlású; c bináris iel 
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(24.8)-ból jóllátható, hogya sztochasztikus-ergodikus konverterrel nyert becslő va­
rianciája !-Lx azonossága miatt mindhárom esetben azonos, és a var {,Uxm} értékek (lx 
eltérése miatt különböznek: 

a) var {,U..}= 15 var {.úxm }; 
b) var {ú x}= 5 var {,Uxm}; 
c) var {,ux}= var {}2xm}' 

Azt kaptuk tehát azonos mintavételi időpontok mellett, hogya varianciák spe­
ciális esetekben meg is egyezhetnek (c) pont), máskor jelentősen eltérhetnek egymás­
tól. A 15-szörös variancia (ill. azonos varianciához 15-szörös .\l1érési idó') általában 
nem megengedhető, ezért amintavételt sűríteni kell. Ilyenkor ugyan a mintavett ér­
tékek fokozatosan korrelálttá válnak, de a variancia a nagyobb átlagolási szám miatt 
általában mécis csökken. 

Az előz5 pontban láttuk, hogya mintavételi frekvencia növelésével a folytonos 
eset (integrátor) varianciája is megközelíthető. Ez a kijelentés általában igaz a finom 
és a durva kvantálóra is. Míg azonban a sztochasztikus-ergodikus konverternél a 
mintavételi frekvencia a komparátor és a számláló gyorsasága miattjelentősen fokoz­
ható, a finom kvantálónál az A/D konverter átalakítás i ideje erősen korlátoz. Abban 
az esetben tehát, ha az x(t) jel nagy sávszélessége miatt a finom kvantáló nem képes 
kihasználni a T idő alatt kinyerhető teljes információt, a sztochasztikus-ergodikus 
konverterrel felépített átlagoló nemcsak hogy kiváltja az A/D konvertert és a sok­
bites átIagolót, hanem felül is múlhat ja ezek teljesítményét (azonos T=Nb.t mérési 
idő alatt kisebb variancia érhető el vele). 

Hogy a frekvencia növelésének szükséges mértékét megvizsgálhassuk, a továb­
biakban a variancia általánosabb kifejezését is megvizsgáljuk. 

A mintavételes középértékmérés varianciája korrelált mintavételi értékek esetén 

A finom kvantáló esetén a variancia az 5.1.5. pont szerint: 

1 Nm-I f 1'1 ) 
var {}2 xm}= ,,; 2: 1-~ - C "ji6.t). 

nm i=-(Nm-l) \. m 
(24.9) 

A sztochasztikus-ergodikus konverternéI Cxn(k6.t) = O és Cnn(li1t) = 0, miatt tel­
jesül a másodrendű momentumok torzítatlan mérésére (ld. 24.4.2. pont) vonatkozó 
feltétel, és így k-:;: l esetén közvetlenül felírható, hogy 

A2 
cov {q(k6.t), qU.). t) }= C ",.J(k-l).).t], 

továbbá a binomiális eloszlású q(t)-t megvizsgálva 

A2 AZ a var {q(k6.t)}="4--!-L;' 

Ezek alapján, figyelembe véve, hogya sztochasztikus-ergodikus konverter kovarian­
ciája csak k= l esetén tér el a finom kvantáló kovarianciájától: 

A 1 N-l [( Iii) .], 1 fA2 2 ) 
var {u",}= 1\T. 2: l-N Cx;,/lb.t) I N T-'ux-CxxCO) . 

Iv 1= -(N-l) " 

(24.10) 

A fentiekre példa látható a 24.16. ábrán. A felső diagramon a C)j-r) függvény lát-
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al 

t vadu,} T-50' T, 
, var{.uxt} ""- ~.j - o 

100 . '" 
/sztochasztikus - eigociikus konverter 

28 
sokbites AiD 

2 ~---------------~~ .. _------------------~~ 

2 5 10 13 iOO 310 1000 

b) 

24,16. ábra. A mintavételes középértékbecslók varianciája N függvényéten az analóg elvű 
becs]őhöz viszonyítva 

ható, alatta a variancia N függvényében fix TM regisztrátumhossz mellett. MegfigyelQ 

het jük, hogy N növekedtével a varianciák aszimptotikus an a folytonos eset (integrátor) 
varianciájához tartanak. 

A variancia (24.10) kifejezésének vizsgálatával megáilapítható, hogy a finom 
kvantálótól való eltérést a második tag írja le, mely N növelésével eltüntethető (N nö­
velésével az első tag a (24.2) integrált közelíti meg). Ez azt jelenti, hogya sztochasz­
tikus-ergodikus konverternél gyakran érdemes N-et növelni akkor is, ha az első tag 
már gyakorlatilag nem változik (megközelítette a folytonos esetet), ugyanis a hozzá­
kevert zaj és a komparálás által okozott varianciát is lehetőleg minimálisra kell csök-

kenteni. Ez a helyzet a 24.16. ábrán, ha D.t:§. 2~ (N"@;.25, ld. 24.3.1. pont). Ilyenkor 
e 

ugyanis x(t)-re betart juk a mintavételi törvényt, ezért a mintavételi értékek már 
tartalmazzák az összes információt ,ux-re nézve. Ezért -- bár egyébként az egyenle­
tesen súlyozott átlag csak közelítőleg optimális -- D.t csökkentésével az első tag 
nem változik, de a durva kvantálás okozta variancia csökken. 
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A sztochasztikus-ergodikus konverternél a (24.10) kifejezés második tagja miatt 
érdemes sűrít eni a mintavételt. Ez az információtartalom szempontjából úgy is értel­
mezhető, hogya sztochasztikus-ergodikus konverter megnövelte a q(t) jel sávszéles­
ségét, ezért a mintavétel sűrítése több információt jelent. Ugyanakkor pl. a 24.l5b áb­
rán látható amúgy is nagyobb sávszélességű x(t) jeInél a sávszélesség-növelés kisebb, 
a 24.l5c ábrán pedig - mivel a négyszögjel alakja változatlan marad - zérus: ennek 
megfelelően a járulékos variancia is kisebb, ill. zérus, így a mintavétel-sűrítés is ke-
vésbé hatékony. . 

A 24.16. ábrából további következtetést is levonhatunk : a 2 értékű relatív va­
rianciához finom kvantálónál Nm===' 13, a sztochasztikus-ergodikus konverternél 
N===. 310 tartozik, ami azt mutatja, hogy az egybites kvantálóval reálisan megvalósÍt­
ható a finom kvantálóhoz hasonló hatásosság. 

Az abszolút középérték mérése sztochasztikus-ergodikus koliverterrel 

A sztochasztikus-ergodikus konverterrel speciális mérések is könnyen elvégezhetők. 
Így pl. míg az abszolút középérték méréséhez elvben a ~ 

g(x)= Ixl=x sign (x) 

függvénykapcsolatot kellene megvalósítani, a sztochasztikus-ergodikus konverterre1 
ez a művelet könnyen kikerülhető (24.17. ábra). Az ekvivalencia-kapu a sztochasz­
tikus-ergodikus konverter kimenőjelét x előjelével szorozza össze. Egyszerűen belát­
ható, hogy az összeállítás valóban E{Ixl} értékét méri. 

ElörE> I hátra 
ElH Szamla!o 

ep 
! 
I 

Orajé'( 

24.17. ábra. :;'z abszolút középérték mérése polaritás koincidencia korrelátorrai 

relmrzív átlago his 

Mind az analóg, mind a digitális átlagolás hátránya, hogy szakaszosan szoigáltat 
eredményt, az eredmény csak a teljes integrálás, ill. szummázás elvégzése után érté­
kelhető. A variancia egyébként T, ill. N növelésével elvben korlátlanul csökkenthető. 

Digitális esetben az ún. rekurzív átlagolással segíthetünk ezen a nehézségen: 

.u",o=O, 

. 1 ,i-l A • , 1 ( . ) 
p" i=i x{T-i -P",i-l=P".i-l'f Xi-P" i-l' i= 1,2, ' 

A rekurzí v átlagolást részletese n tárgyalja az 5.1.2. pont. 
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24.3.4. A felejtő átlagolás (exponenciális átlagojás) 

Az egyszerű átlagolást gyakran helyettesítjük a szintén rekurzív jellegű felejtő (expo­
nenciális) átlagolássa!. 

jH(f) 
I A 

~I--}Jx(t) 
x(!) 

, K 

o) 
24.18. ábra. A felejtő átlagolás 
a ;.malóg; b diszkrét átlagolás 

b) 

Analóg esetben ez a 24.18a ábrán látható elrendezést jelenti. Tegyük fel, hogya 
t= O pillanatban kapcsoljuk rá a szűrőre az x(t) jelet. A szűrő átviteli, ill. súlyfügg­
vénye: 

H (f) 1 + j2.,'7fK ' (24.11) 

Az ,5.1.4. pontban levezeUük a torzítás képletét (5.46) : 

(24.12) 

A középértékbecslés tehát torzított, és a torzítás az idővel exponenciálisan csökken. 
A variancia az 5.1.5. pont alapján (ld. (5.73) kifejezés) 

Tr , Tr-Id 

r _hll-e-~-K-\ "lí {u. A • = , e K C (r) dr c. "d J x, . (24.13) 

-Tr 

A.z áliandósult esetre innen 
ben is célhoz érhetünk : 

= átmenettel kaphatunk összefüggést, de egyszerűb-

ahol Sxc(f) a kovarianciafüggvényből számított teljesítménysűrűség-függvény. 
Sávkorlátozott fehér zaj esetén: 

B r 1 al a 2 

J 1+ (2;rfK)2 2B df = ;;BK arctg (2:rBK) ; 
-B 

BK> 1 esetén: 

(24.14) 
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Ígv T »K esetén az aluláteresztő szűrő időállandója határozza meg a varianciát, 
é;" ez ~em függ a Tr időtől. Az alul áteresztő szűrő alkalmazása tehát Tr» K esetén a 
variancia szempontjából Tc = 2K idejű integrálással egyenértékű, a mintaregisztrátum 
hosszát viszont általában jóval nagyobbra kell választani a torzítás csökkentése ér­
dekében. 

T,= 2K esetén egyébként a yariancia valamivel kisebb, mint a fenti összefüggés 
szerint lenne: 

~ 

, {~1 ~ ű; (l -4) var PxJrTr=2K=4BK -e . 
IEK>I 

Megjegyezzük még, hogy a torzítás elvben -val való szorzással kiküszöbö]-
Tr 

l-e-X 
hető (ez a varianciát megnöveli), de ezt a gyakorlatban nem használt eljárást már 
nem vizsgáljuk részletesen. A torzítás Tr növelésével általában megfelelőképpen csök­
kenthető. 

Az aluláteresztő hálózattal történő átlagolás digitális megfelelője az állandó sú­
lyozású rekurzív átlagolás (24.18b ábra) : 

f!o= 0, 

,ú,=f!i-I+~ (Xi-Pi-I) i= 1,2, .... 

U gyanis a differenciálegyenletet differenciaegyenletté alakítva: 

-=-,(s) =ú() 
l+sK ' s, 

() • () K d,ú(t) 
x t =,LI t + dt' 

~, . _ K 
lehat 0= 1+""A- . 

- ~t 

Számítsuk ki (24J 5) expiicit alakját: 

1 !'~" (Q-J.)N-i 2.: ~i O . 
1=1 _ 

Ebből meghatározható a várható érték és avarian, ;'.1 (ld. 5.1.5. pont): 

(24.15) 

(24.16) 

(24.17) 

Ezen közelítés miatt nevezik a felejtő átlagolás t másnéven exponenciális átlagolásnak 
is. A kis torzítás feltétele: N»O. Ehhez természetesen meg:felelő bitszámú átluQ:olóra 
van szükség. - ~ ~ 
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A variancia független mintavételi értékek esetén: 

f~2 -J:._ N 2 [(Q-l )(N-I)]2 . _1 N N 2 (Q-l )N-i (Q-l )N-j 
EtfIN}- Q2 .2;o-x O + 0 2 .2: Z fIx -0- -O = 

,=1.- ___ 1=1)=1 _ _ 

(
0-1 )2N . 

? 1- ---- ' -~~ 
A a; Q ~ 2 l-e Q 

var {,ú!{}= 0 2 (O-l)Z ax 20-1 
- 1 - - -- Q 

(24.18) 

Látható, hogy közelítőleg ugyanazt kaptuk, mint az analóg esetben: a felejtő átlago­
lás Ne~2Q paraméterű egyszerű átlagolásnak felel meg, de több adatot kell feldol­
goznunk. 
~ A felejtő átlagolás nevét onnan kapta, hogya régebbi Xi értékeket egyre kisebb 
súliyal veszi figyelembe, "elfelejti". Előnye, hogy a lassú középértékváltozásokat kö­
veti, ezért nemcsak stacionárius esetben alkalmazható. 

24.3.5. A mozgó átlagolás és az additív zajszűrés 

Speciális átlagolási eljárásként fogható fel a zajos jelek feldolgozására szolgáló moz­
gó átlagolás és additív zajszfués. 

A mozgó átlagolás! az 5.1.3. pontban már elemeztük, és láttuk, hogy frekvencia­
átviteli függvénye (24.19. ábra) : 

nem egész, 
(24.19) 

s egész, 

ahol Ts a mintavételezési idő. 
1;:zt az eljárást általában úgy használjuk, hogy a mérendő jel frekvenciájánál lé­

nyegesen sűrűbben mintavételezünk (ld. 24.19b ábra), és így az átviteli karakterisztikát 
úgy áilítjuk be, hogy a jel frekvenciája a O környéki kis csillapítás ú szakaszra essen. 

Így a nagyfrekvenciás zajok, továbbá a :r frekvenciájú zavarójelek (k~pN) a hasz-
s 

nos jeIhez képest igen hatásos an elnyomhatók (pl. 50 Hz-es hálózati zavarójel el-
nyomása). 

Ha valamilyen módon a mérendő jeIhez szinkronizált triggerjelet tudunk elő­
állítani, akkor használhat juk az ún. additív zajszűrést. Ennél a triggerjel segítségével 
a hasznos jel periódusidejének egész számú többszöröseinél mintavételezünk, és így 
a mintavaeli frekvenciát pontosan egyenlővé tesszük a jel frekvenciájával. Könnyen 
belátható, hogya hasznos jelre és összes felharmonikusára nézve a csillapítás O. 

~ipikus alkalmazási lehetőség látható a 24.20c ábrán. A zajos H hálózatnak a 
bemenőjelre adott válaszfüggvényét keressük; az ismert bemenőjeiből közvetlenül 
előállítható az additív zajszűréshez szükséges szinkronjel. 
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Megemlítjük, hogy az additív zajszűrés akkor is alkalmazható, ha nem feltétle­
nül periodikusan ismétlődő zajos tranziens jelet mérünk, amennyiben a bekövetke­
zési időkben valahogy szinkronjelet tudunk előállítani. Ilyenkor a szűrőértelmezés 
természetesen sokkal nehezebben vihető végig. 

~ x(t)+n(t) 

t IH(ill 
! 

1l\1 I . 

\ 

o 

N·2 
N·5 
N>25 

al 

2 3 
NTs Nis 

b) 
24.19. ábra. A mozgó átlagolás 

! 
í 
I 

a átlagolás az idótartomáoybao; b az ekvivalem liiwitelifú8!!Véoy 

/' , 
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A X(t) + n (t) 

• • ..... 0 ..... 

"IH(il; N= 2 
N=5 
~~= 20 

o) 

b) 

f ;I(t) 
) Hl-l' ---=-:(~r---- y (t) 
L-J "-/ 

__ Merendő 
- hoiozat 

i I i Jei- J.....L 
forma!o f-_"::':::=-- Szinkronjel 

c) 

24.20. ábra. Az additív zaj szűrés 
a :1tiagolás az idótartomf:nyban; 6 ~Z ekviyalens iihiteli függv~ny: {' a!l::almaz~i.5í pdd.t 
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24.3.6. Az átlagos négyzetes érték mérése 

Az átlagos négyzetes érték mérése X2(t) átlagértékének meghatározását jelenti, ezért 
erősen támaszkodhatunk a 24.3. szakasz eddigi eredményeire. Ugyanakkor azonban 

E{x2(t)} = R.,,,(O), 

azaz a négyzetes középérték mérése a korre1ációmérés speciális esete, ezért hivatkoz­
ni fo~unk a 24.4. szakaszra is. 

Legyen becslőnk 

T 

~2 1 r '()' 1j'x= J x- t ot. 
o 

Könnyen belátható, hogy ez a becslő torzítatlan. 

A varianciára Gauss-jelek esetén a negyedrendű momentumokat másodrendűek­
kel felírva (24.2)-höz hasonló összefüggés kapható (ld. még (24.25)-öt is): 

T 

" {,~2}_2 J' (1_11) [C 2() J 2C ')] var 'Px - T T x t +-p." x(t dt. 

-T 

Amennyiben C xCt) szélessége sokkal kisebb T-nél, 

{ ~'} 2 J 1 1 var Ip'~ ~ T [C;(t)+ 2.u;C x(I)] dt. 

Ebből sá\korlátozott fehér zajra 
A • 1 , 1" 

V'a- f li' I , .. ~ (2""~ , JI u-,.,.-) 
l lL"f =2BT \ vxl"', Xv" • (24.20) 

A diszkrét, ill. felejtő átlagolás esetén a variancia kifejezése a 24.3. szakasz és 
24.4.1. pont alapján felírható. 

Az átlagos négyzetes érték mérése négyzetreemelő áramkört igényel. Ez főleg 
analóg esetben kellemetlen, mivel a szorzóáramkörök dinamikája kicsi (30 dB), és 
határfrekvenciájuk korlátozott. A megoldással a 24.7.2. pontban foglalkozunk, itt 
csak a későbbiekben fontos két esetet emeljük ki röviden; 

1. Ha tudjuk, hogya mérendő jel O középértékű szinuszjel, akkor tetszőleges 
jellemzőt mérve kiszámítható a négyzetes érték; 

2. Ha a mérendő jel O középértékű Gauss-jel, akkor a négyzetes érték mérése 
visszavezethető akár az abszolút, akár a félhullámú középérték mérésére, ugyanis 
ezeknél a jeleknél érvényesek az alábbi összefüggések: 

(24.21) 
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24.4. Akorrelációs függvén.yek mérése 

Akorrelációs függvények mérésének leírásakor nem különböztetjük meg az auto- és 
keresztkorreláció mérését. 

24.4.1. Analóg módszerek. 

A korrelációs függvény kifejezése ergodikus jelek esetén: 
T 

Rxy(r)= lim ~ J x(t)y(t+ -r) dt. 
T-= 

o 

Szavakban: a korrelációs függvény az x(t)y(H 1') szorzat átlagértéke. Ennek (helye­
sebben az ezzel egyenértékű x(t- -r)y(t) átlagértéknek) a becslését végzi a 24.21. ábrán 
látható korrelációmérő. 

Az átlagoló a 24.3. szakaszban bemutatott kapcsolások egyike lehet. A követ­
kezőkben az egyszerű átlagoló val nyert korrelációbecslő tulajdonságait eler:nezzük, a 
felejtő átlagolóra az eredmények a 24.3.4. pont alapján kiszámíthatók. 

~~ I I I Rx.ltl 
-Ú-~--I Atlago!o .t-. ---

y(t) t 
24.21. ábra. Analóg elvű korrelációmérés 

Véges idejű átlagolás esetén 

T 

r)y(t) dt. 

T 

E{Rxlr)}= l r E{x(t- r)y(t)} dt= 
" o 

tehát Rxy(1') torzítatlan. 

(24.22) 

(24.23) 

A vananciát általános esetben a negyedik momentumok segítségéve! lehet felírni. 
Vezessük be a következő jelölést: 

C RR.«t2- t 1)= cov {x(t 1- -r)y(t 1)' x(tz- -r)y(t 2)}' 

Ezzel 

(24.24 ) 

154 



Gauss-esetben a negyedrendű momentum átírható másodrendűre. Ezzel a variancia: 

T 

var {R"y(-r)}= ~ J (1- 'i) [R",,(t)Ryy(t)+ R.,:y(t+ -r)Rxy(t- .. )] dt- 2f.L;f.L;. 

-T (24.25) 

Amennyiben C RR,t(t) T-hez viszonyítva hamar eltűnik, akkor az integrálási határok 
± = -re cserélhetők, és a Bartlett-ablak elhagyható. 

Ebből O középértékű sávkorlátozott fehér zaj autokovariancia-becslőjére 

"" C ,,(O) C;(O) 
var {Ci-r)}3f 2BT [CiO)+C,,(2-r)]:§ BT (24.26) 

adódik. 

Az analóg korrelációmérésben a legnagyobb nehézséget a késleltetés megvaló­
sítása okozza. A következőkben ezzel foglalkozunk. 

Késleltetés analóg magnetofonna! 

A késleltetés t igen egyszerű módon oldja meg a 24.22. ábrán látható analóg magneto­
fonos elrendezés. A szalagra rögzített jelet egy fix és egy mozgatható pozíciójú olva­
sófejjel ér~ékeljük. Az analóg szorzás és átlagolás után az Rxy(-r) becslőt nyerjük. 
A késleltetés a fejek távolságától és a felvételi szalagsebességtől függ (a lejátszás se­
bességétől nem). 18 cm/s felvételi sebességet és 1...10 cm fejtávolságot feltételezve a 
megvalósítható késleltetés 0,05 ... 0,5 s. 

24.22. ábra. Korrelációmérés analóg jeIrögzítöveI 

Töltésesatolt eszközök (CCD) 

Az l kHz ... l MHz közötti frekvenciák on a töltéscsatolt (CCD) késleltetők használ­
hatók [24.22]. Ezek analóg MOS léptetőregiszterek, működési elvük a 24.23. ábrán 
látható. A háromfázisú órajel keltette potenciálcsapdák lépésről lépésre jobbfelé 
"sodorják" a bennük felhalmozott töltést (elektronok). A késleltetés az órajel frek-

venciájától függ: ~ , ami jól szabályozható késleltetést tesz lehetövé. A jelenlegi 
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technológia mellett a késleltetés 32 .. . 512 lépés figyelembevételével 30 p.s ... 0,5 s lehet. 
A CCD eszközök által okozott zajra (hibára) a 70 ... 80 dB jel-zaj viszony jellemző. 

Említésre méltó, hogy a CCD eszközök még jobban kihasználhatók, ha nemcsak 

az x (t-~) , hanem az összes x (t-fo) késleltetett érték felhasználható. Ezt old­

ják meg az integrált CCD korrelátorok [24.23]. 

QL ~ =..L Q.L ~. 
t=Tli~ 

.::.L !lL ~ :.L o I . 
'T(~ != 2. ( e. { 

.!.L ::.L O J !OL - J 

t=T~;~} 
~ ~ . 

24.23. ábra. Töltésesatolt léptetöregiszter 

Felületi akusztikus hullámú eszközök 

Nagyobb frekvenciákon a késleltetés megvalósítására LC művonalak vagy felületi 
akusztikus hullámú (SA W) késleltetővonalak használhatók [24.24]. Ez utóbbiak mű­
ködési elve a következő (24.24. ábra). 

A.:z elektromágneses hullámokat egy piezoelektromos kristály felületén elhelye­
zett elektródák (Ej, E2) segítségével felületi mechanikai hullámokká alakítjuk. Ez 
utóbbiak a kristály felülete mentén terjednek, sebességük 1000 mis nagyságrendű. Ez 
azt jelenti, hog-y 10 cm utat feltételezve 1 ms késleltetés valósítható meg. Az érzékelő 
elektródák felépítése hasonló a gerjesztőelektródákéhoz. 

Ha a végighaladó hullám útjába több érzékelő elektródát akkor a 
CCD eszközökhöz hasonlóan az x(t - i!:c.t) jeleket kapjuk és ezek már felhasználha­
tók korreláció képzésére. 

Megemlítjük, hogy a SA W konvolútorokhoz (ld. 24. 7.5. pom) hasonló elrende­
zésben közvetlenül mérhető a korrelációs függvény is: a piezoelektromos kíistály 
felületére integrált kis kaDacitások sedtségévei az hullám .. befagvasztható", és 
így egy másik~jellel ktpe~hető a korreláciÓ. A részletes leírást lásd [24.25]. 

SAW 

\ 
Piezoelektromos 

kristály 

24.24. ábra. Felületi akusz!ikus hullámú késleltető 



24.4.2. A korreláció digitális elvű mérése 

A definíció szerinti mérési összeállítás látható a 24.25. ábrán. A mérőeszköz a korrelá­
ciófüggvénytáltalában a k!:::. t (k=O, 1, ... vagy k=O, 1, -1,2, -2, ... lpontokban 
állítja elő. Megfelelő időzítéssel azonban tetszőleges ?:-ra is előállítható R(?:). A meg­
oldás hátránya a sokbites szorzás és átlagolás miatt korlátozott sebesség, valamint a 
drága szorzó és A/D konverter áramkőrök. Ezért ezt a megoldást ritkán alkalmazzák. 

~ Az AID konverterek átalakítási frekvenciájánál nagyobb frekvenciákon az R(O), 
R(!:::.t), R(2!:::.t), ... becslők folyamatos mérését a 24.25. ábra szerinti elrendezésben 
az ún. nóniusz-elv segítségével érhetjük el (24.26. ábra). A két aránylag lassú AID 

A 

R(k.ut) 

T±l AID 

24.25. ábra. Digitális korrelátor 

konvertert kismértékben eltérő frekvenciával működtetjük. így az ábrán látható idő­
zítést megvalósítva tAD nagyságrendű átalakítási időkkel is folyamatosan mérhetjük a 
korrelációs függvényt !:::.t«tAD felbontással a k=O, 1,2, ... értékekre. 
A torzítás 

alapján zérus. A varianciát az analóg esethez hason1óan a negyed rendű momentu­
mok segítségével lehet meghatározni. Mivel a variancia kifejezése a jel statisztikai 
tulajdonságain és az átlagoló felépítésén kívül a mintavételezési stratégiától is függ, 
az egyes esetekben ezt külön-külön kell meghatározni. Itt csak azt említjük meg, hogy 
az átlagértékméréshez hasonlóan egyszerű mintavételezés nél a variancia akkor kő-

!ll I 

24.26. ábra. A nóniusz-elv alkalmazása 
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zelíti meg a folytonos esetét, ha a mintavételezési frekvenciával megkÖZelítjük az 
egyenértékű fehér zaj sávkorlátjának kétszeresét. 

Gauss-esetben a variancia-analízist a következő összefüggés segítségével végez­
het jük: 

E{XIX2X3X4}=E{XIX2}Etx3X4}+E{XIXa}E{X2X4}+E{XIX4}E{x~a'-
- 2P"lJl"2P,,3Ilx4' (24.27) 

Ebből kiszámítható pl. egyetlen szorzat varianciája: 

var {Rxy}=var {XY}='<j>;~+R;y-2,u;,a;=(I+Y~~+~..o;+,uX+2rfb.J&f1xO'Y, 

ill. O középérték esetén 

var {xy}=(l+,z)a;a;. (24.28) 

Ez a kifejezés természetesen csak Gauss-jelekre pontos, de szükség esetén közelítő ösz~ 
szefüggésként használható más eloszlásoknál is. 

A polaritás koincidencia korrelátor 

A 24.3.2. pontban átlagértékmérésre használt sztochasztikus-ergorukus konverter 
alkalmas magasabbrendű momentumok mérésére is. Ilyen pl. a 24.27. ábrán látható 
elrendezés, melyet polaritás koincidencia korrelátornak nevezünk. Az elnevezés on­
nan származik, hogy az ekvivalenciakapu lényegében a két, zajjal kevert jel előjelét 
hé,sonIítja össze. Bebizonyítható, hogy ha mjndkét konverterre külÖfi-kmön teljesül­
nek a középértékmérésnél is előírt feltételek (egymástól és a mérendő jelektől függet-

x " 

~ .. ~.~ 
i ,,~(t) 

:, ·'í~. A polaritás koincidencia korrelátor 

lL . c."ycnktes eloszlású zajok, Ix(t)l< ~~; lyU)1 

A A 
R,lr)=E{x(t)y(t+ T -yE{qAt)qy(t+r)}, 

Cnn(l6.t)=o, 1,=0), akkor 

(24.29) 

/ :1 l4.27. ábrán láth<1tó elrendezés alkalmas a korreláció (tehát a másodrendű mo-
i'. illli'n) mérésére. . 

Pf úháljuk meg ét k özépértékméréshez hasonlóan itt is összevetni a finom és cl dur­
", K qntálót. 

LgyctJen mintavételpárból képzett korrelációbecslő cselén finom kvantálóra 

var {R.<y,m}=E{x2y2}-R;y, 
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továbbá a polaritás koincidencia korrelátornál a sztochasztikus-ergodikus konverter­
rel végzett középértékmérés vizsgálatához hasonlóan a binomiális modenel számolva 

A A~ A~ 2 
var {Rxy,p}=T T-RxY' 

A két variancia összevetés ével megállapítható, hogy a polaritás koincidencia 
korrelátor varianciáju nem lehet kisebb, mint a finom kvantálóé: 

A A~A~ ~2 2 2 A2 _ ... 
var {Rxy.p}=-4--Rxy~E{x Y }-Rxy-var {Rxy.n,}. (14.30) 

Független mintuvételeknél mindkét variancia egyszerűen N-nel osztódik. 
A nem független mintavételre vonatkozólag a középértékmérésnél alkalmazott 

eszmefuttatás szinte szó szerint megismételhető, csak a felhasznált kovarianciafügg­
vény lesz más. A polaritás koincidencia korrelátomál a mintavételi frekvencia kör:y­
nyen növelhető, sőt itt a finom esetben szükséges szorzóáramkör elmamdása is előnyö­
sen befolyásolja a határfrekvenciát. Finom kvantáló esetén felírható a kovariancia k~r 
R,~)'( r) becslő között: 

C RR. <.f(t2-tl)=COV {Rxir, tD, Rxy(r, t~}= 
=E{x(t l)y(ll+ -r)x(tz)y(tz+ r)}- R;)(r). 

Megemlítjük, hogy Gauss-esetben a CRR kovariancia kifejezhető a jel ko\:'r;~::l­
Ciufüggvényével : 

C RR.<,f(f2 - t 1)= C xx(t2- t l)Cyy(tz- t 1)+ Cxy(r+ t 2- t I)Cxy(r- (t 2-II))' 

C RR,:. [(tz - t 1) segítségéve1 kiszámitható a T ideig tartó átlagolás utáni variancia: 
T 

var {Rxy Tf(r)}=T
1 rll-I~11CRRTf(t)dt. 

, J 1.}" 
-T 

A polaritás koincidencia korrelátor esetén először él különböző értékpó'lO;,ból 
kéj)zett korreláció-becslők varianciáját és kovarianciáját írjuk fel: 

t l r: 12 esetén a kovariancia az alapján írható fel, hogy zajhozzákeveréssei a nf'!,>,',"G r:"·· 

dű momentumok is torzítatlanul mérhetők: 

CRR,t,p(t2-t1)=cov {Rxy,p(r, t 1), Rxy,p('t, f 2)}= 

=E{x(t l)y(t 1+ r)x(t2)y(íZ+ 't)}- R;y(7) , 

Látható, hogy n kovarianciák hasonlóak az átlagértékmérésnél kapottakhuz. 
A polaritás koincidencia korrelátornál a T időre úlb.:;olt becslő varianciája : 

A _1 N-:;l( Iii) "j\" 
var {R,'T. T(r)}-"y 2: l-~ C RR,r.:\l-"J+ 

1 i~-(N-I) 1 

1 (Af A"2 , J +-Fj ""4 4-- R;y('t)-CRR r.r(O) . 



A (24.33) kifejezés Gauss-jelekre aránylag egyszerűen kiértékelhető a kovariancia­
függvény (esetleg közelítő) ismeretében. Nem Gauss-jelek esetén a Gauss-esetre számí­
tott eredményeket felhasználhatjuk a variancia közelítő meghatározására. 

A végeredmény igen emlékeztet a középértékmérés varianciafüggvényére. Ez 
nem meglepő, hiszen a korrelációmérés a szorzás elvégzése után maga is átlagolás. 
A viszonylag nagy frekvenciával működő polaritás koincidencia korrelátor tehát jól 
helyettesítheti a nagybitszámú átlagolóra épülő korrelátort. 

Gauss-jelek korrefációmérése polaritás koincidencia korrelátorral 

Az előzőekben ismertetett korrelátor 'természetesen alkalmas Gauss-jelek analizisére. 
Feltétlenül meg kell azonban említenünk, hogyaméréseImélet eredményei alapján 
[24.17-24.20,24.26, 24.27J a polaritás koincidencia korrelátor zajhozzákeverés nélkül 

is alkalmas Gauss-jelek korre1ációs együtthatójának (r cov {x, y}) mérésére (24.28. 
(i:!1y 

ábra). Az átlagoló kimenete torzított, ezért" visszatorzító" elemet kell alkalmaznunk. 
A visszatorzítás akkor ad helyes eredményt, ha pvarianciája elegendően kicsi (a nem­
lineáris karakterisztika a munkapontban (E{p}) linearizálható). 

i EJ 
'" l I 

x(t) i0":>- ,k·t,t" i 
----"l, V kesiel!2!O! t 

I ~r-'-,-!::/H---' .• ~s;n':::"(.)~ 
E,--+_c>_~"omi"O ~ , 

24.28. ábra. Gauss-jelek korrelációanalízise polaritás koincidencia korrelátorral 

Bebizonyítható, hogy független mintavételi értékek esetén nagy N-re 
(var {p} kicsi) 

,. ,ll-(n)2 ., I ' 
c-(r)= var {r} == l2 J - arcsm - (r) _ (1- r). (24.34) 

A függvény a 24.29. ábrán látható. Megfigyelhetjük, hogy a variancia 1':::= O-nál a leg­
nagyobb: 

max (var {?}):::= ~ - ~:::=2,47 Iv . ( J

, - l 

Azt a meglepő eredményt kaptuk tehát, hogya T= ° esetre (1'= i) vonatkoztatott 
relatív variancia maximuma: 

max (var {f}) 
max2 (r) 

mindössze 2,47-szerese a finom kvantálónál kapott 

c~(r)=J... cov {x, y} = l il...Lr2)2::"!" 
ID IV a2a2 \- I - N 

.t" ) 

160 



Iri 

O,Z 0,4 0,6 0,8 

24.29. ábra. A varianciák összehasonlítása egy mintapár esetén. e~(r) sokbites eset; 
e2(r) polaritás koincidencia korrelátor 

értéknek l Továbbá, ha Iri nő, akkor a helyzet a polaritás koincidencia korrelátor ja­
vára változik, Iri:> 0,59 esetén a polaritás koincidencia korrelátor varianciája a kisebb, 
és a kvantálás határfrekvencia-növelő hatása miatt a mintavételezési frekvencia növe­
lésével az arány feltehetően tovább javul. 

[24.26] szerint a sávkorlátozott Gauss fehér zaj mérésénél a mintavételezés i frek­
venciát a Nyquist-frekvencia kétszeresére növelve a relatív variancia maximuma már 

1 
csak 1,82 N lesz. 

Vizsgáljuk meg végül, hogyan viszonylik a (24.34) variancia a zajhozzákeveréses 
korrelációmérés varianciájához ! 

A normális eloszlást a ,ux± 3a x sávban figyelembe véve az Ix( t)1 -< t feltétel 

miatt f.1x=O esetén is a 3ax-< ~ feltételt be kell tartanunk. Korrelálatlan Rit) érté­

keket átlagolva a (24.33) kifejezésből 

. (~ }_~ (~L~I_ 2 ( ))2::~ 01 _ 2 2 2 var tRx/r) - N 4 4 Rxy (; -,N (o. r )Gx(Jy 

adódik, ami több, mint egy nagyságrenddel nagyobb a Gauss-jelekre zajhozzákeverés 
nélkül kapott (24.34) varianciánál ! A zajhozzákeverés nélküli mérés hátránya viszont 
a szükséges nemlineáris visszatorzítás, továbbá az, hogy (Jx és Gy értékét külön meg 
kell mérnünk. 

A polaritás koincidencia korrelátorhoz hasonlóan durván kvantáló más kisbit­
számú korrelátorok is létrehozhatók, ezek kvantitatívanalízise [24.26]-ban olvas­
ható. 

A gyűrűmodulátoros korrelátor 

Gyakran alkalmazzák a polaritás koincidencia korrelátor és a sokbites korrelátor 
közötti kompromisszumos megoldást (gyűrű-modulátoros korrelátor, másnéven Ring­
vagy Relay-korrelátor, 24.30. ábra), hiszen a többfunlcciós műszerekben egy-egy 
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~ ~ I~X_N_,X_N __ l ________ __ 

y(t) 

t . 

24.30. ábra. A gyúrúmodulátoros korrelátor 

L@ptetö­
regisztE.'r 

sokbites AID konverter, ill. átlagoló egység rendszerint úgyis megtalálható, másrészt 
a sokcsatornás méréshez történő gyors, kisbitszámú mintavételezés az egyik csatornán 
amúgy is időt biztosít a másik csatornán a lassúbb, de pontos AID konverzióhoz ; 
továbbá a sokcsatornás méréshez amúgy is célszerű a mért adatokat ciklikusan körbe­
forduló léptetőregiszterben tárolni. 

A gyfírfimodulátoros korrelátor mú'ködése a következő: a to :időpontban a mm· 
tavételező egység feltölti a kondenzátort, és a léptető regiszter beveszi a komparátoron 
megjelenő Xo értéket. Ezután D..t időközönként kerül be új érték a léptetőregiszterbe. 
Az XN érték bevételével egyidőben befejeződik az AID konverzió, és a tárolóba betöI­
tődikaz yo érték. 

Ezt a helyzetet mutatja a 24.30. ábra. Ezután mfiködésbe lép az előjelszorzó, Az X 

csatornán bejövő egybites jel szorzása az Yo értékkel elője1szorzással oldható meg. 
A léptetőreg1szier sorban kiadja az Xo, X l' ". értékeket és az e1őjelszorzó elvégzi a 
szorzás t. Az XJo értéket összeadjuk (átlagoljuk) a második léptetőregiszterben tárolt 
Q(iD..t) értékkel. 

Az xo, . , " XN és Jo értékek feldolgozása alatt az új AID konverzió és az xó, 
xí, " , értékek bevétele folyamatosan történik, így mire az XN értéket is feldolgoztuk, 
az első léptetőregiszterben előáll az x~, xí, ' , .. , xlv sorozat és a tároIóba betöltődik az 
Jó érték: a szorzás és átlagolás ezekkel folyik tovább, 

A gyfirűmoduIátoros korrelátor előnye, hogya komparátorok gyorsaságát kom­
binálja az AID konverteres mérés kisebb varianciájával. A felbontás: 
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A torzítási kérdésekről hasonló mondható el, mint a polaritás koincidencia korrelátor 
esetében: -

aj Ha a két bemenőjel egy Gauss-folyamatból származik, szintén nem szükséges 
hozzákevert zaj, de a középértékeket le kell választani (ld. 24.28. ábra). Ilyenkor a 
kovarianciabecslő a következő: 

é ;cy(iL\t)= ~. (J A(iL\t). 

b J Egyéb esetekben egyenletes eloszlású független zajt keverünk az x(t) jeIhez 

(lx(t)I< 1) , 
R;cy(iL\t)= ~ e(iL\t). 

A gyűrűrnoduIátoros korrelátor varianciáját általános esetben nem lehet zárt 
alakban meghatározni. O középértékű Gauss-jelekre azonban kiszámítható a varian­
cia. Egyetlen mintavételi érték esetén 

var {é(iL\t)}=; (1 + r:zpz,p;, 

tehát a variancia mindössze ; = 1,57-szer akkora, mint a sokbites korreIátomál 

(ld. (24.28 J összefüggés). Ez azt jelenti, hogy független mintavétel esetén 1,57-szer több 
mintavétel kell azonos variancia eléréséhez. A szorzás elmamdása miatt viszont a min­
tavételi sebesség jobban növelhető, és így megközelíthető a sokbites korreIátorral el­
érhető variancia. 

A korreláció indirekt elvű mérése 

A korrelációs függvény kiszámítható a spektrumból : 

Ha tehát van eljárásunk a spektrum közvetlen bovCslésére, akkor inverz Fourier-transz­
formációval előállítható a korrelációs függvény becsiője is. Ilyen eijárás a direkt 
Fourier-transzformáció (ld. 24.6.2. pont): 

S- (f)_ 1 v,{" nYlf (24.3") XY)-TA,],Ji. " - .v 

ahol XC!, T) a T hosszúságú mintaregisztrátum Fourier-transzformált ja. Mivel a 
Fourier-transzformáció az FFT algoritmus (ld. 24.7.5. pont) segítségével igen hatéko­
nyan elvégezhető, sok adat esetén az indirekt korrelációbecslés kevesebb számítási ka­
pacitást igényel, mint a közvetlen számítás. 

Vizsgáljuk meg tehát az 
N 
T 

R~,.(r)= J ~ X(f, T)Y(f, T)e j
2:'f

T d! 
o 

bccslőt (az ún. cirkuláris korrelációs függvényt), ill. diszkrét megfelelőjét. 
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= - 2: 2.: 1-- R",y(stit)e-J 
"N eJ-"'N = l N-I [ N-I ( ISI) -2 sk -, ik] 

N k=O s=-(N-I) N -

l N-I N-I( ISI) j2"Ü-s)k 
=- ,1: 2: 1-- R",y(stit)e N. 

N s=-(N-I) k=O N 

A k szerinti összegzésben az exponenciális tényezők (komplex egységgyökök) 
csak akkor nem ejtik ki egymást, ha (i-s) az N-nek egész számú többszöröse: ese-

tünkben i-s=O vagy i-s=N. Ilyenkor viszont az N tag összegzésével az ~ szorzó 
kiesik: 

E{R~/iti)t}= (1- ~) R",y(itit)+ ~ R",AU-N)tit], i=O, 1,2 ... N-l. (24.36) 

Azt kaptuk, hogy a háromszög alakú, ún. Bartlett-ablakkal (ld. 24.6.2. pont) sú­
lyozott korreiációs függvény baJ. oldala rámásolódik a jobb oldalra (24.31a. ábra). 

Ha a korrelációs függvény a [- ~, ~] intervallumon kívül elhanyagolható (tehát 

elegendően hosszú mintaregisztrátumot dolgozunk fel), ez az átmásolódás nem zavaró. 
Ha azonban R(T) szélesebb (pl. periodikus komponens esetén egyáltalán nem tűnik 
el), akkor az egymásramásolódás kellemetlen torzítást okoz. 

Vizsgáljuk meg, miből is származik az összemásolódás ! A mintaregisztrátum az 
iti! (i=O, ... ,N-I) pontokban adott (T=Ntit időtartam), és így Fourier-transzfor-

mált ja is Npontos.X(f, T)-nek és Y(f, T)-nekígy a~ (k=O, .. . ,N-I) helyeken (N 

pont) számítottuk ki az értékeit. Az utána elvégzett szorzásnak azonban konvolúció 
felel meg az időtartomá-nyban, és így az iD.t (i=O, ± 1 ... ±(N-I)) pontokban kellene 
~egkap~u~ a ko~re~áci6s füg('ényt. Ennek ~_ 2~ korrelációho~znak azon~a~ a 
rrekvencmtartomanyban az "'T O" - -, 2N -1) pontok felelnek meg, tenat a 

spektrtltilfa kétszer sűrűbb mfntavételezéssellenne szü.kségüak. ,A.z N-pontos X(f, T)­
ből a mintavételi tétel értelmében a közbenső értékek is meghatározhatók, de a szá­
mítás meglehetősen köruh-nényes (ld. 2.61. összefüggés). Ezért célszerűbb, ha az idő­
tartományban kiegészítjük a mintaregisztrátumokat fl darab O-val, és így 2N-pon­
tos diszkrét Fouria-transzformációt hajtva végre a megfelelő pontokban kapjuk meg 
a Fourier-transzformáltakat és a spektrumbecslőt (24.31b ábra). A másik megoldás 
az, hogy az időfüggvényt T/2 hosszra csonkftjuk (24.31c ábra). 

A dJ.fkuláris korreláció fellépte egyébként analóg azzal a megfigyeléssel, hogy 
míg a folytonos transzformáció a konvolúciót és a szorzás t valóban egymásba viszi át, 
a DFT a frekvenciatartománybeli szorzást az ún. cirkuláris konvolúciónak felelteti 
meg: 

ahol 
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Zk= -2 Y(k-i+l'I){modN)X i , 
i=O 

(k- i+ N)(modN) 



ej 
24.31. ábra. A cirkuláris korreláció 
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a (k- i+ N) szám N-re vonatkozó maradékát jelöli. Az állítás a cirkuláris korreláció­
hoz hasonlóan bizonyítható. A 24.6.2. pontban megmutat juk, hogy a korreláció és 
konvolúció rokon műveletek, és ezt figyelembe véve nem meglep ő, hogy a diszkrét 
megvalósítás mindkét esetben cirkularitást mutat. 

A nuIlákkal való kiegészítéssel a körbeforduIó sorozatba annyi nu1lát iktatunk, 
hogyakörbefordulás cirkuláris jellege a nullákkal való szorzás miatt eltűnjön (24.31 b. 
ábra). 

24.5$ Valószínűség=sűrűségfüggvények 
és eloszlásfüggvények mérése 

A valószínűség-sűrűségfüggvényeket és az eloszlásfüggvényeket gyakorlatilag mindig 
a definíciós összefüggések alapján: 

p (x- !:lx s; t:<x.J.. .6.X) 
2 -" '2 

F(x)=P(~<x), f(x)'" .6.x 

m~rjük relatív gyakoriság felvételével. Az eloszlásfüggvények mérése általában torzí­

tatlan, a sürűségfüggvények mérése annyira torzított, amennyire az [x-~ , x+ ~] 
intervallumban a sűrűségfüggvény sávközépen felvett értéke eltér az integrálközéptó1. 

A varianciát független mintavételi értékek esetén a binomiális eloszlású valÓSZÍ­
nűségi változókra vonatkozó képletek alapján határozhatjuk meg: pl. eloszlásfügg­
vény mérése esetén 

{
-l 

var F(x)}= F(x)[1- F(x)], (2437) 

sűrűségfüggvény mérése esetén 
,l 1 

var {f(x) }=N ,--;;-j(x)~x[l- jCx)6.x]:::=N A j(x). 
~x- ~X 

(2438) 

Tipikus eloszlásfüggvény-mérési eredmények láthatók a 24.32. ábrán. A 2432b 
úhrán jól megfigyelhető a (24.37) kifejezésből is levonható tanulság: a variancia 
Fi ':) = O,S-nél maximális. A 24.32c ábra olyan esetet mutat, ahol p(x i) és I(x,) korre­
lái:clk. Az eloszlásfüggvény varianciája felületes szemlélő számára "torzulásként" je­
ler tkezik. 

A következőkhen a fenti függvények mérésére néhány jellegzetes megoldást mu­
ld' unk be. Nem térünk ki a minden esetben lehetséges számítógépes megoldásokra, 

~ F{x) 

,< 

, 

a) b) c) 

2-1.32. ábra. Az {(Xi) becslók kürreláltságának hatása 
a" mérondő F(>:) függveny; b meresi ered meny korrelálatlan F(x,) becslőkkel; c mérési eredmény korreláltF(Xj) bc"slőkkel 
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miveJ ezek általában egyszeruen a megfelelő becslők számításos előállításából állnak 
(hisztogram-programok stb.). 

A valószínűségeloszlás-függvény mérése megoldható pl. analóg módon a 24.33. 
ábrán látható módon. A fűrészgenerátor lassan végigsöpri a teljes amplitúdótarto­
mányt. A komparátor az aktuális fűrészjelértéket összehasonlítja az x(t) jellel, a k(i) 

kimenőjelet átlagolóra vezetjük. Az összeállítás az F(Xi)==~ összefüggés alapján 

becsli az elosz1ásfüggvényt, tebát lényegében k(t) kitöltési tényezőjét mérjük. 
A részletes hibaanaIízist ebben az esetben nem végezzük el. A becslés torzított, 

mivel az aluIáteresztő szűrő miatt az x<xjhez tartozó I(x) értékek is hatnak az F(x j ) 

becslőre, ezért a végigsöprési sebességet, valamint a SZűrő határfrekvenciáját az előír-t 
minimális torzítás, F(x) alakja és x(t) spektruma szabja meg. 

A .-n(-t)-------------H 

_)(1_) ---,t>~ Ih. I Fi" I 

-__ -"-' Ul..6.. U,,--, U"'--Tx x(t)< n(t) teljesüle.se.nek idej€' 

----T o me.re.Si idő 
24.33. ábra. Az amplitúdóeloszlás-függvény analóg elvű mérése 

A va1ószínűség-sűrűségfüggvény digitális elvű mérésére mutat példát il 24.3-/. 
ábra. Figyeljük meg a komparátor kialakítását: ez ún. ablakkomparátor, azaz akkor 
ad ki logikai 1 jelet, ha 

~ ~ 
n(t)-T<x(t)<n(t)+T' 

Igy tehát közvetlenül mérhetjük a D.X tartományokba,való esés valószínüségét. A meg­
oldás csak pozitív J (x i) értékeket szolgáltat, viszont f(x i) integrálja nem feltétlenüí 1. 

24.34. ábra. Ablakkomparátoros súrűségfüggvény-mérő 



Az eddigiekhez hasonlóan valószínűségi függvényeket becslünk az eseménysdrű­
ség- és időintervallum-statisztikák mérésekor is. Ezeket akkor használjuk, ha időben 
egymás után történő események bekövetkezésének törvényszerűségeit vizsgáljuk. 
Ilyen események pl. részecskebecsapódás, telefonhívás, kereszteződésen áthaladó 
autó stb. 

Eseménysfirűség-fuggvényen az adott időintervallum alatt bekövetkező esemé­
nyek számának sfirűségfüggvényét értjük. Az eseményszámhoz diszkrét eloszlás tar­
tozik, a valószínűségek a 0, 1, 2, ... értékekhez vannak hozzárendelve. 

A-z eseményfolyamatokhoz rendelt másik jellemző az egymást követő események 

1-----------

iJ1 
I 
I 
I I: 

.r-t I 
T t 

n 

> 

T Dt?óllltosa 

Le.ple!oregiszt€'r 

24.35. ábra. Az eseménysűrűség-statisztika mérése, idódiagramok 
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között eltelt idő valószÍnűség-elosz1ásfüggvénye. Ez természetesen folytonos eloszlás­
függvény, a (O, =) intervallumban van értelmezve. 

Az eseménysŰIŰSég- és intervallumstatisztikák az előzőkhöz hasonló elrendezés­
ben mérhetők. Az eseménysűrűség-statisztika mérésére mutat példát a 24.35. ábra. 

Ezzel az eszközzel adott idő alatt bekövetkező eSemények-számának Pk valósZÍ­
nűségeit mérjük (tehát egy diszkrét sŰIŰSégfüggvényt becslünk). A mérés két szakasz­
ban történik. Először az eseményszámláló a vezérlőn beállított T ideig számlálja a be­
következő eseményeket. A.z eredmény n. Ezután a K kapcsoló "l" állásában a Pn 
értékhez l-et, a többi becslónöz O-t átlagolunk. Ezt úgy végezzük el, hogy körbeléptet­
jük a léptetőregisztert. A lépések számát a számláló kimenete (k) jelzi. A digitális 
komparátor az n-edik lépésben logikai l jelet, egyébként logikai O-t ad ki, ezért az át­
lagoló csak Pn értékét növeli. A körbeléptetés után a chJdus elölről kezdődik. 

Az eloszlásfüggvény teljesen hasonlóan mérhető, de a digitális komparátor" = " 
kimenete helyett a,,>" kim,enetét kell felhasználni (a K kapcsoló ,,2" állása). 

A.z energia jellegű (ill. teljesítmény jellegű) spektrumokar (tehát a tejje~;ítInény-, 
az energiasűrűség-,a teljesítménysűTŰség- és a kereszt-teljesítménysŰIűség-spektrumot, 
(ld. 2.4. szakasz) összefoglaló néven energetikai spektrum oknak nevezzük. A jobb át­
tekinthetőség kedvéért röviden megismételjük ezek definícióját. 

a) Teljesítményspektrum : periodikus jelek esetén 

ahol (24.39) 

és T a pencidllSl,do. 

deteI'DI1Dlsz1tlKUS, tran 7 1ens esetén a L"COurier-

c) Teljesitménysürűség-spektrum,' sztochasztikus és 
autokorrelációs függvény Fourier-transzformált ja : 

SAf) = 

d) Kereszt-teljesitménysűrűség-spektrum: sztochaszti...icus és pe:f1odilcus 
tén a keresztkorrelációs függvény Fourier-transzformált ja : 

eSetén az 

ese-

(24.42) 
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24.6.1. A sávsZŰI'ős analízis 

Elnevezése szerint mindegyik energetikai spektrum az adott jel energia-, ill. teljesít­
ménytartalmának frekvencia szerinti eloszlását írja le. Ezért várható, hogy ideális sáv­
szűrővel (24.36. ábra) ezek a spektrumok mérhetők (24.37. ábra). 

A teljesítményspektrum esetén az állítás nyilvánvaló: ha megfelelően keskeny 
sávszűrővel csak a minket érdeklő harmonikust engedjük át, a teljesítmény könnyen 
mérhető (24.37a ábra). 

Af IH(f). Af 

Et-_-!'mf] 
• I 

-TO fo 

a) 

t I X(f) I 

~I~ o 1/;; 
:tOiO 

b) 
24.36. ábra. SávszŰ!ős spektruw..mérés 
II az ideális sá"szűró; b a sá"szúró hatása 

f..z energiasűrűség-spektrum esetén már nem ennyire triviális a helyzet, de az ál­
lítás eléggé szeri:1léletes, és a 24.37b ábrán látható mérőeszköz helyes működése itt is 
könnyen belátható. Legyen ugyanis a sávszűrő kimenőjele 

y(t)= h(t)* x(t). 

Ebből a Fourier-transzformáltakra 

Y(j)= H(j)X(j), 
IY(j)12= IH(j)12IX(f)12 

adódik. Az energia a fentiek és a Parseval-tétel segítségével átalakítva 
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7+ '! IX(f)I' df+ '7 '! IX (fll' df" 2;).f IX (f,)I', 

-/0-1 lo-i 
ami éppen a bizonyítani kívánt állítás. 

A teljesítménysűrűség-spektrum esetén a 24.37c és 24.37d ábrán látható mérőesz­
köz helyes működése már egyáltalán nem triviális, hiszen a teljesítménysfuűség­
spektrum ot az autokorrelációs függvényen keresztül definiáltuk. 

Vizsgáljuk meg tehát a 24.37 c ábrán látható mérőeszközt. 

\)2 (t) I ~!1 )dt~ 

a) 

b) 

c) 

(T ~ co) 

T 
2 

f( )dt 
T 

-2 

24.37. ábra. Az energetikai spektrumok mérése 
a a sávteIjesitmény mérése; b az energiasÚTúség-spektrum mérése; c a teljesitménYSÚTúség-spektrum mérése; 
d a keresztteljesitmény-súrúség-spt'i: nIIIl mérése. . 
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· A 2.5.1. pontban láttuk, hogy Ryy(r) kiíejezhető a sz-íirő h(t) függvénye és a beme­
nőjel autokorrelációs függvénye segítségével : 

Ry,(1")=h(t)*h( - t)*R",;;(1"). (24.43) 

Ugyanez a frekvenciatartományban : 

Sylf)= IH(f)12S",,,(f). (24.44) 

Ennek segítségével felírható a P teljesítmény: 

_ro+dl -,-!,-,-dl 
JI 2 . o· 2 

S :u(f) df + J S x:,lf) df. 

+/0-:; 

Kis !:if esetén S",xCf)-et a sávközépen felvett értékévellehet helyettesíteni: 

Eszerint a mérőeszköz a 2!:if-fel való osztás után valóban a jel teljesítménysűrű­
ség-spektrum át adja. 

Az energetikai spektrumok sávszűrős becsiésének hibái 

p,:z általános tárgyalásmód érdekében kizárjuk a teljesítményspektrumot a követ­
kező fejtegetésekből ; helyette a periodikus jelekre is értelmezhető és vele egyenér­
tékű teljesítménysűrűség-spektrumot vizsgáljuk. 

Torzítás 

levezetésekbőllátható, hogy az energetikai sávszűrős becslője 
várható értéke) végtelen idejű átlagolás esetén a következőkhöz hasonló 

módon írható fel: 

ahol H(J) azfo közepű sávszűrő átviteli függvénye. A valódi átviteli függvényt a szá­
mításokhoz gyakran közelítjük !:if sávszélességű ideális sávszűrővel (24.38. ábra). 

-fO 
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Ezen becslés toq:Ított, hiszen a becslőben S",(f)-nekfc;é./o-hoz tartozó értékeitis 
figyelembe vesszük:. AltaIános esetben a becslés torzítása csak a fenti képlet alapján 
számítható. Ha azonban elfogadju..k az ideális sávszűrőközelítést, és feltételezzük, 
hogy S",(f) Taylor-sorba fejthető az/o helyen, akkor a következőket kapjuk: 

(24.45) 

A második tag a torzítás keresett közelítése. 
Periodikus jelek teljesítménysűrűség-spektruma Dirac-delták összegéből áll. Ez a 

spektrum sehol sem fejthető Taylor-sorba, ezért másképp kell számolnunk. Il 
frekvenciájú szinuszjel spektruma becslőjének várható értéke: 

1 r _o? 1 _o? 

"{~ (+)'- - IH (f112 u; 8(} L')cF- up IT- ("\1 2 
r. u x J o J- 6.f J L fo I 4 - J! .J.) - !:if 4 it fo J!l . 

o 
Ha a sávszűrő 10 sávközepét végigtoljuk 32f tengely mentén, akkor a kimeneti 

spektrum alakja fl körül éppen IHf ,(2fl-f)12 alakjával egyezik meg (24.39. ábra), 
1 U2 

így a maximális értékből Sx(fl)= ~f -t IHf ,(fl)!2 meghatározható. Ezért ha fo 

végigtolásával és maximumkereséssel mérj ük a spektrumot, akkor az torzítatlan lesz 

( dn"llik U; 1 "1-1. • ,1 'bk' d'!TT (()!2 l k" 'l ltu nu 1 az 4 erteLill.eZ vlszonyrtva; , egye. ent pe 19 nfo _ a a Jato 

függően torzított. 

a) b) 
24.39. ábra. Színuszos jel spektrumának mérése 

Variancia 

1. Tranziens jelek spektruma definíciónk értelmében deterrrúnisztikus, ezért 
varianciája O. 

2. Sztochasztikus jelek esetén a sávszűrő kimenete O középértékű, 26.1 sá\szék~­
ségű fehér Gauss-zaj. Ezért a spektrumbecslő varianciája a 24.37c ábrán látható elren­
dezésben CA.) szélessé~énél nagyobb T mérési idő esetén 
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(24.47) 

alapján (ld. 24.3.6. pont) a Parseval-tétellel 

{ 
- } S;(fo) 

var Sx(fo) ~ b.fT . (24.48) 

3. Periodikus jelek torzított spektrumbecslőjének olyan értelemben van varian­
ciája, hogy a jelet véletlen fázishelyzetben kapcsoljuk az átlagolóra. 

A varianciátfl frekvenciájú színuszos jel T idejű integrátorral történő spektrum­
becslésének esetére határozzuk meg feltételezve, hogy a sávszűrő bemenetére jóval ko­
rábban kapcsoltuk a jelet (a kimenet stacionárius). 

T 

- _ 1 If 2 2 Sx(fo)-2b.! T Up cos (:br!lt+q;)IH!o(fl)1 2 dt= 

o 

= fl:rI H!o(fl)!2+ ~lfIH/o(fl)!2 2.,"!~IT sin (2.,'-r,flT) cos (:br!lT+2tp). 

Ha tp-t (0,2;;) között egyenletes eloszlású valószínűségi változónak tekintjük, akkor 
a varianciát okozó második tag ep-nek színuszos függvénye. Ebből könnyen kiszámít­
ható a várható érték és a várható értékre vonatkoztatott relatív variancia: 

{ - }_ ui, 2 
E Sx(fo) - 4b.j I H/o(fl)! , 

v~r {S x(fo)} 1. 2("l_.<' T) 
{
-2 smc ,Q(,J 1 • 

EZ S"c!o)} 
A relatív variancia görbéje a 24.40. ábrán látható. 

+ 
i 

Q,Z+ 
I 

i Q,lj 
! 

1. 
2i, 

l 
Z f, 

T 

24.40. ábra. Szinuszos jel sávszúrós spektrumbecslójének varianciája 
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24.6.2. A direkt Fourier-transzformáció 

Amennyiben valamilyen módon elő tudjuk állítani egy tranziens jel Fourier-tr3.nszfor­
mált ját (24.7.5. pont), a determinisztikus jelek spektrumait egyszerűen meg tudjuk ha­
tározni. A determinisztikus tranziens jel spektruma (ill. ennek négyzete) maga az 
eredmény, a periodikus jeInél pedig egy periódust tranziens jelnek tekintve végrehajt­
juk a Fourier-transzformációt és az eredményt a periódusidővel osztjuk: az alaphar­
monikus egész számú többszöröseinél a Fourier-sor együtthatóit kapjuk. 

A sztochasztikus vagy ezzel kevert jelek teljesítménysűrűség-spektrumával bo­
nyolultabb a helyzet.· A Fourier-transzformációt lehetne úgy alkalmazni, hogy az 
autokorrelációs függvényt vetnénk alá a transzformálásnak, de ez megnehezítené a 
dolgot: először valamilyen mérőeszközzel meg kellene határozni a korrelogramot, 
majd transzformálni. Célszerűnek látszik inkább közvetlen eljárást keresni. 

A 2437b és 2437 c ábrát összehasonlítva megállapíthatjuk, hogy az energia- és 
teljesítménysűrűség-analizátor formailag csak egy 1fT szorzóban különbözik egymás­
tól. Ezért felvetődik az a gondolat, hogy nem lehetne-e az autokorrelációs függvény ki­
számításának megkerülésével a teljesítménysűrűség-spektrumot is közvetlenül a min­
taregisztrátum Fourier-transzformált jának abszolútérték-négyzetéből meghatározni? 

Az eljárás helyes volta azért is várható, mert a Fourier-transzformáció a konvo­
lúciót szorzásba viszi át: 

Z(l')= f x(l'-t)y(t)dt=Z(f)=X(f)Y(f), 

és x(t) argumentumát (-l)-gyel szorozva 

T lj 1-R(-r):= T x(t-l')y(t) dt = S(f):= T X(j, T)Y(f, T), 

o 
ugyanis 

= = 

X(f)= J x(t)e-j 2::!'dt= f x(t)ej2:;!'dt= J x(-t)él..,!(-')d(-t)= 

Tekintsük tehát az x(t) függvényből kivágott, T hosszúságú x(t, T) mintaregiszt­
rátumot. x(t, T) tranziens jelnek tekinthető, ezért Fourier-transzformálható: 

T 

X(f, T)= f x(t, T)e- j2;t!t dt= I x(t)e-j2::!1 dt. (24.51) 

o 

Ebből az energiasűrűség-spektrum: 

E(f,T)= IX(f,T)I2. 
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A 24.37b és 24. 37c ábrák hasonlósága alapján azt várjuk, hogy ebből Si!) köze­
lítése így nyerhető: 

Sx(f, T)= ~ jX(f, n12
• (24.52) 

Ezt a közvetlen spektrumbecslési algoritmust direkt Fowier-transzforrnációnak 
(D RIT), a (24.52) kifejezést periodogramnak nevezzük. 

A következőkben azt vizsgáljuk meg, hog-y SAV, várható értéke hogyan köze-
liti Sx(j)-et. 

E{Sx(f, T)}=E 1 IX(f, nI2}= ~ E{IX(f, nI2}= 

T T 

T T 

r r R (l' _ t )ej 2--r!ll_-j 2"!12 d" J J LX 2'1 IV tI 

o o 
Bevezetve a r= 12 - t l helyettesítést, új változóként r- t és t l-et választva: 

E {SJf, 

o T J R/r)e-j2:;jT 

-T 

Ebből közvetlenül adódik a végeredmény: 

T 

T T-~ 

dr+ ~ f f Rx(r:)e-j
2-7f r dt l dr. 

o o 

ú gy tekinthetjük, a aiakú, ún. fJartü?tt-·ab!ak:kal szorzott autokorre-
lációs-függvény adja a várható értékét. 

A Bartlett-ablak definiciója: 

Iri ha -T<r< 
(24.54) 

egyébként. 

Példaképpen a 24.41a ábrán szemlélhetünk egy Rx(r) függvényt. A mintaregisztrátum 
hossza T. 

A 24.41b ábrán S;,Jf}et láthatjuk és a Bartiett-ablak Fourier-transzformált ját. 
Ez utóbbi egyenlete : 

r Iri) (Sin -fT)2 
WBT(f)=(j {l- T }=Tsinc2(nfT)=T ':'lj~ - . (24.55) 
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R (1') 

a) 

S(fl 

1 O 1 
-f T 

-28 -8 

b) 

24.41. ábra. A Bartlett-ablak felIé~..se 

8 28 

a az ablakfiiggvény az idótartományban; b az ablakfüggvény a frekvenciatartományban 

A direkt Fourier-transzformációs S(j) becslő torzításának képletéből (24.53) 
az is leolvasható, hogy aperiodikus jelek DR.I<T-vel kapott teljesítménysűfŰSég­
spektrumának becslője véges, azaz a Dirac-delták helyett a megfelelő helyeken a 
Bartlett-ablak jelenik meg (24.42. ábra): 

= = 
E{$(j)}= ~ IC Il12ó(j-n!O)*WBT(J")= 2: IC,pWBT(j-n!O)' (24.56) 

n=-c=:> n=-= 

Tehát a periodikus jelek analizálhatók a véges teljesítménysfuűségű sztochaszti­
kus jelekkel együtt DRFT-vel, csak arra kell módszert kidolgoznunk, hogy az S(f) 
becslőből valahogy meg tudjuk határozni ICnl2 értékét. Erre a konkrét realizálásoknál 
fogunk kitérni. 

A. DR.J:<l-vel végzett teljesítménY8Űrűség-spektrum becslés hibái 

A torzítást (24.53) megadja. ezért itt csak a varianci..ával foglalkozunk. 
Sztochasztikus esetben a variancia meghatározásához részletesebben kiírva a 

DRFT képletét : 
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24.42. ábra. Periodikus jel direkt Fourier-transzforrnációs becslése 

T 

r 2 

X ( f)p-j2.--r/t d" ! J i ~ ~ t j • 

o 

Al. i index az i-edik mintaregisztrátumot jelzi. 
Ebből: 

T T 

Sx;(j, T)= ~ UJ xlt)cos 2njt dtr + (J xtC t) sin 27ft dty] . 

o o 
Ebben a kifejezésben 

T T 

;j= J xj(t) cos 2"Tjt dt, valamint '/1i= J xlt) sin 2"Tft dt 

o o 

(24.57) 

(24.58) 

valószínűségi változók, amelyek normális eloszlásúak, ha xlt) is az (a normális elosz­
lás általában tetszőleges x(t) esetén jó közelítés a centrális határeloszlási tétel követ­
keztében, ha R(.) T-hez viszonyítva hamar eltűnik). 

Ezek a valószínűségi változókfT» 1 vagy fT= (pozitiv egész) esetén függetlenek, 

várható értékük zérus, varianciájuk pedig közelító1eg fs if)-fel egyezik meg, hiszen 

1?{S~ (j T)l E{ 1 (1:2 , n2)}~S (r) "-" xi ,-'- J= T "'iT li = xJ • 
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Ezért a következő Írható: 
1 

- (~7+7)7) 
2 S xl!, T) 2 _-=-::-::-_ 

Sx(f) Sx(f) 
~7+rJ1 

T 
.2 Sx(f) 

, A 2 s ;~{f~) hányados tehát két szabadságfokú X2 eloszlású valószínűségi vál-
tozo. -

Ennek alapján a relatív standard hiba nég-yzete: 

var {Sxi(f, Tn 
S;(f) 

l,. _{2Sx;(f,T)1_1. {2}_1 ~ _ 
4 VaL ~ cn f-.i var %2 -:t' L.' 2-1. 

':>x J. • 
(24.59) 

Hasonlóan számítható f= O esetén a variancia, csak az r} eloszlás szabadságfok a 
lesz 1 : 

var {SxlO, T)} 
S;(O) 

2. 

A (24.59) kifejezés másképp felírva azt jelenti, hog-y 

var {S xl!, T)}30 S;(J). 

(24.60) 

Összevetve ezt a sávszűrős analízis nél kapott (24 .. 48) kifejezéssei, formális an az 
adódik, hogy 

azaz 

6.fT= l, 

1 
I5.f=-;:;::; . 

1 
1 

Ez pedig szemléletünknek éppen megfelel: a Bartlett-abiak szélessége kb.,;:.. , és mind-
két eljárás kihasználja a T idő alatt nyerhető maximális információt. -

A relatív standard hiba értéke tehát azf;:::. O 1 (10010), és a mintaregisztrá-
tum hosszától (T-től) független, a becslés nem konzisztens. -"2 egységnyi rela-
tív hiba azt jelenti, hogy a becslő a várható érték körül szór, ami a gyakorlat-
banhasználliatatlanná teszi. relatív hiba módszereit a 24.8.3. pont-
ban ~lá~ja !iZ Olvasó. ."" .. ',., 

Penodlkus anahz1Senel Q Gauss-kozelItes Dem A sztochasztlc 

az analizálandó fázisa 

Legyen x(t)= Up cos (2'11t+rp), ahol a'P fázis a (O .. 
eloszlású valószínűségi változó. 

T 

T 
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T 
= Up [e'12:;(ft-f)t+,,1+ e-jI2"ifd'f)/+,,1] = 

2 j2rc(fl-f) - j2rc(ft+f) o 

= ~ e' fl' + e-J" --:-;:-~--=,.-
U ( . ei2 .. -n.ft -f)T_l . e-j2-.(./t+f)T_l) 

2 j2rc(fl-f) - j2n(fl + f) . 
1--

S(f, T)= T X(f, T)X(f, T)= 

_ U; [2-2 cos 2rcUI-f)T 2-2 cos m(ft+f)T 
- 4T 4n2(f1-f)2 + 4n2(ft+f)2 + 

e-j2"(1_2e-j2:,/tT cos 2njT + e-j4n/t T) 

+ -4n2(ff-f2) + 

ei2f1'(1- 2ei2-:/t T cos 2nfT + ei4n!1 T)] 
+ -4n2(ff-f2) . 

Az első két tag determinisztikus. Átalakítva őket: 

2 

= :: [T sinc2:z;(fI-f)T + T sinc2n(fl + f)T]. 

(24.61) 

(24.62) 

A zárójeles kifejezés éppen az/l és -Il közepü Bartlett-ablak összege, amint ez a 
(24.56) kifejezésbö1 várható is volt. 

(24.61) harmadik és negyedik tagjának várható értéke E{ei2<p} = O miatt O. Ezért 
ezek já.rulékos torzítás t nem okoznak, csak varianciát. A két tagot egyszerűbb jelö1é­
sekkel felirva 

Ez ip függvényének tekintve 2lYl amplitúdójú szinuszfüggvény. Ezért: 

var {;}=2IYI2, 

2U: 
2IYI2=2fY= (4r):2(1+4cos2 2-cjT+ 1+2 cos 4n11T-4 cos 2-cf1Tcos 2-rjT-

1 
- 4 cos lnflT cos 2njT) [4n2(J2-f?)F 
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A várható érték négyzet éhez viszonyított relatív variancia közelítése /'=/1 esetén 

var g} 2 sinc2[n(f-/)1] sine2[n(f+/l)1] 2sine2[n(j+faT 
E2 g} ( sine2[ n(f - IJTJ + sine2[ n(f +/l)T])2 sine2[n(j - fl)1] 

(24.64) 

A 24.43. ábrán var {Sej, Tn abszolút, iH. relatív értéke látható a szinusz-frekven­
cia (fl) függvényében 1 néhány értéke mellett (a DRFT esetén a spektrum ot az 

k h l' b "l'''k ' k 1. l k d' k ,., ile yeken ecsu JU ,ezert eze en a ne ye. en a JU meg a vananclat 

Az eddigiekben I~~t~k" hog);:, spektn:~:né~~st közvet}en módon m,egvaló:sít6 analizá­
torok csak normalo tenyezokben ku!onboznek. Ezert a 
rárgyalhatjuk az az alkalmazási korlátokra esetenként krlériirtk. 

A spektrumanalizátorokat működési elvük szerint a 24.44. ábrán látható módon 
csoportosítjuk. A továbbiakban részletesen ismertetjük az egyes típusokat. 

Hangolt szűros 
ar.aiizatorok 

Spektrumanaiizatoíok 

Transzpon?!O rendszer:J1 

Szimultan rendszerű 
I (parhuzamos) analizatorok 
I ! 

7 I 'Z. 
// I 

/ 

/ ~~ 

analizatorok I 
'-------'1 I 

Fourier-I 
analizato-

I Irok 

2444, ábra. A spektrumanalizátorol: felosztása 

a) 
24.45. ábra. A letapogatás módjai 
il szúróhangolas; b spektrummozgatis 

b) 

I SQvsz.etektlv I 
! Founer- I 
I anatizatorok J 



Letapogató rendszerű analizátorok 

A letapogató rendszerű analizátorok közös jellemzője, hogy egy időpillanatban a 
spektrumnak csak egyetlen pontját mérik. Ezért végig kell pásztázniuk a spektrumot 
a teljes mérés elvégzéséhez. Tranziens jel anaIízisére csak akkor alkalmasak, ha a 
tranziens jelet időben periodikusan megismételjük. 

, . A sp~ktrum"egy pontját a sávszűrős elv alapján mérhetjük. A pásztázás kétféle 
modon vegezhető el : 

1. A szűrő fl( középfrekvenciáját változtat juk (hangolt szűrős analizátor, 24.45a 
ábra). 

2, A spektrumot tolj uk végig a fix középfrekvenciájúfrekvenciaablak előtt (transz­
ponáló rendszerű, más néven heterodin analizátor, 24.45b ábra). 

H~m2:ott szürös analizátorok 

A hanQ:vlt szűrős analizátor felépítése a 24.46. ábrán látható. 
A'";. x(t) jel elektronikusan hangolható középfrekvenciájú sávsziírőre jut. A sáv­

szűrő hangolójeiét fűrészgenerátor szolgáltatja, és a középfrekvenciával arányos fiírész­
feszüitség jut a kijelző X be~enetére is. A SáVSZŰfŐ kimenőjeíének teljesítménye ará-

( , . 1 k L' ..L .... 1 f k ., b "1" , , l ~ l" , nyos az x m J j Je.ne az j k..L -2 _fe. venClasav a eso te ]eSItmenyeve. t te jesItmeny 

becslőjét négyzetreemelő és felejtő módon (aluláteresztő szürővel) átlagoló (videoszű­
rő) egység segítségével állit juk elő. 

A kijelző leggyakrabban X-Y rekorder, oszcilloszkóp, ill. tároló oszcilloszkóp. 
A végigsöprési sebességet a sávsziírő és a videoszűrő tranzienseinek ideje (beál1ási 

idő) koriátozza : 

24.46. ábra. J-\. hangolt szúrós analizátor elve és spektruma 
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- minél jobb a felbontás (llj minél kisebb), annál hosszabb a beállási idő; 
- minél kisebb a videoszűrő határfrekvenciája (és így minél kisebb a becslő 

varianciája) annál hosszabb a beállási idő. 
A széles frekvenciatartományban való pontos sweepelést igen nehéz megvalósÍ­

tani. A folytonos hangolású elemek közül az elektronikus hangolásúak (pl. varicap ) 
hangolási tartománya kicsi, és nemlineáris, a mechanikushangolásúaké(forgókonden­
zátor, potenciométer) pedig nehézkesen automatizálható és kb. két nagyságrendnél 
nem nagyobb. A diszkrét hangolás (pl. kondenzátorok ki/be kapcsolása) viszont kel­
lemetlen tranzienseket okozhat. Kellemetlen továbbá, hogy magasabb fokszámú sm­
rők hangolásához több elem együttfutását kellene biztosítanunk. Ez nehezen oldható 
meg, ezért a hangolt szűrős analizátor felbontóképessége korlátozott (oktáv, terc). 

A hangolt szűrős analizátorokban egyformán megvalósítható az állandó sávszé-

lesség (tlf=const.), ill. az állandó relatív sávszélesség ( j = const.) . 

24.7.2. Transzponáló rendszerii analizátorok 

A hangolt szűrős analizátor súlyos nehézsége, hogy a gyakorlatban nem tudnnk kel­
lően szelektív és széles frekvenciatartományban hangolható szűrőt készíteni. Fix 
frekvencián építhető megfelelő szűrő, ehhez viszont a spektrum ot kell mozgatnunk a 
frekvenciatartományban a szűrő előtt (24.45b ábra). 

A keverés 

A spektrummozgatás keveréssel oldható meg (24.47. ábra). 
A fűrészgenerátor által előállított feszültség vezérli a hangoló oszcillátort (VCO) 

és a kijelző X bemenetét. A VCO a fűrészfeszültség pillanatértékével arányos frekven­
ciájú színuszos jelet állít elő, mellyeI összeszorozzuk (moduláljuk) a leosztott mérendő 
jelet. 

A moduláció hatására a spektrum széthasad (24.47b ábra). A következőkben 
<, spektrum széthasadását belát juk periodikus, traI17iens és sztochasztikus jelekre is. 
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Legyen a moduláló jely(t)=cos (27if1t+cp). 
a) Periodikus jel esetén 

u cos (2:nfot) cos (2:nfl t+CP)= 

= ~ cos [2:n(fO+fl)t+rp]+ ~ cos [2:n(fo-fl)t-rp]. (24.65) 

Látható, hogy az eredmény Jo+ JI és Jo-fl frekvenciájú szinuszos jelek összege. 
b) Tranziens jelek esetén 

=J 
ej (2:lft t+ 'Pl+ e -j('2..-rf,t+ 'Pl . ) _________ e-J2"!tdt= 



(24.66) 

A tranziens jel amplitúdóspektruma tehát széthasad. A széthasadt spektrumok 
szorzója rp= O esetén 1. Az energiasűrűség-spektrum: 

-- 1 1 
Ex·(f)= X*(f)X*(f)= 4 Ex(f - J1)+4- Ex(f+ Jl)+ 

S(f) 

- f, fl 
24.47. ábra. Keverés szinuszos jellel 

Video szüro 

(24.67) 

Az első két tag a felhasadt spektru..rn. A harmadik és negyedik tag a ep fázistól és a 
felhasadt spektrum átlapolódásától függ. 

Ha feltételezzük, hogy X(f-JI) és X(J+ fl) nem lapolódik át (tehát pl. X(/) JI sáv­
korlátú), akkor az utolsó két tag O lesz: 

l í 
E".Cf) = ~ ExCJ-Jl)+ ~ E,,(f + JI)' (24.68) 

e) Sztochasztikus esetben vizsgáljuk meg először a modulált jel autokorrelációs 
függvényét fix rp fázis esetén: 

Rx.(r:, t)=E{x(t) cos [2711t+rp]X{t+ '1;') cos [2n:J1(t+ r:)+rp]}= 
= Ri <:) cos [27:flt+rp] cos [2,:fl{t+ <:)+rp]. (24.69) 

A korrelációbóllátható, hogy a folyamat instacionáriussá vált, ezért az ergodikus 
hipotézis közvetlenül nem alkalmazható. 

Számunkra azonban az a fontos, hogy. feldolgozási algoritmusunk valahogy visz­
sza adja Sij)-et. A t szerint vett átlagolás (melyre a variancia csökkentése céljából 
egyébként is szükség van) le<;Sökkenti a periodikus instacionaritást: 
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T 

R~.Cr)= ~~r;: ~ J E{x(t) COS [2nft t +rp]x(t+ r) cos [2:rjl(t+ r)+rp]} dt= 

o 

T 

= ~~n2 ~ J E{X(t)x(t+r)}~ (cos 2nflr+cos [2-rfl(2t+ T)+2q:]) dt= 

o 
1 .1 sin 2:7ftT '") 

=:2 R./r) cos (2-rf(r)+:2 Rx(r) 2nft
T 

cos [",,:7fl(T+ r)+2q:]. (2-1.70) 

Mivel elegendően nagy T esetén a második tag elhanyagolható, továbbá az x(t) 
jeltől független véletlen rp fázis esetén várható értéke is 0, jó közelítéssel az első tagból 
számítható a modulált jel spektruma: ~ 

(24.71) 

Ez az, amit bizonyítani akartunk. 

A jellemző frekvenciák meg választása 

A sávszűrő a széthasadt spektrum lo± Llfl2 sávba eső részét engedi át, és a detektor 
kimenetén ennek becslője jelenik meg. Ebből azonnal megállapítható egy rendkívül 
fontos követelmény: lo-t és az Ulmin</l</lmaJ tartományt úgy kell megválaszta­
nunk, hogy a széthasadt spektrumnak csak az egyik fele essen azfo közepű sávra, hi­
szen egyébként torzított lesz a mérés: nem tudjuk szétválasztani a szuperponálódó 
spektrumértékeket (24.48. ábra). 

S{f) 
S(f) 

n 

• < 
- 'o 'o 

24.48. ábra. A spektrum torzított becslése 

A 24.47. ábrán látható egyszerű felépítésű analizátornál a következő nehézségek­
be ütközünk: 

- Abemenőjel sávszélessége gyakran nagyobb, mint 10+ fl' ezért a felhasított 
spektrum torzulhat; 

- A modulátorral általában nem tudunk tiszta harmonikus keverést létrehozni. 
A keverő a gyakorlatban nem teljesen kiegyenlített (a bemenőjelek gyengítve át jutnak 
rajta), továbbá a keverő gyakran torzítja az oszcillátor jeIét (különösen a széles frek­
venciatartományban használható kapcsolófuemű keveról, azaz a felharmonikusok is 
modulálnak. Ez azt jelenti, hogy a kevert jel spektruma (24.49. ábra).-
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24.49. ábra. A felharmonikus keverés 

1 
. K,S(t-f,) ·1 

fJl .~ 

4\f 
3f, 

S:.(f) = 2: [a~f-k(f,)+bk8(f-kfl)J· (24.72) 
k 

Ezt figyelembe véve kell tehát úgy megválasztanunk lo-t és a változó II határait, 
hogyamérés torzítatlan legyen; 

- Az 10 középfrekvenciának lehetó1eg kis értékűuek kell lennie (legfeijebb né­
hány MHz), hogy a kellő sávszélességet biztosítani tudjuk. Ezért a VeO-val szemben 
támasztott igény túl nagy: a szüks~ges frekvencialöket gyakorlatilag megvalósítha­
tatIan. Tegyük fel pl., hogya 100 HZ ... l MHz tartományt kívánjuk analizálni. Ha lo-t 
kb. 50 Hz-re választ juk, a VeO-nak az 50 Hz ... l MHz tartomfuíyt kell végigsöpörnie, 
ami 2· 104 frekvencia1öketetjelent. Ha vi..szont/o lehet nagyobb (P1.fo= l MHz), ak­
kor a szükséges l MHz-es végigsöprés pl. 1 MHz ... 2 MHz között mindössze kétszeres 
frekvencialöketet jelent. . 

Ezen nehézségek közül az első könnyen megoldható: abemeneten alul áteresztő 
szűrőt kell alkalmaznunk. A különböző jellegzetes frekvenciák megválasztása azon­
ban már alapos megfontolást igényel. 

A már részletezett kiegyenlítetlenség miatt az 10 középfrekvenciát nem lehet a 
mérési tartományban megválasztani. Ha/o-t a mérési tartomány alatt vruasztjuk meg, 
akkor a felharmonikus keverés okoz torzulást. A 24.50. ábrán pl. az 10 középfrekven-

Tcrzlto 
komponens 

2r. 
24.50. ábra. A felharmonikus ke\erés okozta 
torzítás 

cián nemcsak az fl frekvenciával kevert spektrum (alapharmonikus keverés, szaggatott 
vonal), hanem a 21) felharmonikus frekvenciával kevert spektrum (pontozott vonal) 
is megjelenik. Ezért lo-t a mérési tartomány fölött szokás megválasztani. A mérési tar­
tomány fölött érdemes kijelölni az II min <Il <11 max tartományt is. Ennek oka az itt 
szükséges kis frekvencÍalöket. 

Az eddigiek alapján két lehetőségünk maradt a frekvenciakiosztásra (f.~1 a mé­
rendő frekvencia): 
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I 
5(f) 

Oflld-I--, 
a) 

24.51. ábra. Keverési módok 

5(f) 

-
C=J I rnrs-,t.--~, , "r 

b) 

a a kőzépfrekvencia a keverőjel frekvenciája alatt, b a középfrekvencia a keverőjel frekvenciája felett 

A két megoldás nagyjából egyenértékű. Mivel azonbanlo frekvencián további fel­
dolgozást kell végeznünk, a kisebb lo-t biztosító keverés a célszerű (24.51a ábra). 
Egy a fenti elvek alapján működő spektrumana1izátor blokkvázlata látható a 24.52. 
ábrán. 

A 100 MHZ fölötti tartományban működő spektrumanalizátoroknál további 
problémátjelent, hogy ilyen nagy frekvencián nem tudunk elegendően szelektív sáv­
szűrőt készíteni. Ezért az immár sávkorlátozott jelet le kell keverni alacsonyabb frek­
venciára, hogy itt a kívánt felbontást megvalósíthassuk. 

Két lehetőségünk van: 
1. Iz= O Hz (24.53. ábra, [24.28)). Ezen a frekvencián tetszőleges ablakszélesség 

könnyen megvalósítható. 
Hátrányt jelent viszont a flickerzaj (teljesítménye l/l-fel arányos) és az egyenfe­

szültségű erősítő driftje. E két hatás miatt azlz= O Hz-re keverő analizátor dinamikája 
kisebb, mint az lz;:: O Hz középfrekvenciára keverőé. 

f O=lZ0kHz Video szuro 

f = 120-220kHz 

veo 

• S(fJ 

nt 
--,---I _1.-'----'-1 --'--/,r---'-·\=----"+'=iJ~1 r-_--=-----"-'"\'\_ 

fo fl 
24.52. ábra. Transzponáló rendszerű spektrumanalizátor ehc és a spektrum 
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a) 
24.53. ábra. Keverésfo=O Hz-re 
a a spektrum kevezés elótt; b szűrés és keverés után 

2. A másik. lehetőség az, hogy Iz;:éű (24.54. ábra). 

b) 

Az ábrából leolvasható az alapvető nehézség: ha az/o középfrekvenciájú sávszü­
rő jelelnyomásaa 2/1-10 frekvencián nem elég nagy (60 ... 80 dB), akkor az/2 frekven­
cián átlapolódás (tehát torzulás) következik. be. Az 100Iz frekvenciatranszponáljsi 
arányt tehát az 10 sávsZŰfő szelektivitás a korlátozza, Le szűrők alkalmazása esel~" 
kb. 10 ... 20 körül. Ezért a nagyobbfrekvenciás analizátorokban a frekvenciatranszpo­
nálást több lépcsőben kell végrehajtani (24.55. ábra). 

- f, 

24.54. ábra. Keveréshr'O Hz-re 

t S(f) 

! . ; 

i~ 

b) 

2-US. ábra. Többszörös frekvenciatranszponálás 

150 kHz 

j,9 



Kristáll:Js::~r(.~ 
20 MHz '=2,,~:;: 

':crO:C<~' \ II ;.rtu, /1Ü :{:'~k~lSil 
VCO OSC I 

W l JL e 
--L 

24.56. ábra. Kristályszűrős spektrumanalizátor 
© Copyright 1975, Hewlett-Packard COlDpany. (A cég engedélyével) 

Néhányszor 10 MHz frekvencia alatt alkalmazható kristályszűrő is az LC szűrő 
helyett [24.29]. Ennek szelektivitás a sokkal jobb, ezért 100 ... 200 lehet a frekvencia­
arány. Egy ilyen kristályszűrős analizátor blokkvázlata látható a 24.56. ábrán. 

A transzponáló analizátorokban a feldolgozási sávszélességet az utolsó fokozat 
szabja meg. A variancia -- mely az utolsó fokozat sávszélességével fordítottan ará­
nyos - a négyzetre emelés után még meglehetősen nagy, ezért aluláteresztő szűrőt, 
ún. videoszűrőt alkalmaznak. A sweepelési sebességet főként a videoszűrő határ­
frekvenciája korlátozza, mely az előírt varianciacsökkentésmiatt általában kicsi. 

A transzponáló rendszerű analizátor ok fent leírt működési elvei általánosnak 
mondhatók. A továbbiakban néhány részproblémával foglalkozunk. 

A frekrmciastabilitás növelése 

A frehenciastabilitás különösen a nagy felbontóképességű ( -< 10 Hz) analizátorokban 
alapvető követelmény. Ezért a korszerű analizátorokban az összes keverőjelek frek­
yenciáját fázis-zárt hurkokkal egyetlen, különös gonddal felépített kvarcoszcillátor­
hoz szinkronizálják. A sweepelt jel frekvenciáját több pontban a stabil alaposzcil­
látor felharmonikusaihoz hasonlítják, és ha szükséges, korrigálják (24.31]. A külön­
böző jelek előállítását gyakran önálló egység (szintetizer) végzi. 

Nagy felbontóképességű analizátorokban további nehézséget jelent az utolsó 
fokozatban található keskeny sávszűrő középfrekvenciájának driftje. Ezen úgy lehet 
segíteni, hogyaszűrőben található frekvencia-meghatározó elem (pl. kvarckristály) 
párjával oszcillátort építünk. és az oszcillátor frekvenciájával utánahangoljuk a sáv­
szűrőre érkező jelet [24.29J. 

A körető generátor 

A spektrumanalizátor használatánál kézenfekvő követelmény, hogy a spektrum 
egyes pont jainak (pl. szÍnusztartalomra utaló csúcs) frekvenciáját a lehetséges maxi­
mális pontossággal meg tudjuk határozni. Sajnos a változó frekvencia pillanatértékét 
megmérni nehézkes és pontatlan, a VCO-t hangoló fűrészjel méréséből való számítás 
még inkább. Ezért használják az ún. követő (tracking) generátort (24.57. ábra 
[24.32]). 

A követő generátor szorosan összeépül a spektrumanalizátorral. Az ábrán látható 
spektrumanalizátorban a középfrekvenciát a változó fl és fixf2 frekvencia segítségével 
állít juk elő: 

f3 = fm + fl - f2-
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A követő generátor ennek fordítottját végzi: az Im frekvenciát a spektrumanaliz{;lN 
jeleibó1 szintetizálja: 

1:n=J;+ 12-I{· 
Azft' frekvenciát a fázisdetektorból, a Kl kapcsolóból és a VC02 feszültségvezé­

relt oszcil1átorból álló fázis-zárt hurok szinkronizálja az fl frekvenciára. Az f2 frek­
venciát közvetlenül használjuk fel az analizátorból. Azf3 frekvencia (a szűrő közép­
frekvenciája) nem áll rendelkezésre. Ezért az OSC2 oszcillátorral állít juk elő. 

13+/2-1, és H + H -ft' pontos egyezését úgy biztosít juk, hogya K 2 kapcsoló 2 
állásában az OSC2 oszcillátort addig hangoljuk, amíg az analizátor kimenetén maxi­
mális jelet nem érzékelünk. Ilyenkor H éppen az 13 sávszűro középfrekvenciájával 
egyezik meg. Ezután elkezdhetjük a mérést. A fűrészjel és a marker-potenciométer fe­
szültségének megegyezésekor megjelenő nl markerjel felvillant egy erősebben kivilá-

Spektru 
analizator 

Kőve,ö 
generator 

l_JI I 
f;" :t'3>01D-

24.57. ábra. A követő generátor 

gftott ún. markerpontot a képernyőn. Így a marker-potenciométerrel amarkerpontot 
rá tudjuk vinni pl. a számunkra érdekes spektrumcsúcsra. Az nl jel megjelenésekor a 
Kl kapcsoló nyit, és a VC02 oszcil1átor frekvenciája "befagy" a pillanatnyi frekven­
cián. Ezért a követő generátor ezután a markernak megfelelő fixi;' frekvenciát ad ki, 
amit már frekvencÍamérővel a kívánt pontossággal megmérhetünk. 

A videodetektor 

Eddig nem foglalkoztunk részletesen a sávszűrő fokozatot követő egységekkel, közös 
néven él videodetektorraI. . 

A definíció szerint a kimenőjel átlagos négyzetes értékét kell megI]1érnünk. 
A végigsöprés miatt célszerű felejtő átlagolást alkalmazni, hogy folytonos S(J) becs-
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lőt kapjunk (24.58. ábra). Az ábrán látható megoldás hátránya, hogy bár a logaritmi­
kus kijelzés kellő dinamikát biztosít, a négyzetre emelő hálózat dinamikája korlátozott 
(max. 40 ... 50 dB), és így az utána helyezett logaritmáló áramkör sem szolgáltat kellő 
dinamikájú kimenőjelet. Ezért a négyzetre emelő hálózatot kell valahogy kiküszöböl­
nünk, vagy a szükséges dinamikát kell csökkentenünk. 

a) Szabályozható erősítőt alkalmazunk (24.59. ábra). Az ábrán a detektálandó 
y(t) jel 10 frekvenciájú hordozón kerül a szabályozható erősítőre. Ez lineáris erősítő, 
erősítését a gyakorlatilag konstans v feszültség A(v) függvénye adja. Az erősítő után 
demodulátor és aluláteresztő szűrő adja a v jelet. Mivel v csak lassan változik (a 
sweepelés relatíve kis sebessége miatt), A(v) kellő pontosságal realizálható. 

I 

L
I r---llog[S2(f~ 
-l log l-L __ ._J 

2·+.58. ábra. Az elvileg helyes videodetektor 

b) Logaritmálhatjuk a demodulálatlan jel pillanatértékét, ill. - a logaritmus­
függvény pozitiv értelmezési tartománya miatt - vag-j ennek az abszolút értékét, 
vag:,' pedig egyutasan egyenirányított értékét (24.60. ábra). A logaritmálás előtti de­
modulálás (a burkolójel előállítása a modulált jeIből) drift- és zajproblémák miatt 
nem célszerű. 

x (t j = y(t)sin2íífot 

A=A{v) 

2".59. ábra. Erősítésszabályozásos logaritmikus videodetektor 

2".60. ábra. A pillanatértéket íogantmáló videodetektor 

A burkolójel szemIéletesen a nagyfrekvenciás jel csúcsait összekötő görbe. Mate­
m~\tikailag már nehezebb definiálni. Bebizonyítható [24.33], hogya keskenysávú 
GOI/ss-zaj felírható 

xU)= y(t) cos 21':lot- z(t) sin 2rr:fot 

,d_:~ han, ahol y(t), z(t) keskenysávú kisfrekvenciás f4ggetlen Gauss-zajok, és 10 a sáv­
k (izépi frekvencia, továbbá, hogy a burkoló 

R(t)= V y2(t)+z2(t) 

alak ú és így eloszlása aZ ún. Rayleigh-eloszlás. 
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lvlivel ebben a megoldásban nem az átlagos négyzetes értéket, hanem a logarit­
mikus középértéket érzékeljük, elvileg csak akkor kapunk helyes spektrumot, ha a 
mérendő jeIről a priori ismereteink vannak (pl. tiszta szinuszos jel, Gauss-zaj stb.), és a 
mérési eredményt eszérint léptékezzük. Ez a körülményes eljárás a kevert esetekben 
még nehézkesebb, ráadásul kis jelszinteknél az analizátorok saját zaja is beleszól a 
mérésbe, ezért a gyártók korrekciós diagramokkal segítik a kiértékelést. Az ilyen 
rendszerű spektrumanalizátorokat tiszta szinusz os jelekre kalibrálják, egyrészt mert 
a kalibrálójel egyszerűen előállítható, másrészt mivel periodikus jelek analízise amúgy 
is gyakori mérési feladat [24.36]. . 

Az ilyen rendszerű detektorokkal 100 ... 120 dB-es dinamika érhető el. 
A spektrumanalizátor által mért spektrumon gyakran további feldolgozást szeret­

nénk végezni. Ezt teszi lehetővé az analizátorhoz tartozó digitális videoprocesszor, 
amely mintavételezi a spektrumértékeket, és a digitálisan tárolt - tehát pl. átlagolás­
sal feldolgozható - görbét jeleníti meg. Az eddig tárgyalt videodetektor kimenőjele 
mÍntavételező és kvantáló egységre jut. Ezek kimenetéta memóriában tároljuk. A ki­
jelzőn nem a vet) jel, hanem a memóriában tárolt spektrumkép jelenik meg. 

Ahhoz, hogy a videojel teljes információtartalmát megjelenítsük a képernyőn, 
be keH tartani a mintavételezési törl/ényt. Ehhez nagy memóriára és gyors AID kon­
verterre lenne szükség. A drága megoldás helyett inkább ritkább an mintavételezünk. 
Ilyenkor azonban kétféle hibalehetőségünk is van. 

1. A keskeny csúcsok a spektrumban elveszhetnek (24.61a ábra). 
2. Zajos vet) mintavételi értékeiből determinisztikusnak látszó ábra állhat össze, 

a zajra nem utal semmi (24.61b ábra). 

Ezeken a nehézségeken speciális megoldásokkal segíthetünk [24.38]. 

[

A -, 

v(t) =S(f)J 

.. eltünt" cs~cs 

Vizua!isan e.rze.k<,lt görb<, 

b) 

24.6L ábra. A digitális kijelzés lehetséges hibái 
a a mintavételezés következtében fellépó információveszteség; b h,ibás görbék megjelené,e 



Szimultán rendszerű analizátorok 

A szimultán analizátorokra az jellemző, hogy a spektrum mérési tartományában több 
pontban egyszerre szolgáltatnak eredményt. Mivel a jelnek gyakorlatilag teljes infor­
mációtartalmát kinyerjük, tranziens jelek anaIízisére is alkalmasak, de - természete­
sen - a kimeneteken felejtő átlagolás helyett egyszerű átlagolást (integrálást) keH 
alkalmaznunk. 

24.7.3. A párhuzamos analizátor 

A szimultán rendszerű analizátorok közül a legegyszerűbb működésű a szűrősorozatot 
tartalmazó párhuzamos analizátor (sokcsatornás analizátor). Működési vázlata a 
24.62. ábrán látható. 

A mérendő x(t) jelet az Jo, JI' ... , ln sávközepű (középfrekvenciájú) sávszűrőkre 
vezetjük. Ezek kimeneti jele négyzetének átlaga arányos az S(f) spektrumértékkeL 

fo 

x(O 

o) 
I 
i H(f) 

I 
I 
i 

(2QQQC\ 
fO f, 12 

b) 

24.62. ábra. A párhuzamos analizátor 
a felépítés; b helyes frekvenciakiosztás; c hibás frekvenciakiosztás 

A 

S{fo) 

A 

S(f, ) 

D€?t€?ktalho\atlon 
csucs 

c) 

A mérés az ábrán jól láthatóan torzított, hiszen az li sávközepű szűrő teljes sáv­
szélességében átengedi az x(t) jelet. A szűrők kismértékű átlapolódása szükséges is 
(24.62b ábra), hiszen csak így kerülhető el, hogy egy nagy teljesítményű spektrumrész 
detektálatlanul maradjon (24. 62c ábra). 

A párhuzamos analizátor előnyei a következők: 
1. Felépítése egyszerű, sok hasonló elemet tartalmaz; 
2. Működése elvijeg a lehetséges leggyorsabb; 
3. AzJo'/!, ... ,f" középfrekvenciákat az alkalmazásnak megfelelően tetszőlege­

sen megválaszthatjuk. 
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Hátránya a szűrők korlátozott száma miatti korlátozott felbontás. Emiatt kb. 
100 kHz-ig használják: ennél nagy()bb frekvenciákon már a transzponáló rendszerű 
analizátor is elég gyors. . 

A hangfrekvenciás tartományban (20 Hz ... 20 kHz) a szűrők frekvenciabeosztása 
gyakran oktáv (1 : 2 frekvenciaarány), ill. 1/3 oktáv (terc). A tercbeosztás az ennél 
kissé szélesebb 1,6 Hz ... 20 kHz tartományban 42 csatornát jelent [24.39], ez kb. az 
ésszerű csatornaszám felső határa. 

A hangfrekvenciás tartományban használhatunk analóg, ill. digitális elvű szűrőket. 
A digitális sávszűrők alkalmazása érdekes megoldási lehetőségeket kínál [24.39]. 

Multiplexelt működéssel 2 db 2,5 [Ls végrehajtási idejű digitális szűrőegység képes 
terc/oktáv felbontással analizálni a teljes hangfrekvenciás tartományt. 

24.7.4. Indirekt analizátorok 

Az indirekt elven működő analizátorok a definíció alapján mérik a spektrumot: 

S(f)= í] {R("r) }: 

A korrelátorokat részletesen tárgyaltuk a 24.4. szakaszban, a Fourier-transzformáto­
rokkal pedig a 24.7.5. pontban foglalkozunk, ezért ezeket az analizátorokat itt nem 
elemezzük. 

24.7.5. Fomier=analizátorok 

Fourier-analizátoroknak nevezzük mindazokat a készülékeket, amelyek Fourier­
transzformációs egységeken alapulnak. A gyakorlatban gyakran a g-iors Fourier­
transzformáción alapuló eszközöket nevezik így. 

A továbbiakban áttekintjük a Fourier-transzformáció eszközeit. A digitális 
Fourier-analízis kiemelkedő jelentősége miatt a Fourier-analizátorok hibáinak és ezek 
kiküszöbölésének módjával külön fejezetben foglalkozunk. 

A Fourier-transzformáció általunk tárgyalt eszközei: 

- gyors Fourief-transzformáiorok (FFT -eszközök) ; 
- a diszkrét Fourier-transzformáció speciális eszközei; 
- töltés-csatolt eszközök (CCD); 
- felületi akusztikus hullámú (SAVI) eszközök; 
- optikai Fourier-transzformátorok. 

Mintavételező eljárások 

A digitális és töltés-csatolt eszközök a jelek T hosszúságú regisztrátum át mintavételez­
. ve dolgozzák fel. A 2.2.2. pontban láttuk, hogya diszkrét jelekre értelmezhető az ún. 
diszkrét Fourier-transzformáció (DFT): 

(24.73) 

.2" 

ahol W=e-JN, 



Ez a közvetlen diszkrét értelmezés mellett úgy is felfogható, hogy a pontos Fourier­
transzformáltat : 

X(f)= J x(t)e-j2~fl d!, (24.74) 

véges téglányösszeggel közelÍtjük:-

X k - = _1: x(i6.t)e -J ::1'1 t 6.t= _1: xie-J "N 6.t. ( l) N I [ -2 k -a ] N - I -2 ik 

T 1=0 l~O 
(24.75) 

Itt a 6.t szorzó csak a mintavételezési frekvenciától függ, és az x i sorozaton végzett 
transzformáció fm-től függetlenül végrehajtható. Ezért a sorozaton végzett, 6.t-től 
független transzformációt nevezik diszkrét Fourier-transzformáltnak (DFT). A diszkrét 
Fourier-transzformáció komplex adatok estén N2 komplex szorzást és N(N-l) 
komplex összeadást jelent. A műveletigény tehát igen nagy. Ezért dolgoztak ki a DFT 
szimmetriatulajdonságain alapuló kevésbé műveletigényes algoritmusokat (24.73) 
kiértékelé~ére. 

A gyors Fourier-transzformáció (Fast Fourier Transform, FFT) 

A gyors Fourier-transzformáció alapötletéhez [24.40] következőképpen juthatunk el: 
legyen N 2-hatvány. Osszuk fel az x vektor elemeit két csoportra: az első csoportba 
tartozzanak a páros indexűek és nevezzük ezeket y i értékeknek : 

A második csoportba tartozzanak a páratlan iIldexűek, és nevezzük ezeket z i érté­
keknek: 

y rbő1 és z ;-ből N/2 van. Diszkrét Fourier-transzformált juk képezhető : 
lJ 
-=--1 {'-
2 -}4---!:. 

Y = 'y y-e -']v. 
k L..l I , (24.76) 

i=O 

Írjuk fel most a: (24.73) szerinti DFT-t, páros és páratlan indexű részre bontva: 

-1 I ik k N - l 
2 l -}4,,- -}2::-(2i+ l) 

Xk = 1: Yie N +Zie N J= 
i=O 

Egyszerűbb jelölésekkel : 

k 
-}2:,-

Yk+e íV Zk' 
Yk és Zk a mintavéte1ezett jelek tulajdonságai szerint N/2 periódussal ismétlődik; to­
vábbá 
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k+!'.. k w· 2=-W. 
Ezért 

Y • Z k' , "'h k' t ( N )2 k l "'k ' od' N k es k lszamitasa oz egyen en 2 omp ex szorzas szu seges, maj meg 2-
komplex szorzás az Xk-k számításához. 

Így a szükséges műveletszám : 

~1=; (N)2 N =N2+N <N2 
m - 2 +2 2 ' 

tehát a szorzás ok száma csökkent. Az összeadások számára hasonló összefüí!í!és 
írható feJ.. Amennyiben most az y j és z i sorozatokat osztjuk fel két-két csoportr~a~ a 
fenti eljárást újra végrehajthat juk. Ha az adatok eredeti száma 2 egész kitevőjű hat­
ványa volt, 

lV=2"', 

akkor nyilvánvaló, hogya felosztást egészen addig lehet folytatni, amíg az egyetlen 
adatból álló csoportokig le nem érünk. 

Ekkor a szükséges műveletszám : 

Nm komplex összeadás, 
l :2 Nm komplex szorzás. 

Példa látható a 24.63. ábrán, N= 8 adatra. 

Xo Xo 

X1 
AVÁ<BW

k 

)(2 X2 

X6 
v 
"3 

S0A-SWk 

Ai 

~5 Xs 

X7 
24.63. ábra. FFT 8 pontra (Radix 2, időosztás) 

Látható, hogy az Xk adatok sorrendje nem természetes. Bebizonyítható, hogy az 
átrendezés az indexek kettes alapú számfordítottján alapul. Egy "a" szám kettes 
számrendszerben felirva: 
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kettes számfordítottja: 

Például: 

a=6 10= 1102; 
af =01l2=31O' 

Tehát X6 a 3-as helyen keletkezik. 

Az FFT nem egyetlen algoritmust, hanem egy a számításokat gyorsító elvet jelent. 
Ezen az elven sok algoritmust kidolgoztak (Radix 2, 4 algoritmusok; 2 helyett más 
prímszám-alapú algoritmusok stb.). Ebben a szakaszban nem ezekkel a konkrét algo­
ritmusokkal, hanem a megvalósítási elvekkel foglalkozunk. 

Mintapéldának a 24.63. ábrán látható N= 8 alapú Radix 2 időosztású algoritmust 
választottuk (ez azt jelenti, hogy 8= 2 . 2 . 2 alapján 3 fázisban végezzük a transzfor­
mációt, és a 24.63. ábrán látható lepkével dolgozunk: az első fázisban a szomszédos 
pontok 2-es diszkrét Fourier-transzformációját hajtjuk végre). Látható, hogy pontosan 
log 2 N = 3 lépcső van, és minden lépcsőben N/2 = 4 ún. lepkét kell végrehajtanunk. 
Ennek a műveletsorozatnak a fizikai megvalósítását 4 alapvető elv alapján végezhet­
jük [24.41]. 

1. Soros FET 

A műveleti diagramon látható,lepkéket egyetlen műveleti egység segítségével időben 
egymás után hajtjuk végre. Igy dolgozik a legtöbb számítógépes gyors Fourier­
transzformátor. 

A műveleti idő egy lepke végrehajtási idejének (TL ) ~ log2 N-szerese. 

A.z FFT előzőekhez hasonló megvalósítása pl. mikroszámítógépen olcsó és egy­
szerű, de a lepkékhez tartozó adatok CÍmének kiszámítása, ill. a gyakran programozott 
szorzás sok időt vesz igénybe. Ezért az a leggyakoribb megoldás, hogy ezeket a felada­
tokat hardver egység látja el (24.64. ábra). 

Hardver szorzókkal az egy lepke végrehajtásához szükséges idő !Ls alá szorítható. 

24.64. ábra. Hardver-gyorsított soros FFT 

2. Kaszkád FFT 

Min.den fázishoz hozzárendelünk egy lepkevégrehajtó-egységet. A processzor szerve­
zése nem triviális, hiszen az utolsó fázis lepk éihez a teljes első fázis eredményeire 
szükség van. Ezt a megoldást nem ismertetjük részletesen. 
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3. A pqrhuzamos iteratív processzor 

E:bben . a processzorban N/2 lepke-aritmetika párhuzamosan hajt végre egy-egy fáG 
Z1st (24.65. ábra). A működés kezdetén betölt jük a memóriába a transzformálandó 
adatsorozatot, és" a visszacsatolt processzor log2 N fázis végrehajtásával számítja ki a 
transzformáltat. A transzformációs idő tehát (lOg2 N)T L' ahol T L egy lepke végre­
hajtási ideje. 

24.65. ábra. Párhuzamos iteratív FIT processzor 

4. Tömbjeidolgozás 

Ebben a struktúrában minden lepkéhez külön aritmetikai egységet rendelünk. Ez a 
leggyorsabb FFT struktúra: szinkron vagy kombinációs hálózat (24.66. ábra). 

'o o-j X 1 X 1 X 1-= ~ ~ -_lB---O ~;' 
Al o-jX.X)<. _~l\i1 

I ------ I I 

: : I 
I I I 
I I I 
I I I 
I I l 

AN o-j Aix 1-=~ ____ -______ ~JRi--o XiN 

24.66. ábra. FFf törnbfeldolgozás 

Gyakori a pipe-line jellegű megvalósítás (24.67. ábra), ilyenkor az egyes foko­
zatok szinkronizálva dolgoznak, és ütemezve adják át egymásnak az adatokat. így 
a különböző fokozatok azonos időben különböző mintaregisztrátumokon dolgoz­
hatnak. Egy regisztrátum (log2 N) T L idő alatt halad át a transzformátoron, de a há­
lózat T L időnként kiad egy transzformált sorozatot, és beolvas egy feldolgozandó 
sorozatot. 

Tömbfeldolgozás es etén a transzformációs időt a kapukésleltetések határozzák 
meg. Magas ára miatt ezt a megoldást igen ritkán alkalmazzák. 

199 



{xl} H} {~N} : ~ ~ ~~~:* 
' ! I l 

I I 
I I 
I 
I 
I 
I I 
I I I 
I I I 

e--JX1-tgJ- ------tgJ-
! I • 

J ! ! 

L --i Vl'zerlö ~----- J 

24.67. ábra Pipe-line FFT processzor 

A diszkrét Fourier-transzformáció speciális eszközei 

A DFT gyors feldolgozására az FFT-n kívül más algoritmusokat is kidolgoztak. A to­
vábbiakban ezek közül röviden ismertetünk néhányat. 

Az ún. Winograd-féle Fourier-transzformáció (WFTA, [24.42,24.43]) azon alap­
szik, hogy a Fourier-transzformációs mátrix sok esetben alkalmasan faktorizá1ható: 

W=S.C.T, 

ahol C komplex elemű diagonálmátrix, S és T pedig ún. incidenciamátrixok (elemeik 
0, -1, l lehetnek). 

N= 3 esetén pl. a 24.68. ábrán látható egy alkalmas faktorizáció. 

M M 

o 

_j2~ 2n .. 2n w3 =l' - =cosT-Js,n T 
24.68. ábra. Faktorizáció N= 3 esetén 

A faktorizácíóban 1\.1 nem feltétlenül egyenlő N-nel; akkor alacsony a művelet­
szám, ha M minél kisebb. Sajnos a megfelelő faktorizációk megkeresése nem auto­
matikus, és különböző N értékekre egymástól független. Ezért a WFTA-t inkább 
számítógépeken valósítják meg, hardver processzorok elterjedése egyelőre nem 
várható. 

A diszkrét Fourier-transzformáció műveletigénye úgy is' csökkenthető, hogy 
konvolúcióra vezetjük vissza, és gyors konvolúciós algoritmust keresünk. Erre mu­
tatunk be példákat a következőkben. 

Bebizonyítható, hogy ha N prímszám, akkor a DFT átrendezéssel mindig visz-
szavezethető cirkuláris konvolúcióra (24.69. ábra), azaz az . 
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W1 

wz. 

X2 

o 
W2 

") 

WI. 

W3 

W1 

Xo 

Xl 

x2 

)(3 

xI. 

)(0 
-- ---

xl 

)(3 

xI. 

x2 

24.69. ábra. A DFT visszavezetése cirkuláris konvolúcióra 

N-I 

Yi = ~ hU-f)(rnodN)X, 
I-O 

kifejezésre, ahol 

(i-l)(modN) 

(24.77) 

az Ci-I) szám N-re vonatkozó nemnegatív maradékát jelenti, azaz a konvolúció kör~ 
befordul (24.69. ábra). 

A kérdés most már az, hogy miként lehet a cirkuláris konvolúciót minél gyor­
sabban végrehajtani. 

A cirkuláris korreláció levezetésénél (ld. 24.4.2. pont) láttuk, a diszkrét 
Fourier-transzformációval a (24.77) cirkuláris konvolúció szorzásba megy át: 

Yk=HkXk, 

ahol az indexelt nagybetűk a megfelelő sorozatok transzformált jának k-adik elemét 
jelölik, tehát pl. 

N-l .2: ki 

Y - 'y y o -) "'N 
k-.::d I"" 

i-O 

Megfelelő átalakításokkal elérhető [24.44], hogya cirkuláris konvolúció kiszámítása 
az egész számokkal történő szorzásokat nem számítva mindössze lN -1 szorzást igé­
nyeljen. . 



A cirkuláris konvolúciós tulajdonság ~zonban nemcsak a DFT sajátja. Bebizo­
nyítható [24.45], hogy ilyen tulajdonságú minden 

N-l 
"y ik Xk = ~ xp. 
i=O 

alakú transzformáció, ahol az adott gyűrűben (halmaz benne értelmezett esetleg 
absztrakt összeadással és szorzással, ld. [24.46], DFT esetén ez a komplex számok 
gyűrűje) aN= 1. Ezek közül kevés műveletet igényelnek és a kerekítési hibáktól is 
mentesek az ún. prímszám-transzformációk. Ezekkel részletesebben nem foglalko­
zunk. 

A töltéscsatolt (CCD, Charge Coupled Device) Fourier-transzformátor 

A CCD eszközök közös alapeleme az analóg léptetőregiszter. Ezzel a különböző kés­
leltetésű értékek súlyozott összegét tudjuk előállítani, ami matematikailag egy fix függ­
vénnyel való konvolúció t jelent. A CCD eszközzel tehát akkor tudunk Fourier­
transzformáció t végrehajtani, ha ezt konvolúcióra tudjuk visszavezetni. Ezt teszi az 
ún. chirp z-transzformáció [24.47]. 

A 2ik=i2+k2-(k-i)2 azonosság alapján átalakít juk a diszkrét Fourier-transz­
formáltat: 

N-l -j2.''5l. _j:,~N-I _j.~~ j.~(k-iJl 
X k = .z.: xje N=e ]v.z.: (xje '\)e N. (24.78) 

;=0 1=0 

A kifejezés három művelet elvégzését jelenti: 
. /2 

1. A mintavételi értékeket végigszorozzuk (moduláljuk az e -JIT ,v függvényér­
tékekkel (ezt a négyzetes kitevőjű komplex exponenciális függvényt nevezik chirp­
függvénynek). 

2. A chirp-függvénnyel konvolúciót képzünk (ez az alapvető CCD művelet). 
3. A kapott eredményt ismét moduláljuk a chirp-fÜggvénnyel. 

A valóságban a valós és képzetes részeket külön értékként kell kezelnünk. Komp­
lex számok szorzása négy valós szorzást jelent, ennek megfelelően (24.78) meg­
valósítása négy CCD konvolútorral történik (24.70. ábra, [24.48]). 

A 24.70. ábrán látható analizátor egy-egy teljes DFT-t számít ki, és ezért mű­
ködése szakaszos. A gyakorlatban azonban - tranziens jelek analízisét kivéve - nem 
feltétlenül egy teljes regisztrátum Fourier-transzformáítjára van szükség, hanem Xk 

értékekre. Vizsgáljuk meg, mi lesz a kimenet, ha folyamatosan mintavételezünk, és 
a kimeneti moduláió függvényt konjugáljuk: (24.71. ábra). 

A k-adik lépés után 
-'..j...,k 2 N-l _j:-: U+k)2 j . ...,.!!: N-l -j2.-:'5l. 

V' ,. '/ "y ,. e N e N y X e N 
Ak=e . .LJ '''i+k . .LJ-;+k .. 

/=0 j=ü 

Itt X~ éppen az Xk, X k + l' ... , X k+N- 1 sorozat Fourier-transzformált jának k indexű 
eleme. 

Az eszköz által előáHított Fourier-transzformált értékek tehát nem egyetlen tömb 
transzformációjából származnak, hanem egymáshoz képest eltolt regisztrátumokból 
(24.71b ábra). Ez a gyakorlatban nem okoz nehézséget, pl. ergodikus sztochasztikus 
jelek spektrumának felvételénél nem követelmény az azonos regisztrátum. 

Jelenleg technológiai okokból a mintavételezési frekvencia 4 kHz ... 2 MHz, a 
jel-zaj viszony max. 60 dB, de ezekben az adatokban javulás várható. 
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Rex(t) 

Imx(t) 

.2 
COS ..!u­

N 

·2 
COS~ 

N 

·2 
t cos 1[' iT N=36 

1 

CCD 
konvolutorok 

a) 

1\ 

6 iO 15 18 25 30 36 

24.70. ábra. Chirp :;; transzformáció CCD elemekkel 
€l blokkvázlat; b a chirp-függvény 

Afelüleli akusztikus hullámú (Surface ACOl/stic Wave, SAW) 
F ourier- transzformátorok 

A 24.4.1. pontban láttuk, hogy a felületi akusztikus hullámú eszköz nem más, mint 
egy analóg késleltető elem. Az ezzel megvalósítható Fourier-transzformátorok ezért 
általában a CCD transzformátoroknál már ismertetett chi,"p z-transzformáció t hajt­
ják végre. A kétféle eszköz a konvolúció végrehajtásában különbözik egymástól. 

A SA W konvolutor blokkvázlatát a 24.72. ábrán láthatjuk. A lítium-mobát 
piezoelektromos kristályon elhelyezett két átalakítóra vezetjük az (;) frekvenciára 
ültetett f(t), ill. get) jelet [m1(t) és m2(t)]. Ezek felületi mechanikai hullárnokká ala­
kítva v sebességgel haladnak egymással szemben. A hullámokkal együtt haladó 
elektromágneses tér bejut a szilíciumkristályba. Az x helyen keletkező potenciál 
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Xo Xl X2 "3 X" )\5 x6 "7 x8 )(9 
I I I I I I I I I I" 

XO 
A 

X, 
A 

X2 

24.71. ábra. Folyamatos spektrummérés CCD elemekkel 
a II helyzet N+k lépés után; b II folyamatos spektrummérés 

U(x, t)=ktV [mt (t- : )+m2 (t+ : )] 
alakú, tehát a hullámamplitúdók összegének valamilyen (nemlineáris) függvénye. 

A fémkontaktus az L hosszon átlagolja a potenciált: 
L 
2 

y(t)=k2 J vrml (t-: )+m2 (t+ :)J dx. 
L 

-2 

I 
tl::~tl'h(t),~ 2wi 

FI ;z:z: ===::zJ:Z:;~i =z:::;,=Z:;'CZ1Z'Z:i, Fémkontaktus 

..... --:-----'-____ ---J m 2 (I) = g (t)cos w t 
m,(t-x/v) ~2(t.)(/V) r-

- L/2 

FE?mkontaktus 

f=~ ~100MHz 
2n: 

24.72. ábra. SA W konvolutOl.' 
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Vizsgáljuk meg, hogya 2m közepű sávszfuő kimenetén Dmyen jel jelenik meg! írjuk 
fel V(m)-et Taylor-sor alakjában: 

. . V(O) V(O) II 
V(m)= V(O)+ V(O)m+-

2
- m2+y m + ... 

Bebizonyítható, hogya Taylor-sor bármely tagjából a 2m hordozó frekven­
cián keletkező tagok mindegyikében a szmuszos tényező argumentuma tartalmaz 

.!-. összetevőt, ezért kiátlagolódik, kivéve a másodrendű tagból keletkező 
v 

tagot. 

A sávszűrő kimenetén tehát 2ev körfrekvenciájú hordozón a két jel!:.. integrálási 
v 

idejű konvolúcióját mérhetjük. Liv értéke L= 10 cm, v= 1000 mis adatokkal 1 ms 
lehet. 

Az optikái Fourier-transzformáció 

Az optikai elvű jelfeldolgozás ma már önálló tudományág [24.49-24.51J, itt csak az 
alapelvet illusztráljuk egyszeru példák on. Megmutat juk. hogy ha egy vékony lencse 
fókuszsíkjában egy --

f(x)~<lJt= a(x)~<P(XV"'t (24.79) 

hullámfront helyezkedik el, ak..l(or a másik fókuszsikban jó közelitésseÍ F(ky)eJCJ1 hul­
lámfront jelenik meg, ahol k alkalmas konstans, y az optikai tengelyt61 mért merő­
leges távolság és F(ky)= (f{f(x)}. 

A legegyszerubb példák közismertek: az optikai tengellyel párhuzamos sugara­
kat (konstans függvény) egy pontba (Dirac-delta) gyűjti össze a lencse (24.l3a ábra), 
a fókuszbeli pontszerű fényforrás fényét pedig az optikai tengellyel párhuzamos su­
garakká alakítja. 

Az is ismert az elemi optikából, hogy az optikai tengellyel szöget bezáró párhu­
zamos sugarak is egy pontba fókuszálódnak, de ez a gyűjtőpont eltolódik a fókusz­
síkban (24.73b ábra). Vizsgáljuk meg ezt az esetet részletesen ! 

Egy párhuzamos nyaláb egyenlete (skalárhuliámként vizsgálva, (24.51]) a nya­
láb irányába eső w koordinátát felvéve 

V(w,t)=Kl,,(t- :). 

Itt V valamelyik térjeHemzőnek (E, lI) a haladási irányra merőleges komponense 
lehet. A fókuszsíkban felírva az IX szög alatt b~ő nyaláb egyenletét, a fáziskésés 
(!lep) x függvényében '" 

A x sin or; 
t..J.ep=---ú). 

c 
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I 

I f r------'1 
a) 

b) 

24.73. ábra. Egyszerű példák az elemi optikából 
a az optikai Fourier-transzformáció alapesetei; b gyújtöpont-eltoJódás véges beesési szög esetén 

Ebből 
. ( x sin a.) . xsin:::. 

V(X, t)=KiOJ 
1--c- =Ke -)01 -c-ej"". (24.80) 

Eszerint a ferdén beeső nyaiáb egyenlete a fókuszsíkban komplex periodikus függ­
vény. Az eltolódás a lencse szimmetriapontján áthaladó sugár alapján kis o: szögre 

.6.y= j tg Ct.;=j 5-. jx, 
w 

ahol jx= w Si~ ct. azaz a komplex periodikus jel térbeli "frekvenciája", ésj a fókusz­

távolság. Eszerint az ilyen komplex periodikus jeleket a lencse szétválogat ja : a~ 

lx frekvenciájú jel a fókusztól .6.y;=j : lx távolságra hoz létre erős intenzitást. A ha­

sonló tulajdonságú Fourier-transzformációval összevetve és azjcíw szorzót figyelembe 
véve megállapíthatjuk, hogy a másik fókuszsíkban közelítőleg valóban az 

w -J--yx ( ) f '" 
F jc y;= j(x)e fc dx 

Fourier-transzformáltat figyelhet jük meg. 
Ez a gondolatmenet természetesen nem tekinthető bizonyításnak, inkább illuszt-
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ráció jellegű. A részletes bizonyítás a hullámegyenlet megoldásával adható meg, és 
megtalálható a [24.49-24.50] irodalmakban. 

A Fourier-transzformáltat optikai úton módosítani lehet (szűrés), és így újabb 
transzformációval komplett feldolgozó berendezéseket készíthetünk. Ezeknek az esz­
közöknek különösen kétdimenziós feladatoknál (képfeldolgozás) van jelentősége, hi­
szen a sebességüket gyakorlatilag csak a hullámgenerátorok és érzékeló1c gyorsasága 
korlátozza. Ez utóbbiak, valamint a mechanika realizálási problémái jelentik ma az 
optikai feldolgozás fő nehézségét. Megjegyezzük, hogy az érzékelők általában nem 
térjellemzőket (E, H), hanem átlagos fény teljesítményt (I,,-,E2, I~H2) érzékelnek, 
ami közvetlenül az energetikai spektrumok nak megfelelő mennyiség. 

24.7.6. Összehasonlítások 

A spektrumanalizátoroknak nemcsak az eddigiekben tárgyalt csoportosítása lehet­
séges. Gyakran felbukkan a "real-time" (valós idejű) analizátor elnevezés. Ez a kö­
vetkezőket jelenti: 

1. Gyors működés: az analízisidő összemérhető a mérési idővel, ill. annál rö­
videbb. 

2. Párhuzamos működés: a mérési eredmények különböző frekvenciákon egy­
szerre, ill. közel egyszerre jelennek meg, és a mért jeIből a közel maximális informá­
ciót kinyerjük. 

3. A mért eredmény elég hamar előáll ahhoz, hogy a mért folyamatot szabályoz­
hassuk a mért értékek alapján. 

Mindezekből megállapítható, hogy általában a szimultán analizátorok teljesítik 
a leírt feltételeket. 

Az eddigiekben láttuk, hogy fázisinformációt csak a Fourier-analizátorok képe­
sek mérni. Ezért pl. hálózatanalízisre vagyamplitúdóspektrumok felvételére ezek 
képesek, a többi analizátor viszont gyakorlatilag nem (bár minimálfázisú esetben 
az abszolútérték-függvényből elvben előállítható a fázisspe:k1:rw'11). 

A spektrumanalizátorok közül a hangolt szűrős analizátorok korlátozott felbon­
tásúak a hangolási nehézségek miatt, ezért ritkán és főként a hangfrekvenciás tarto­
mányban alkalmazzuk őket. 

A különféle korszerű transzponáló analizátorok frekvenciatartomá11ya néhány 
Hz-től néhányszor 10 GHz-ig terjed. A hangfrekvencia fölött egyeduralkodónak 
mondható ez a típus. Kisebb frekvenciákon azonban a sweepelési idő egyre nagyobb 
(s nagyságrendű), ezért itt a párhuzamos analizátor ok dominálnak. A logaritmikus 
detektálás és kis zajú fokozatok eredményeképpen a dinamika 100 ... 120 dB-néi is 
jobb lehet. A felbontás alsó határa Hz nagyságrendű. 

A szimultán rendszerű analizátorok közül a párhuzamos analizátorok elsősor­
ban a hangfrekvenciás tartományban oktáv-, ill. tercanalízis céljára terjedtek el. Di­
namikájuk max. 70 ... 80 dB a mérsékeltebb igények és a kisfrekvenciás zajtényezó1c 
miatt. 

Az indirekt elvű analizátorok (korrelátor alapú műszerek) általában kb. 
100 l\'lHz-ig működnek, dinamikájukat az átlagolóegység és a Fourier-transzformátor­
egység bitszáma korlátozza 60 dB körül. 

A korszerű Fourier-anaiizátorok a dinamika növelése céljából 10 bit fölötti fcl.;; 
bontású A/D átalakító t és aritmetikát tartalmaznak; Az előbbi miatt határfrekven­
ciájuk kb. 100 kHz-nél nem nag-yobb. A fixpontos aritmetika dinamikájukat kb. 
70 dB körül korlátozza. Felbontásuk mHz-nél jobb lehet. 
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24.8. A digitális Founer-analizátorok hibái 
és ezek csökkentése 
A O-tól kb. 100 kHz-ig terjedő tartományba eső jelek vizsgálatában egyre nagyobb 
szerepet kapnak a digitális Fourier-analizátorok. A digitális feldolgozás azonban 
- a direkt Fourier-transzformáció hibáin túl- sok speciális problémát vet fel. A kö­
vetkezőkben összefoglaljuk a digitális Fourier-analizátorok problémáit és ismertetjük 
ezek jellegzetes megoldási módjait. 

A digitális Fourier-analízis hibaforrásai, ill. korlátai a következők [24.52]: 
1. A mintavételezés problémái: 
- a mintavételezés időzítés i bizonytalansága és amplitúdóhibája ; 
- a mintavéte1ezési frekvencia által korlátozott felső határfrekvencia. 
2. A kvantálás okozta hibák: 
- a kvantálás nem ideálisan egyenletes k;arakteiÍsztikájából származó torzítás ; 
- a kvantáló korlátozott amvlitúdótartományából származó torzítás (széltor-

zítás); , 
- az ideális egyenletes kvantáló okozta torzítás és variancia; 
- a sávkorlát növekedése. 
3. A véges mintaregisztrátum-hossz és a direkt Fo-urier-transzformáció hatásai: 
- korlátozott frekvenciafelbontás ; 
- torzítás (Bartlett-ablak l), korlátozott dinamika; 
- a színuszos jelek torzított amplitúdó mérése (picket fence effektus); 
- sztochasztikus jeleknél 100% variancia. 
4. A digitális aritmetika hatásai : 
- a véges szóhosszúságból származó torzítás és variancia; 
- korlátozott feldolgozási sebesség. 
5. A diszkrét Fourier-transzformáció hatása: 
- egyenetlen relatív frekvenciafelbontás (egyenletes abszolút frekvenciafelbon­

tás). 

A mintavételezési problémákkal itt nem foglalkozunk részletesen. Az időzítési 
bizonytalanságokkal kapcsolatban az irodalomra utalunk [24.53, 24.54], a korláto­
zott felső határfrekvenciával kapcsolatban pedig a következőket jegyezzük meg: 

- a mintavételezési frekvenciát elsősorban a nagybitszámú ftJD konverterek 
sebessége korlátozza, ma a határ kommerciális analizátoroknál kb. 100 kHz, külön­
-leges készülékeknél 50 ... 100 MHz. Az analizátorok határfrekvendája speciális eljá­
rás okkal növelhető [24.55J; 

- ugyanakkor a digitális Fourier-analizátorokat elsősorban a hangfrekvenciás 
tartományban (20 Hz ... 20 kHz) alkalmazzák, és ezt a tartományt le lehet fedni velük; 

- nagyobb frekvenciákon egyre inkább probléma az előfeldolgozás (ld. pl. sáv­
szelektív Fourier-analízis, 24.8.4. pont), és a transzformáció korlátozott sebessége is. 

24.8.1. bemeneti kvantálás okozta hiba 

A kvantálás nemlineá.ris müvelet, ezért vi..zsgálata igen bonyolult, és komoly mate­
matikai appa.1"átust igényel [24.17]. 
_ A 2.6. szakaszban 'láttuk azonban, hogy a kvantálás lépcsős karakterisztikáj~ból 

sZármazó torzítás megfelelő hozzákevert zaj (dither) segítségével eltüntethető. Alta-
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z(t) 

x(t) 

24.74. ábra. A kvantál61egegyszerűbb modellje 

lában is kijelenthető, hogy ha elegendő kvantumszintet használunk (erre nézve ld. 
pl. a 24.3.2. pontot), és az AID konverter integrális hibája nem túl nagy, akkor a 
kvantálási hiba elsősorban varianciaként jelentkezik. 

A variancia becslése céljából a kvantálást a legegyszerubb modellel vehetjük 
figyelembe (24.74. ábra): a q kvantumnagyságú kvantáló a spektrum szempontjából 
közelítőleg úgy modellezhető, mintha ±q/2 között egyenletes amplitúdóelosz1ású 

2 
független fehér zajt keveménk a jeIhez. Ennek a zajnak a varianciája!L. N pontos 

. 12 
diszkrét Fourier-transzformációt feltételezve ez a 24.1. táblázatban látható módon be­
folyásolja a spektrumbecslőt. Részletesebb analizist [24.52]-ben talál az Olvasó. 

Példa 

Tekintsünk egy aq amplitúdójt4 fl = ~ frekvenciájú szinuszjelet, és egy q kvantum­

nagyságú kvantálóval képezzük a teljesítménysfuűség-spektrumot. (A kvantálásitor­
zítást hanyagoljuk el!) Határozzuk meg a minimális, még éppen detektálható sZÍnusz­
jel amplitúdóját ! 

S ( ;) várható értéke: ~qr . 
T 

2 

A kvantálási zaj ból származó komponens várható értéke T l~N ' szórása is ugyan-

annyi azfj:;:!::!! helyeken. Mivel a várható érték korrigálható, csak a variancia számít. 

Definiáljuk úgy a detektálható spektrumcsúcsot, hogy ez a környező pontok­
ban mérhető szórás 5-szörösénéllegyen nagyobb. Ezért a detektálható szmuszcsúcsra 

7' (aq)2 _,.,., q2 
.$. -4-»1 12N' 

5 
a2>-

3N' 

Tehát N= 1024 pontból álló regisztrátumot feltételezve a még detektálható szinusz 
amplitúdója 0,04 q, ami azt mutatja, hogya dinamika igen jó lehet. 

24.8.2. A véges mintaregisztrátmn=hossz hatása 

Először az amplitúdóspektrum torzulásával foglalkozunk. majd ez. alapján az ener­
getikai spektrumokkal. 



N - 24.1. táblázat 
Q A IbemellM.!tn lk.vlIIlIltállÍlS IlIII41ÍlS1II lJl spelk.t[lJll!ulOlIu!Il 

I 
-

Bocslő I A kvantált becslő Azerooetl A kvantált jel opektrumának varlanciája ({ .. O) torzlláDa variancia 

~ -
Tranziens jel 2 

Á(f)=X(f) f& (11 ~NA,z 
amplitúdóspektruma 12 

lEnergiasGrliség-spektrum t(f)= IX(f)12 q2 NIl.t2 

12 
(íj ~NAt2 IE(f)~NAt2 [ 2 r 2 

12 6 
-

Zaj teljesítménysGrGség-spektruma 5l(f)=..!..IX(f)12 
q2 

s2(f) [S(f) + ~ AJ -At 
T 12 

Periodikus jel I l q2 
(q2 r q2 

teljesitménysűrűség-spektruma 
5l(f)=-IX(f)12 -Il.t 8l(íJ -Il.t +S(f)- 6.1 

T 12 12 6 

Zaj kereszt-teljesitménysGrűség- 1 ( r 2 2 S"y(f)=- X(f)Y(f) (íj ISxy(f)1 2 qxqy At + S (I) qy Il.t+ S (f) q" Il.t+ IS (f)12 

spektruma T 12 )( 12 y 12 xy 

Periodikus kereszt-teljesltmény- 1 2 2 fl 

sörűség spektruma 
SJC/f)= T X(f)Y(f) (J 810 [q"qy 6.t] +S,.{f) qy dt+Sy(f) q" At 

12 12 12 
-



A véges mintaregisztrátum-hossz hatása úgy modellezhető, mintha az időfügg­
vényt egy T hosszúságú .,ablakkal" szoroznánk. Ennek az ún. négyszög-ablaknak az 
egyenletei (24.75. ábra) : 

WN(t)= 8(t- to)- 8(t- to-T), 

-l2. ... t(to+'!.) 
WN(f)=Tsinc(nfT)e 2 • 

A frekvencia tartományban a szorzásból konvolúció lesz, így az amplitúdó­
spektrum az alábbi módon torzul: 

X'(f) = X(f)* W N(f)· 

A konvolúció miatt X(f) éles csúcsai és ugrásai elkenődnek, és az ablak oldallengései 
miatt X' (fo) értékeit az f;:!: fo értékek is módosítják. 

Az időtartománybeli modellből nyilvánvaló, hogy ha a torzulás csökkenthető is 
a szorzó ablak alakjának változtatásával, meg nem szüntethető, hiszen a csonkítás 
biztosan információveszteséget okoz. 

A torzítás különböző spektrumosztályok esetén az ablakfüggvény megválasztá­
sával módosítható [24.52, 24.56, 24.57]. A kiilönböző ablakfüggvények közül itt csak 
a gyakran alkalmazott Hann- vagy más néven Hanning-ablakot ismertetjük. 

Legyen a továbbiakban to= - ~ , azaz 

WN(t)= 8 (1+ ~)- 8 (t- ~) , (24.82) 

W NCf)= T sinc (,.fT). (24.83) 

A Hann-ablak egyenletei : 

WHN(t)=(1+cos2n ~)WN(t), (24.84) 

WHN(f)=WN(f)+O,5WN(!- ~ )+O,5WN (!+ ~). (24.85) 

Az ablakfüggvényt úgy normáltuk:, hogy a frekvencia tartományban O a eltoláshoz 
tartozó W N(J) függvény együtthatója l legyen. A szakirodalomban egyébként több­
fajta normálást is használnak. A normálás az ablak jeHegét nem befolyásolja, hiszen 
csak egy konstanssal való szorzás t jelent. 

A Hann-ablak a 24.76. ábrán látható. Megfigyelhetjük, hogya fó1lUllám (a frek­
venciatartományban a O frekvencia körüli rész) szélessége nőtt, mig az oldallengések 
amplitúdója csökkent. 

A főhullám szélességének és alakjának periodikus jelek mintavételező amplitúdó­
analizisénél van fontos szerepe. 

Legyen a vizsgálandó periodikus jel 

Xp(t)= i An cos l( 2n; t+ <}ln) . 
n=O p 

A Fourier-analízis azt jelentené, hogy egy (vagy több) teljes periódusra végezzük el a 
F ourier-transzf ormációt (sorfejtés ). 
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-valOcli spektrum 

k-2 
T 

1 -T 

k-l 
T 

IH(f)1 2 

1 

k 
T 

T 

k+1 
T 

al 

1\ 1\ 
I \ 1\ 

2 
T 

bl 
24.77. ábra. Apieket fence effektus 

k+2 
T 

3 
T 

4 
T 

a az ab1akfügg~lény mintavételezése; b az "átviteli függvényH 

f 
~ 

A gyakorlatban azonban nem tudjuk a mintavételezéskor biztosítani, hogy Lf~ 
egész szám legyen. Ezért a mintavételezett teljesítménysíírűség-spektrum a 24.77. ,ihán 

látható módon torzul. Az ;p helyen kialakuló ( ~'!..rT abszolút értékű csúcs helyett 

ennek környezetében az ún. Bart/ett-ablakból (ld. később) kapunk mintave!t (r:~­

keket (; , k-l stb.) . Látható, hogy II korlátozott felbontóképesség itt előn~ ös: .lZ 

II h 1 1" , l' . 1 ·k k, k -1- 1 1 1 ' T e yen evo csucs latasa megJe em él T es T- le yeKen. 
p 



A 24.77b ábrán látható "átviteli függvény" azt mutatja, hogy az adott frekven­

ciájú színuszos jel mekkora csúcsértékként jelentkezik a; pontokban kapott telje­

sitménysűrűség-spektrumbecslőben. 

Ha a frekvencia éppen két mintavett érték közé esik, azaz 

!:._! (~ k+ 1) 
T-2 T+ T ' 

p -

akkor l' T helyett a mintavételi értékek ~~ T ( ; r abszolút értékűek. Az amplitú­

dó mérésben ez megengedhetetlenü1 nagy rubát jelent. A megoldás többféle lehet: 
a) A csúcs környezetében An és ln változtatásával illesztjük az 

A2 

S(f)=-t Tsinc2[n(f-j,,)T] 

függvényt a mintavett értékekre. 
Ez az eljárás bonyolult és hosszadalmas, bár elvileg a legcélravezetőbb. 
b) Az ún. lineáris modellillesztéssel (ld. 3.5.1. pont) becsüljük a spektrumot. 

Ez is elsősorban számítógépes eljárás, felbontóképessége bizonyos esetekben sokkal 
jobb lehet, mint a DRFT-n alapuló spektrumbecslésé. 

c) Módosít juk az ablakfüggvény alakját. A feladatnak megfelel például az ún. 
Flat top (lapos tetejű) ablak [24.52, 24.62J (24.78. ábra). Egy ilyen tulajdonságú ab­
lak egyenletei : 

WFT(t) = L~4 An cos 2n ; t] WN(t), 

Ao= 1, 0,938522, A 2=0,603326, A 3=0,180371, A4=0,015469. 

__ _. , -0,5 +0,5
'

, ' , 
v-Iú(f) ablak mgadozasa a , T-j tartomanyban 1% alatt van, tovabba 

a nagy (95 dB) dinamikával a szivárgás kicsi, ezért az amplitúdómérés sokkal 
pontosabbá vált. A pontosság növelésének ára láthatóan a főhullám szélesedése, az­
az a felbontóképesség romlása. 

A W FT(f) ablakot tanulmányozva érdekes analógiát fedezhetünk fel az analóg 
feldolgozással : a párhuzamos analizátor A közepű szűrőjét ugyancsak célszerű "la­
postetejűre" készíteni, hogy az Ip;::: A periodikus jel amplitúdóját pontosan megmér­
hessük. 

Az ablakfüggvényekró1 mondottak alapján az energetikai spektrumok torzulás a 
már egyszerűen tárgyalható. 

Az indirekt elvű analizátorban akorrelációfüggvény négyszögablakkal csonkí­
tott részét transzformáljuk. ezért a torzulás az amplitúdóspektrumhoz hasonlóan szá­
mítható. 
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A direkt Fourier-analizátorokban az energetikai spektrumokat S,?:orzással (ab­
szolútértéknégyzet-képzéssel) állit juk elő a Founer-transzformáltból. Bebizonyítható, 
hogy ez a W Nif) ablak konstanssal szorzott négyzetével való konvolúciót jelent, azaz 
az időtartományban WN(t) autokonvolúciójával való szorzás t (ld. direkt Fourier­
transzformáció, 24.6.2. poni). 

Az itt szereplő ablak a már ismert Bartlett-ablak (24.79. ábra). Egyenletei : 

WBT(t)= [c(t+T)- c(t-T)] [1- ~], 
W BT(f) = Tsinc2(nft)., 

A..z előzőekben szereplő fejtegetések az amplitúdóspektrumokhoz hasonlóan végig­
vihetők, de a négyszögablak szerepét a Bartlett-ablak veszi át, és az időfüggvényeken 
végzett ablakszorzások a frekvenciatartományban az ablakfüggvény normált négy­
zetével való konvolúciót jelentenek. 

Az ablakfüggvényeket alkalmazhatjuk az idő- és a frekvenciafüggvényeken. Ko­
szinuszos ablakok (pl. Hann-ablak) alkalmazása a frekvenciatartományban sem jelent 
killönösebben sok műveletet, mivel csupán a szomszédos értékek súlyozott összege­
zéséről van szó, ld. (24.85). Mivel az összegzésnek varianciacsökkentő hatása is van, 
továbbá átlagolás esetén elegendő az átlagolt spektrumon elvégezni az egyes mért 
spektrumok helyett, az ablakfüggvényeket gyakran a frekvenciatartományban, az 
energetikai spektrumokon alkalmazzuk (kvadratikus simítás). Ennek az eljárásnak 
azonban van egy súlyos hátránya. A fenti fejtegetés csak a várható értékkel és a tor­
zh:issal foglalkozott. A dinamika szempontjából azonban a variancia is fontos lehet. 
A kvadratikus simítás az oldallengések tartományában a torzítást minimálissá teszi, 
de az "átszivárgott" varianciát már nem tudja e1tüntetni. Ezért a jó dinamikájú ana­
lízis feltétele a lineáris (a négyzetreemelés előtti) simítás nagy dinamikájú ablak­
függvénnyel akár az idő-, a.kár a frekvenciatartományban. A..z eredő ablakfüggvény 
alakjának végleges beállítása azonban elvégezhető kvadratikus ablakkal is. 

A 24.6.2. pontban láttuk, hogy a sztochasztikus jelek teljesítménysűrűség-spektrumá­
nak becslője 100%-os varianciájú. A varianciát kétféle módon csökkenthetjük: 

a) Welch-módszer (24.80. ábra, [24.59]). 
il darab T hosszúságú független mintaregisztrátumból meghatározunk fl darab 

teljesítménysűrűség-függvény becslőt: 

Sxl(f, T), S;df, T), ... , Sx.u(f, T). 

Kisebb varianciájú becslést nyerünk, ha az n becslő átlagát képezzük (24.80a ábra): 

1 111 

Sxc(f, T)=M 2: SXi(f, T). 
1=1 

A becslés varianciája független mintaregisztrátumokat feltételezve a következő mó­
don számítható: 

var {Sxe(f, T)} = ~ var {S~~(f, T)}. 
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• x(k·At) 

I 

IIII , III ti' l! I III " I 
/ ''-----,----

~-----------v~----------~/ 

a) 

b) • 
24.80. ábra. Varianciacsökkentés Welch-módszerre! 
a az átlagolási stratégia; b a módosított Welch-módszer 

A relatív variancia: 

2 l 
c,= M' 

A Weleh-módszer az ablakfüggvény alakját változatlanul hagyja. Hatékonysága 
tovább javítható, ha átlapolt regisztrátumokból származtat juk a becsló'ket (módosí­
tott Weleh-módszer [24.59], 24.80b ábra). 

Ennek az eljárásnak különösen kis frekvenciákon van jelentősége, ugyanis ke­
vesebb mintavett érték alapján (tehát rövidebb mintaregisztrátumból) előállítható az 
adott varianciájú becslő. Hosszadalmas számításokkal bebizonyítható f24.52], hogy 
az átlapolt regisztrátumokból származó spektrumbecslők még 50%-os átlapolás ese­
tén is gyakorlatilag függetlenek, tehát a varianciacsökkentő hatás alig romlik. 

b) Bartlett-módszer (24.81. ábra). 
Az nT hosszúságú mintaregisztrátum Fourier-transzformált jából meghatározzuk 

a teljesítményspektrum közelítését: 

- _ 1 12 S:lf, nT)- T IX(f, nT) . 
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A mintavételezés i téte1.értelmében ezt a teljesítménysűrűség-spektrumot az f = ~ 
nT 

mintavételezési pontokban nyerjük. Ennek a spektrumnak a relatív standard hibája 
100% (ill. k= O esetén 200%). 

Ha a spektrumminta értékeit II számú vonalat tartalmazó csoportokba osztjuk 
(ll páratlan), és ezekben a csoportokban a vonalmagasságok átlagát képezzük, akkor 

azf= ~ mintaértékeknél megadott spektrumot nyerjük. 

. - kl' f k 2 kb l\'Ílvel aZ}l=-T es o=-T- ponto an nyert spektrumvonalak gyakorlatilag n - ll' . 

függetlenek, a kapott átlagolt spektrum relatív varianciája 
II 

Hozzá keH tenni azonban, hogy az utóbbi módszer megváltoztatja az eredő ab­
lakfüggvény alakját (24.81. ábra). Míg a Welch-módszernél marad a 2T szélességű 
Bart/eu-ablak: 

.. ITI 
HBT(T)=l- T-' 

IV BT(f)=Tsinc2(::1:fT), 

dd ' 'l l ' L' k' 'b II 1 'I '" , a 19 az n pontra vett at ago as a He 'vencwtartomany an nT =y sze essegu negy-

szögablakkal vett konvolúciónak felel meg: 
W 2(f)= WnLnT(f),*rect l (f). 

T 

A diszkrét esetre kiírva: 

n-I 

w,(f)=~ :f nTsinc2 [:r [f- 'lIT'_} nTl, 
- II i= _::=.-'- r. J 

2 

T) sinc [::1: ~ íj . 
Az ábrán látható, hogy a felbontóképesség az nT esethez képest n-ed részre csökkent, 

így; -} (ritkább) pontokban elég a becslőt megtartani. Azt is megfigyelhetjük azon­

b::m, h-agya módosult ablakfüggvény alakja jobban közelíti a frehenciataEomány­
beli ideális négyszögablakot : a periodikus jelekre az ampjjtúdómérés torzítása ki­
sebb lesz. 

l\kgemlítjük, hogya Bartlett-módszer nem mús, mint '-'gy a frek venciatanomány­
ban cQ\'enktcs };\adratikus ablakkal yégzett simítás. A iiirianciacsökkentésl gyakran 
mús aI:lkú h\aclr"IikllS ablakkal végzik, ilyenkor a torzítúst is a 1;í\ánt módl'n lehet 
kfoJyásolni. 
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24.8.4. A felbontóképesség növelése 

Az eddigiekben láttuk, hogya Fourier-analízis felbontóképessége legfeljebb I).f= ~, 
ill. ablakfüggvényt alkalmazva ennél is rosszabb (ld. 24.75b, 24.76b, 24.78b ábra). 
Gazdaságossági okokból N=210 fólé nem érdemes menni az adatszámmal, ez pl. 
10kHz frekvencián a mintavételezési törvény miatt szükséges minimálisfm=20kHz 

mintavételezési frekvenciával is csak I).f= ~ =~=20 Hz felbontást jelent. A jobb 

felbontás eléréséhez tehát kisebb mintavételezési frekvenciát kellene biztosítanunk. 
Ezt úgy érhetjük el, hogy a bennünket érdeklő tartományt O Hz környezetébe transz­
formáljuk, és az érdektelen részek kiszűrése után a mintavételezési törvény kisebb 
fm-et követel. 

Az előzőekben láttuk, hogy a keverés ilyen tulajdonságú (24.82. ábra). Az ábrá­
ról leolvasható azonban, hogy a színuszos keverés spektrumhasító tulajdonsága miatt 
a két spektrumrész egymásra másolódik, és a spektrum csak az fc frekvencián nem 
torzul. Nem lehet kihasználni tehát a Fourier-analízis előnyét, hogy sok pontban ké­
pes egyszerre meghatározni a spektrum értékét, hiszen a torzított spektrum kevés in­
formációt nyújt. Olyan keverésre van tehát szükség, amely csak eltolást 9koz, ha-

sítást nem. Ez pedig a komplex keverés: az e12."!cl komplex függvén nyel való szorzás 
(24.83. ábra). 

A komplex keverés ismeretében megérthetjük, miért okoz fázishasítást a 
cos 2r.fct függvénnyel való moduláció: 

ej2"!!cl + e - j2..,!cl 

cos 2,-xfct 2 

A moduláció tehát egy balra- és egy jobbra tolás összegét jelenti. 

S(f) 

- fc 

o) 

,--
I -, 
! i_--_ 

b) 
24.82. ábra. Színuszos ke\er':s 
a alaphelyzet : b il spektrum a kevc:r~5 utún 
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- sin 2nfcnót 

SXj 

Analizalondo 

a) 

L:I ~~ 

c) 

_______ -L-~--'- __________ _ 

1.. .. 

d) 

e) 

2.4.83. ábra. A sávszelektí\ FOl/rier-analízis 
a chi \.izlat; b. c. d. e frck\cn...:i.!spcktrumok (~) Cnryri:;h~ H75", Ht:'\vlt:u . i 1 :lckarJ Cumr.i!lY. i,.\ .:~g ~n: .. · .. :,:,:h 



A komplex keverés végrehajtható a valós és a képzetes résszel (koszinusz, ill. 
szinusz) való szorzásként ; ügyelni kell azonban arra, hogyamintafüggvény most 
már komplex lesz. 

A fenti elven működő sávszelektív Fourier-analízis (Band-Selectable Fourier 
Analysis, BSFA [24.61J, vagy más néven komplex demoduláció) algoritmusát a 
::4.83. ábrán követhetjük. 

A mérendő x(t) jel határfrekvenciáját az aluláteresztő szűrő segítségévei kor­
látozzuk, majd fm>2fb frekvenciával mintavételezzük. A kapott x, sorozat spekt­
ruma a 24.83b ábrán látható. Minket az fc frekvencia környéke érdekel, ezért az 

e j2;;fc
l függvénnyel moduIálunk. A 'komplex keverést közvetlenül nem tudjuk el­

végezni, ezért a blokk vázlaton látható módon a valós és képzetes részt külön kezel­
jük, pl. x; = Re x; + j Im x7 alapján a Re x; és Im x; értékeket számoljuk. A spekt­
rumképeken a komplex jelek spektruma látható. 

Az eltolt Sx,' spektrum látható a 24.83c ábrán. Most már aluláteresztő szűréssel 
kivághatÓ a O-ra kevert spektrumtartomány (24.83d ábra). Mivel a jel sáv korlát ja 
csökkent, a mintavétel ritkítható (újramintavételezés) annyira, hogya O közepű spek­
trumtartomány éppen ne torzuljon (24.83e ábra). Az x; sorozatból (azaz a Re x7 és 
Im x; sorozatból) csak minden fnJ fM-edik értéket tartunk meg. A 24.83e ábráról 
leolvasható, hogya célt elértük: megfelelő spektrumú, minimális frekvenciával 
mintavételezett jelsorozatot kaptunk, melyen gazdaságosan elvégezhető a gyors 
Fourier-transzformáció. 

24.8.5. változó sávszélesség biztosítása 

Láttuk, hogya mintavéte1ező Fourier-anaIízisnél a felbontóképesség minden pontban 
ugyanakkora, és a frekvencialépték lineáris. Gyakran van azonban szükség arra, hogy 

ci relatív felbomóképesség ( 1-) legyen állandó: nagyobb frekvencián kisebb abszo­

lút felbontásra van szükségünk, a Bode-diagram felvéte1éhez pedig logaritmikus frek­
vencialéptékre van szükség. Ezen feladat közelítő megoldására alkalmas a frekvencia­
torzításos módszer (frequency warping í24.64-24.66]). Alapgondolata a következő: 
a frekvenciákat a mintavételezett jelsorozat útjába helyezett, frekvenciafüggő fázis­
tolást okozó elemek kel módosítja. (A részleteket illetően az irodalomra utalunk.) 
A frekvenciatorzításos módszer jelentős számítási kapacitást vagy hardver támogatást 
igényel, ezért alkalmazása viszonylag ritka. 

A f!vors Fourier-transzformáció sebesséf!ét technikai eszközökkel is i2vekszünk nö­
\'el~i. Ezt az algoritmus egyes lépésein;k gyorsításával Up;: táblázat~s előállítása, 
hardvCí címkiszámítás, táblázatos szorzás, hardver szorzók alkalmazása stb.) érhet­
jük el. A sebesség növ~lé~ének érdekében ~zokás alkalmazni a fixpontos aritmetikát. 
'Ez azonban kerekítési hibákat okoz: 

1. a támlt fiXDon'tos Wi!: értékek pontatlanok (kvantáltak); 
2. az elvégzelr szorósok mán kerekítünk (az eredményt véges bitszámon tá­

roliuk) : 
. 3. ha tú!csordulás lép fel az összeadásoknáL akkor ennek kiküszöbölésére 2-vel 

PSi"IjUK :lZ ~!datso:'t : az utolsó bit így elvész. 



Ezeket a hibákat elemzi a szakirodalom [24.67-24.70]. Itt az irodalom alapján 
az utolsó két hibára adunk egy felső korlátot, 2-es komplemens fixponros számáb­
rázolás esetére. 

A képlet a transzformálandó pontsorozat {x} és a pontos transzformált pont­
sorozat {X} átlagos négyzetes értéke, valamint a véges bitszámú diszkrét Fourier­
transzformált pontonkénti hihájának átlagos négyzetes értéke között ad meg össze­
függést: 

~\f ." 

yjZ), fo _' • 2 ll. 0.9 1.2 

~J!101 ,'vf=lou, S, 
E= cl f~ldolgozó processzor bitszáma (előjelbit nél!\. ül), 

Z i a véges bitszámmal számolt .X' i hibáj,l. 
Ez a képlet - tekintve, hogy átlagos négyzetes értékek kÖZÖlt ad meg össze­

függést - nem értelmezhető közvetlenül. A szorzófaktor függ a jelalaktól is, pl. 
egyenletes eloszlású zaj esetén vagy komplemens helyett előjeles binúris sznmábrázo· 
lás mellett valamivel kisebb. 

Tekintsünk ezért két példát: 
1. Közel egyenletes eloszlású fehér zajt anaJizálunk. Legyen i:"; < l, é'~ használ· 

juk ki teljesen a B bites szavakat. 

Eszerint l(X)= ~. h< 0,3-at megengedve a 8 bites mikrosz2mítógép is csak 
.) 

9 . 1('~2 l ').\~ .) . 9'-
----,-----------~ljS 

adatot dolgozhat fd: mindenképpen v;lrianciacsökkentésre van szükség, Ez pedig 
DRfT esetén nem is olvan e!!.yszerű. mivel a kerekítési hiba a négyzetre emelés után 
kapott spektrumban nÖveli a~~pektrum várható értékét, és ez a ~~:;:;: közdítö]eg is-
I11l:rt determinisztikus faktor nehezen korrigálható. ~ 

2. Szinuszos jelet <tnalizálunk. Legyen Ixl< J, 8 biteS " szán::ibrázolás. 

N = 128, li-'(X)= -h-= 0,7C', .\1iwl a :;pektrumcsúcs értéke 
ti ') ,-

.~. " 
C~ 

-4'~\l ..:,/ 
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és így 

(z) YT28. 2-7. 1,2 . ~""o 106 
1Jl -< l -,. 

- y2 
ti 

Ez azt jelenti, hogy a teljesítményspektrum-csúcsnál a relatív hiba durva közelítéssel 
csak kb. 

(V 1~8 +O,106f 1~8 
128/4 ~O,037, 

a többi pontokban mérhető spektrumszórás és a teljesítménycsúcs viszonya pedig 
0,0033 (-24,8 dB). 

24.9. A hálózat jellemző függvények mérése 

A hálózat jellemző függvények mérése elvben sok szempontból eltérő feladatot jelent, 
mint általában a jelanalízis. Az itt alkalmazott gyakorlati méréstechnika és a felhasz­
nált műszerek azonban nagyrészt megegyeznek a jelanalízisben felhasználtakkal (lé­
nyegében a be- és kimenőjelek együttes analíziséről van szó), ezért a hálózat jellemző 
függvények méréstechnikáját is ebben a fejezetben vizsgáljuk. 

A 2.5.1. pontban láttuk, hogy a független generátorokat nem tartalmazó lineáris 
invariáns kétkapukról (és többkapukról) kívülről szerezhető maximális információ a 
frekvenciafüggő átviteli mátrix. A mérés tehát ennek elemeire (ill. valamilyen ekvi­
valensükre) irányulhat, így 

- a súlyfüggvényekre ; 
- az átmeneti függvényekre ; 
- az átviteli függvényekre. 
Méréskor általában egyszerre csak két jel közötti összefüggést határozunk meg. 

Az áramot és feszültséget ebből a szempontból nem különböztetjük meg, így a kö­
vetkező paraméterek mérését sem: 

- be- és kimeneti immittanciák ; 
- transzfer immittanciák; 

áram- és feszültségerősítés. 

A cranziens vizsgálójelekkel való méréskor közvetlenül a súlyfüggvényt, ill. az átme­
ne'i függvényt mérjük. A mérések fő nehézsége, hogya mérendő jel energiatartalma 
k ezért a zajok által okozott relatív mérési variancia nagy. 

/J \!!l;jiiggvény mérése 

/\.;úlyfüggvény definíció szerinti mérése igen körülményes, mivel 
a) a gerjesztőfüggvény elméletileg Dirac-delta, és ennek közelítése nehéz; 
b J a hálózat gyakran csak korlátozott bemenőjel-arnpJitúdót képes lineáris 

üzemmódban fogadni; 
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c) a kimeneten gyakran nagy a súlyfüggvény dinamikája, ezért a regisztrálás is 
nehézkes (24.84. ábra). 

h(t) ! Ó(tJ 

~ ~ 
I 

H(f) I 

i 

o) 
24.84. ábra. A súlyfüggvény közvetlen mérése 
a blokkváz!at; b idófüggvények 

b) 

A gerjesztőimpulzusok rossz reprodukálhatÓsága és a kis jel-zaj viszony miatt a 
súlyfüggvényt gyakran többször vesszük fel, és az eredményt átlagoljuk. Mível a 
Fourier-transzformált [H(})] sokszor jobban értékelhető, a regisztrátumokból rög­
tön Fourier-transzf9rmáltat számolunk; az átlagolás így a Fourier-transzformáció ke­
rekítési hibáit is csökkenti. Egy ilyen eszköz blokkvázlata látható a 24.85. ábrán. 

Ö(l-kTl 

24.85. ábra. Az átviteli függvény mérése súlyfüggvénymérésseI 

A regisztráló nemcsak a het) függvények, hanem a vizsgálópulzusok alakját is 
rögzíti az esetleges korrekciók megkönnyítése, ill. a mérési hibák felismerése cél­
jából. 

A súlyfüggvény felvételének elsősorban ott van jelentősége, ahol kimondottan 
pulzusszeru gerjesztés t tudunk alkalmazni (pl. robbantásos, légkalapácsos geofizikai 
mérések). 

Az átmeneti függvény mérése 

A súlyfüggvénynek a gerjesztésből származó nehézségei nem lépnek fel az átmeneti 
függvény mérésekor. A regisztrált vet) függvény feldolgozása történhet a súiyfüggvé­
nyéhez hasonló módon, esetleg néhány paraméteres identifikációt vé'gzünk a regisztrá­
tumon [24.71]. Az identifikáció hátránya, hogy előre meg kell becsülnünk a mérendő 
hálózat fokszámát. 

24.9.2. Mérések szinuszoo vi..zsgálójeUel 

Szinuszos vizsgálójellel nem az időtartománybeli jellemzőket mérjük, hanem közvet­
lenül a frekvenciatartománybeli jellemző értékeket (24.86. ábra). 

Egy adott frekvencián a be- és kimenőfeszültséget, továbbá a fázistolást a 21. fe­
jezetben ismertetett módszerekkel mérhetjük. A hányadosmérés kiküszöbölhető, ha 
Ube értékétfo-tól független, állandó értéken ~rtjuk. 
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24.86. ábra. Mérés szinuszos vizsgálójellel 

HUo) komponenseinek közvetlen mérését végzik a vektor-voltmérők (ld. 20. fe­
jezet). A Eode-diagram könnyebb felvétele érdekében az amplitúdó-skálázás gyakran 
dB-ben történik. A mérendő hálózat linearitás át, zajmentességét torzításmérővel el­
lenőrizhetjük. 

A voltmérős eljárásnál két dologra kell ügyelnünk : 

a) az eredményt csak akkor olvassuk le, ha a tranZÍensek már lezajlottak (ezt 
az időt a mérendő hálózat határozza meg); 

b) a voltmérővel csak az fo frekvenciájú komponenst mérjük (elkülönítve a há­
lózati stb. zavaroktól). Ennek érdekében célszerű szelektív voltmérőt használni. 

A szelektivitás lényeges javítását jelenti az ún. ortogonális korrelátor (24.87. áb­
ra) alkalmazása. A generátor által kiadott Uo sin (2'0'0t) jeneI üzem közben is ger­
ieszthetjük a H(J) átviteli függvényű hálózatot. Mivel a generátor a 900 -kal eltolt 

y(t) 

GeneretorI 

* Uocos2n:fot ~ 1 i L { } 
fL -----------10 I f [( )dl ! ! m ~l(fo) 

24.87. ábra. A..z ortogonális korrelátor blokkvázlata 

gerjesztőfüggvényt is előállítja, a keresztkorreláció-képzéssel az átviteli függvény vaiós 
és képzetes része is előállítható. Az átlagoiási idő növelésével tetszőleges, a gerjesztő­
jeneI nem szinkronizált zavaró hatás kiátlagolható, így a mérési pontosság nagy lehet. 

A fenti módszerekkel végigmérhető a teljes átviteli függvény, de ez kézzel igen 
nehézkes. A teljes mérést elvégzik az automatikus hálózatanalizátorok (24.88. ábra). 

A sweepgenerátor stabilizált amplitúdójú, növekvő frekvenciájú szinuszjelet ál­
lít elő a mérendő hálózat bemenetén. A kimenet lineáris, invariáns esetben szintén 
színuszos, ennek amplitúdóját valamilyen váltakozófeszültség-mérési módszerrel 
mérjük. 

A fázismérés szükséges pontossága a spektrumanalizátorokban 1 c-nál nem több, 
ez pl. a kitöltési tényező mérésével (ld. 21. fejezet) is elvégezhető. Nagyobb frekvenciá­
kon (10 ... 100 MHz fölött) gyakran elegendő és könnyebb is a fáziskarakterisztika 
helyett ennek derivált ját, a futásüdő-karakterisztikát, ill. csoportkésleltetés-karakte­
risztikát mérni. Ennek méréstechnikájára itt nem térünk ki részletesen. 
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Uo sin(211Jt) 

24.88. ábra. Az automatikus hálózatanalizátor blokkvázlata 

A gyakorlatban megvalósított hálózatanalizátorok aiapvetően a fenti módon 
működnek, de részegységeikben lehetnek eltérések. A következőkben ezek bemuta­
tására ismertetünk néhány megoldást. 

A 24.89. ábrán látható analizátor analóg elvű, és közepes frekvencián működik 
[24.74]. A sweep-generátor szolgáltatja a mérendő hálózat gerjesztőjeiét. Mivel a ki­
menőjel túlságosan nagy frekvenciájú, fo középfrekvenciára keverjük. A fázishelyes 
keverőjelet PLL áramkör biztosítja. A fázismérés helyességének feltétele, hogy az 
sávszűrő és aluláteresztő szűrő együttes fázistolása az fo frekvencián stabilan O vagy 
legalábbis ismert értékű legyen. 

A középfrekvenciás jelet két úton dolgozzuk fel: 

aj Koincidenciakapuval kitöltési tényezővé alakítjuk az fo frekvenciás referen­
ciajel és y(t) jel fáziskülönbségét, majd ezt aluláteresztő szűrő segítségével a fázissal 
arányos jellé transzformáljuk. 

b J A középfrekvenciás jelet közvetlenül a logaritmikus erősítőre vezetjük. Az 
erősítőkarakterJ.Sztika természetesen csak közelítés, mível U -o esetén a kimenet elv­
ben végtelenhez tartana. 

24.8':1. abra. KC\crö r<:lll!,z<:rű analóg hálózatanalizátor blokkvázlata 

227 



Az alapharmonikus 

" 
1 J' 1 : d ln U 2 ( 2 U1=- Sin X n (USIn x) X=--+- ln -1)= 
n n n 

o 
l 

=-ln [U(2In 2-2)]. 
n 

Az alapharmonikus detektáJásával tehát egyértelműen meg lehet mérni a be­
menőfeszü1tség logaritmikus értékét. 

Ezen megoldás előnye a nagy dinamika, amit a detektor elé helyezett logarit­
mikus erősítő biztosít. 

A 24.90. ábrán látható háJózatanalizátor nagyobb frekvenciáig (GHz) műkö­
dik [24.75]. 

U Sin(2nft) 

ilf =lMHz 

24.90. ábra. Mintavételező analóg hálózatanalizátor 

A működés hasonló a 24.89. ábrán látott analizátoréhoz, de 
- a keverést mintavételezés helyettesíti; 
- az amplitúdódetektor logaritmikus a n visszacsatolt szabályozható erősítőn 

alapul; 
- a fázismérést időmérésre vezettük vissza. 

A mintavételezéses frekvenciatranszformáció a mintavéte1ező oszcilloszkóp nál 
(24.1.1. pont) bemutatott módon működik. Az l MHz-re való keverést (és így a to­
vábbi feldolgozó egységek számára a fix frekvenciát) fázis-zárt hurok (PLL) biz­
tosítja. 

Mivel a sweepgenerátor által előállított frekvenciát ugyanígy transzformáljuk, a 
két jel relatív fázishelyzete azonos marad, ezt a b.f= 1 MHz frekvencián könnyebben 
megmérhetjük. 

A fázist úgy mérjük, hogy a két azonos frekvenciájú jelet jelformálón keresztül 
ÉS-kapura vezetjük. Az a(t) jel akkor ,,1" értékű, ha wJndkét bemenőjel fázisa po­
zitív. a(t) időviszonyait mérve egyérte1műen meghatározhatjuk a ip(f) fázisbecslőt. 

Az amplitúdódetektor a nagy dinamikatartomány elérése céljából visszacsatolt 
logaritmikus erősÍtőt tartalmaz (ld. pl. 24.7.2. pont). 
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U sin(2nft) 

24.91. ábra. Hálózatanalízis követő generátoros spektrumanalizátorral 

A szmuszos jellel gerjesztett hálózatok átviteli függvényének mérése megoldható 
spektrumanalizátor segítségével is, hlÍ"biztosítaru tudjuk, hogya gerjesztés frekvenciá­
ja végig megegyezzen a spektrumanalizátor középfrekvenciájával. Ez a követő gene­
rátor segítségével oldható meg (24.7.2. pont). A 24.91. ábrán látható elrendezésben a 
spektrumanalizátor a IH(f)12 értéket méri, a fázis mérésére nem képes. 

24.9.3. Mérések sztochasztikus gerjesztőjelekkel 

A 2.5.1. pontban már láttuk, hogy a transzfer függvények sztochasztikus vizsgá1ó­
jelek esetén az alábbi összefüggések alapján becsülhetó'k : 

Rxx(r) * h(r) = RXy(T); (24.86) 

S xxv1IH(f)12= Syy(f); (24.87) 

S.u(f)H(f)=Sxy(f). (24.88) 

1. A (24.86) alapján való becsléskor láthatóan dekonvolúciót kell végrehajtani. 
Ez nem mindig egyértelmű, és végrehajtása is körülményes. Ezért speciális gerjesztő­
jelet használunk: fehér zajt (ill. ennek közeIítését). A közelítés feltételeit ld. a követ­
kező pontban. Fehér zajra Rx.,,(-r)= Roo(t), így a konvolúciót végrehajtva 

J-( )= RxY{-c) 
t -c Ro' 

A keresztkorrelációt mérve tehát megfelelő kalibrálással éppen a súlyfüggvényt 
mérhetjük. A keresztkorre1áció-mérési módszereket ld. a 24.4. szakaszban. 

A keresztkorrelációs technikát elsősorban akkor alkalmazzuk, ha 
a) a szinuszos gerjesztés nem oldható meg, 

az átvitelt (24.92. ábra); 

A A 

RnyCt) = he,:) 

24.92. ábra. Súlyfüggvénymérés üzem közben 

üzem közben sZeretnénk mérni 
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y(t) 

Üzemi körülmEmyek 

24.93. ábra. Mérés üzemi gerjesztő jellel 

b) az üzemi gerjesztésre adott vá1aszból elégséges információ nyerhető, pl. akusz­
tikus késleltetések mérése (24.93. ábra); 

c) a környezet túl zajos a determinisztikus jellegű átvitelifüggvény-mérésekhez; 
d) ok-okozati összefüggéseket akarunk feltárni egyes jelek között, iH. a késlel­

tetési időket kivánj uk mérIli. 
2. A (24.87) és (24.88) összefüggések alapján a teljesítménysűfŰSég-függvények­

bőlosztással származtatható az átviteli függvény (ill. abszolútértékének négyzete). 
A (24.87) kifejezés alkalmazás ánál azonban arra kell ügyelnünk, hogy ez csak zaj­
mentes hálózat esetén alkalmazható, szemben a másik két kifejezéssel, melyekből a 
zaj kiátlagolódik. 

Mérésadatfeldolgozáskor gyakran szükség van az átviteli függvény fázisinfor­
mációjára is, ezért ha van mód a keresztspektrunl mérésére, a (24.88) képlet alapján 
becslünk. Mivel azonban a kis számmal való osztás a legtöbb esetben nehézségeket 
okoz, az osztást lehetőleg elkeri.iljük. Itt is a fehér zaj alkalmazható: 

S",x(J)=S"jO), 

(24.89) 

A frekvenciatartományban jól megfogalmazható a közelítő fehér zajra vonat­
kozó feltétel: H(f) mérési sávjában S",,(f) legyen egyenletes, ezen kivül e1tűnhet 
(24.94. ábra). A mérési sáv lehet csak a Iui.nket érdeklő tartomány, vagy a mérőmű­
szer által egyáltalán mérhető H(f) tartomány (-60, -80 dB felett). 

A.mennyiben nincs módunk arra, hogy a bemenetet fehér zajjal gerjesszük, akkor a 

~ (n 
ll(f)= ~"'),/~ (24.90) 

tJxx\J J 

k ilejezés alapján becsülhetjük az átviteli függvényt. 

I H(f)1 

~ /7-- \\ 
/ / \ 

24.94. ábra. Az ideális fehér zaj közelítése 
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Az osztás miatt a varianciát nehéz becsülni. Itt [24.1] alapján közlünk két for­
mulát a konfidenciaintervallum meghatározásához. Legyen 

H(f)=IH(J)Ie-j~· 

Bebizonyítható a következő állítás : 

p [I fi(1t(X(J) \<sin e n 1((J>f)-(1)(f)I<e]== 

~1 ",y 
[ 

l-y: (f) ]BCT 
= - l-y;/f) cos2 e ' 

(24.91) 

ahol Be a spektrumbecslés ekVivalens sávszélessége. Látható, hogyakonfidenciahatár 
a koherencia (ld. 24.9. pont) függvénye, és a variancia annál kisebb, minél nagyobb 
a koherencia. Ezért a (24.90) kifejezés alapján történő becslés csak a koherencia­
függvény pfuhuzamos mérésével értékelhető ki. 

;­

" cll 
N 

z 

4400r----r~~------------------. 

4000 

0,1 

P=0,90 
P=0,85 
P =0,80 
E: =0,05 

\-------10---:1>-+-__ P = O, 90 
P=0,85 

24.95. ábra .. Az átviteli függvény mérésének konfidenciaintervallumai 
© Copyright 19tXí, John Wiley nnd Sons. CA cég engedélyével) 

A keresztspektrum közvetlen analóg elvű mérésére szolgáló műszer megép {ese­
hez a koincidencia- és kvadratúraspektrum közvetlen becslésére lenne szüksés;: , 
pont). ~ 

A komcidenciaspektrum esetén a mérés analós;: úton is cs;:vszerűen me2.o1dhat«(. 
A kvadratÚTaspektrum méréséhez azonban kompl~x jelkezelé~re (nlós és ~ képlcb 
rész külön csatornán) lenne szükség, ezt analóg analizátorral körülményes meg·.alé­
sítani. 

., , 
--' 



y(t) 

x (t) 

24.96. ábra. Fourier-hálózatanalizátor blokkvázlata 

" 1 í;- ~ 
Sxy (f)=Tl!(f)Y(f~ 

A komplex jeleket (ill. valós és képzetes részüket) felépítési elvüknél fogva köny­
nyen tudják kezelni a digitális Fourier-analizátorok. Erre jellemző példa a sávszelek­
tiv Fourier-analízis (24.8.4. pont). Ezért a digitális Fourier-analizátorokba gyakran 
eleve beépítik a keresztspektrum, az átviteli függvény és a koherenciafüggvény méré­
sének lehetőségét (24.96. ábra). A digitális Fourier-analizátoroknál így általában nem 
lehet szétválasztani a spektrumanalizátort a hálózatanalizátortól. 

Keresztspektrum mérésénél az autospektrum méréséhez hasonlóan felÍrhatók a 
varianciák [24.1]. Sállszűrős analízis esetén 

(24.92) 

.ahol Be az ekvivalens sávszélesség. A relatív variancia 

'2 var {ISxy(f)I} ~ l 
e I Sxy(f) I 2 BJi;)f) , 

(24.93) 

Látható, hogya relatív variancia a koherenciával fordítottan arányos: y;y(f)= 1 
esetén a legkisebb. 

Direkt Fourier-transzformációs becsiés esetén: 

SZy(f)= ~ X(f, T)Y(f, T). 

A variancia felírható a koincidencia- és a kvz\dr:ltúraspelctnlmlla külön-külön [24.77]: 

Al· 
var {Pxy(f)}~.2 [Sxif)SyvCf)+P;y(f)-Q.>;y(f)], 

Ó
l? 

var Lxy(f)}~:2 [Sxif)Syy(f)-P;y(f) + Qxy(f)]. 

Ezekből: 

varr SxvU)}=var{ Px"U)}+var[ Qxv(fn~S;jf)Sjf), 

ami jól megfelel az autospektrum direkt Fourier-transzformációs mérésénél kapott 
kifejezésnek. Összevetve (24.93)-mal, itt is megfigyelhető, hogy a direkt Fourier-

1 
transzformációs becslés ekvivalens sávszélessége -j.. 

232 



24.9.4. A koherenciafUggvény mérése 

Ebben a pontban a lineáris invariáns kétkapuk átvitelének mérésével foglalkozunk. 
Méréskor gyakran előírás, hogya mérendő hálózat független forrásokat ne tartal­
mazzon, és más bemenet ne hasson a mért kimenetre (a kimenőjel egyedül a vizsgált 
bemenőjeiből keletkezzen). Az eddigiek azonban a mérés megkezdésekor csupán fel­
tételezések, hiszen az egyes erősítők torzíthatnak, zajosak lehetnek stb. Ezért a fel­
tételezéseket ellenőriznünk kell. Erre szo1gál az ún. koherenciafüggvény : 

. (24.94) 

A koherenciafüggvény arra jellemző, hogya kimenet mekkora része származik a 
bemenet lineáris invariáns átviteléból. Tegyük fel ugyanis, hogy y-ra felírható a kö­
vetkező egyenlet: 

Y(f)=H(f)X(f)+N(f); Y'(f) = H(f)X(f). 

Itt N(f) származhat más független generátorból, ill. a nemlineáris vagy variáns ele­
mek miatt azfo,,=lfrekvenciájú komponensekből. 

Legyen S"n(j)~O, ekkor ISxy(f)12~S;"..(f) IH(f)J2 miatt 

S=(f)IH(f) 1
2 l 

lH(f)12Sxxtf)+Snn(f) 1+ . Snn(f) 
. IH(f)1 2Sxx f) 

A koherenciafüggvényről tehát a következó'k állapíthatók meg: 
1. O;§iy2(f);§i 1. . 

2. y2(f) értéke arányos a kimenőspektrumnak a bemenettel koherens (a beme­
netbőllineáris invariáns átvitellel származó) részével. 

A koherenciafüggvény mérése a (24.94 )kifejezésbőllátható módon spektrumok 
mérésére vezethető vissza. Ezek méréstechnikáját más alfejezetekben részletesen ele­
meztük, itt csak a koherenciafüggvény becslés ének speciális problémáival foglal­
kozunk. 

A (24.94) kifejezésbőllátható, hogy a koherenciafüggvény számításakor a ne­
vezőben is valószínűségi változók szerepelnek. Ezek X2 elo~úak, ezért véges való­
színűséggel felvehetnek O-hoz közeli értékeket, és így ty2(f) vananciája igen nagy le­
het. Ezért az osztást kivétel nélkül mindig átlagolt spektrumértékekke1 végezzük. 

A y2(f) becslő eloszlásfüggvénye az osztás miatt nehezen számítható. Ezért a 
konfidenciaszámítást a valószínűségi változó transzformációja segítségével hajtjuk 
végre [24.1], bizonyítható pl., hogy 

Z(f)=tanh- 1 [y2(f)]=! ln 1+~(f) 
2 l-y~f) 

jó közelítéssel normális eloszlású, 

E{Z(f)} 2~-2 +tanh-
1 [jI(f)], 

A 1 
var {Z(f)} ~ 2BT -2 ' 

ahol B a mérőeszköz sávszélessége (felbontóképessége) az .adott frekvencián,] az 
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24.97. ábra. A koherenciafüggvény mérésének 
konfidencia-intervallumai N=4. 8, 16, 32. 64 
átlagolással nyert spektrumbecslök esetén 
(© Copyright 1969, IEEE) 

össz-regisztrátumhossz, és feltételezzük, hogyaspektrummérést úgy végezzük, hogy 
T idő alatt minimális varianciát érjünk el. 

A gyakorlati koherenciaszámításkor a konfidencÍaszámításokat nem hajtjuk vég­
re, hanem diagramok, m. táblázatok segítségével végezzük a kiértékelés t. 

A 24.97. ábrán [24.78] alapján a 95%-os konfidenciaszinthez tartozó interval­
lumhatárok láthatók, direkt -Fourier-transzformációs N átlagolásos spektrumbecslés 
esetén. A függvényekben a szakadások onnan származnak, hogy ha a normális el­
oszlás konfidenciahatárait visszatranszformáljuk, akkor negatív alsó határokat is 
kaphatunk, és ilyenkor y2(f) pozitivitása miatt módosítani kell az intervallumhatá­
rokat. 

Ebben a szakaszban a jelanalizis gyakorlatában felmerülő néhány problémára szeret­
nénk felhívni a figyelmet, és megkísérelünk megoldást keresnirájuk. 

A villamosmérnöki gyakorlatban a jelekre mi\'ldkét leírás i módot elterjedten alkal­
mazzák. Az időtartomán . mellett szól közvetlen értelmezhetősé e, szemléletessége. 
Jelfeldolgozás or gyakran-közYetM:.lliJlJD.e_ ~ jük azigQfüzgvéuyekroCi!!osulasát, 
és·;iz-isitlegesszándéko!atlan torzítások (pl. a Slew Rate miatt, az erősítő túlvezÚfése 
miatt stb.) közvetlenül megfigyelhetők. 

U gyanakkor a frekvenciatartománybeli analízisnek is fontos előnyei vannak. 
Bizonyos gyakorlat után a frekvenciafüggvények ugyanannyi szemléletes jelentést 
hordoznak, mint az időfüggvények, úgyhogy az időfüggvényelLszemléletessége nem 
perdöntő az időtartomány javára. Mik is a frekvenciatartomány előnyei? 

- A legfontosabb: az i~tománvbeli konvolúciÓnalL(szűrésiJeladat) a.frek­
venciatartomán ban a.kfu:l.pyehhen~tható é~ntar1hatfr.sz.olZásJelelm.eg.; 

etővé teszi a közvetlen, szemléletes szűrőteíVez.ru~--------- -------
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24.10.2. A mintavételezés szempontjai 

A mintavételezés li 2. fejezetben ismertetett Nyquist-féle mintavételezési törvénnyel el­
intézettnek látszik. Be kell tartani az 

L=fm>2B (24.95) 

feltéteit, és ilyenkor a jel tetszőleges időpillanatbeli értéke előállítható a mintavételi 
értékek interpolációjával : 

= r 1 ~ 

x(t)= n~= x(mlt) sinc lJtYt(t-nLlt)J. (24.96) 

Ehhez az elvileg teljesen heiyes állításhoz fűzünk most néhány megjegyzést. 
1. A mintavételezéskor véges számú értéket helyezünk ei a memóriában, azaz a 

jelet általában csonkít juk, és [O, T] tartományból kieső x(nL:.t) értékekről nem veszünk 
tudomást. Ez azt jelenti, hogy a [O, T] tartomány szélei közelében az 
pontatlan lesz. A mintavételezési törvénnyel való ellentmondásnak. az az 
csonkítás megnöv~li (elvben végtelenné teszi) a sávszélességet, és a 
betartása nem elég az elvileg helyes miníavételezéshez. 

2. A mintavételezett jelen gyakran időtartománybeli feldolgozást szeretnénk vé­
gezni (maximumkeresés, null átmenet-statisztika, meredekségszámítás stb.). Ilyenkor 
igen kényelmetlen a (24.96) összefüggés használata, célszerfíbb, hogyha a jelet 
minta vételezzük" , azaz az előírt mintavételi frekvencia sokszorosával Inintavételezünk. 
Ennek szemléltetésére álljon itt egy adat [24.81] alapján. 

Tegyük fel, hogy csúcsértéket keresünk, és a mintavételezéssel biztositani akar­
juk, hogy a jeIből vett mintavételi értékek között biztosan legyen olyan, amelyik a 
valódi csúcsértéket i bit pontosságal megközelíti (24.98. ábra). 

24.98. ábra. Csúcsérték pontos detektálása mintavételezéssel 
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Mivel általános esetben nehéz megadni a feltételt, példánkban/o frekvenciájú, az 
AID konvertert teljesen kihasználó szinusz jelet vizsgálunk. Tekintsünk el attól, hogy 
aszinuszjel csúcsérték ét a periodicitást kihasználva ritkább mintavételezéssel is meg­
határozhatnánk, és számítsuk ki a 24.98. ábrán látható esetnek megfelelő feltételt. n 
bites AID konverter esetén a szükséges mintavételi frekvencia 

,,-J 
fm>ni-"2:-fo, 

azaz pl. 10 bites AID konverter esetén 

Im > 70/0' 

Ha még azt is előírjuk, hogy a jelforma pontos vizsgálata érdekében a szomszédos 
mintavételi értékek legfeljebb lLSB értékkel térjenek el egymástól (ez persze általában 
túlzott igény), akkor 10 bites AID konverter esetén Im >-6400/0 az előírás ! 

3. Az időtartománybeli ábra akkor szemléletes, ha túlteljesítjük a mintavételi tör­
vényt. A 24.99a. ábrán látható egy Im=2,lfo frekvenciával mintavételezett szinuszjel 
képe. A mintavételi törvényt betartottuk, mégis csalóka az ábra: az "egymásba fordu­
ló" szinuszokkal első látásra nem tudunk!mit kezdeni. A jelenség magyarázata a 
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b) 
24.99. ábra. A Nyquist-tételt ki"é túlteljesÍtve mintavételezett szinuszjel képe 
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24.99b úbrán látható: a szinuszjel sokkal gyorsabb, mint az egymásba forduló szinu­
szok, de a különböző periódusokból vett értékek/m===-k/o esetén az emberi szem össze­
függést kereső tulajdonsága miatt vonalakká állnak össze. Felliívjuk a figyelmet arra, 
hogya jelenség/m===- 1,9/0 esetén hasonló ábrát eredményez. Az egymásba forduló szi­
nuszok tehát az /m===-k/o egybeesésre utalnak, de a mintavételi törvény betartásáról 
nem adnak felvilágosítást. 

4. Meglepő módon a spektrumszámításnál - szemben az időtartománybeli 
igényekkel - célszerű a mintavételi frekvencia minél kisebbre választása, hiszen a 
frekvenciafelbontás : 

/:;,f=.J..-=_·l_=fm 
T N/:;, t N 

anná jobb, minél kisebb az/Ol mintavételezési frekvencia (24.100. ábra). A frekven­
cia - és időtartománybeli szemléletes ábrák előállítását tehát egymásnak ellentmondó 

4 5(1) 

f m1 » 28 

. f 
I '" 

fm1 
-2-

A S(f) 

I 

I liliiiII!, I 

2 

24.100. ábra. Sávkorlátozott fehér zaj mintavételezett spektrurnának felbontása 
különböző mintavételi frekvenciák esetén . 

követelmények biztosítják. A gyakorlati spektrumbecslésnél a nagyjából ismert ma­
ximális frekvenciatartalom 2,5 ... 3-szorosára célszerű választani a mintavételi frekven­
ciát, hogya mintavételi tétel betartását mindenképpen biztosítsuk. 

.3. kvantálási tétel gyakorlati alkalmazása 

A kvantálási tétel a mintavételi tételhez igen hasonló feltétellel biztosítja a kvantált jel 
momentumainak torzítatlan mérését. A helyzet azért is hasonló, mert elvben a kvan­
tálási tétel sem teljesíthető (a véges sávszélességű karakterisztikus függvényhez végte­
len kit~rjedésű amplitúdósűrűség-függvény tartozik). A különbséget mutatja az, hogy 
a statisztikusan helyes középértéket adó durván kvantált mintavételi értékek a jel pU­
lanatértékéről csak korlátozott információt adnak, a folytonos jel nem állítható vissza 
egyértelműen. 

A kvantálási tétellel kapcsolatban beláttuk (2.6. szakasz), hogya momentum-mé­
rés alkalmas hozzákevert zaj esetén mindig torzítatlanná tehető. Ez az elvileg helyes 
megállapítás a gyakorlatban sokszor nem teljesül. Ennek az az oka, hogy bár a bizo­
nyításkor feltételezzük, hogya durva kvantáló kvantumszintjei abszolút pontosan 
vannak beállítva, és a hozzákevert egyenletes zaj pontosan egy kvantumszint terjedel­
mü, a realizáció kor ezekre általában nem ügyelünk eléggé. 

A probléma érzékeltetésére vizsgáljunk meg egy példát, 
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h(n) 

a) 

~ Xq 

I 

b) 

q 
"2 

24.101. ábra. A zajhozzákeveréses kvantálás lehetséges hibái egyenletes eloszlású dither esetén 
. a ross~ul beállitott zajszint; b k"'antumszint-eltolódás 

Tegyük fel, hogy az 
x(t)= 11:,,+ A sin (wt) 

szinuszjel középértékét szeretnénk megmérni 3 bites (8 szintes) 
ségévei. Legyen f-lx=='O,7 A==. 3 és a kvantumnagyság q= 1 V. 
± 0,5 V amplitúdójú egyenletes eloszlású zajt. 

Vizsgáljuk meg, hogy mekkora torzítást okoz, ha 
a) a zaj amplitúdója L1Uz értékkel csökken(24.101a ábra), 
h) az egyik kvantumszint L1Uk értékkel eltolódik (24.101b ábra). 
a) x(t) == ,U" konstans jel esetén a középértékmérés b(flJ torzítása flx tii!2g'véI1Y(~­

ben a 24.102. ábrán látható. A torzítás periodikus, a periódushossz a kvantumnagy­
sággal egyenlő. Ebből szinuszjel zajhozzákeveréses mérése esetén a torzítás a valószÍ­
nűség-sűfŰségfüggvényből számítható' 

b(fl,.)= I f(x)b(x) dx, 

ahol f(x) aszinuszjel valószínüség-sűrüségfüggvénye: 
l 

f(x)=--_· ____ _ 

A .-l!l (X-fJ-x)2 ., y A2 



-q 

/ 

o) 

i b(Mx) 

i 

b) 

)((t)= ftJ" 

\ 
I ftJx 

-~--"",--~ --------;> 
q~ 

24.102. ábra. Egyenszint mérésének torzítása Uz-vel csökkent zaj amplitúdó mellett 

A 24.103. ábrán látható aszinuszjel középértékmérésének torzítása fl" függvényé-
ben zaj nélkül, ill. q/lO esetén. Megfigyellietjük, hogya becslés pontossága ér-
zékeny a kvantum nagyság és a zajamplitúdó viszonyának pontos beáHítására. 

b) A kvantált jel valószínűség-sűrűségfüggvényének származtatása az eredeti 
valószfnűség-sűrűségfüggvényből a 24.104a ábrán látható. A Dirac-delták iIl.tegrálja 
az őket körülvevő sáv területével egyenlő. A kvantumszint eltolódása egy területhatár 
eltolódásával modeHezhető (24.104b ábra), ami azt jelenti, hogy az xJ+q helyen be­
rajzolt Dirac-delta területe a bejelölt területtel csökkent, az x l helyen levő területe 
pedig ugyanennyivel nőtt. A várható érték torzulása : 

Q 

Xl-'-2:+ .dU~ 

b(fL)= - q J J(x) d);. 

:::t+f 
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o 
1 

-O,Olq I 

-O,02q I 
- O,03q I 

- O,o025Qt 
i 

-O,005q + 

O,03q 

a) 

bl 

x(t)=).lx + A sin 2 'lT'ft 
A=3, q=l, Uz=O 

x(t)= ).lx'" Asin21l'tt 
A=3, q=l, Uz=O,9q 

24.103. ábra. Szinuszjel középértékmérésének torzítása 
a zajhozzákeverés nélkül; b U:=q+t1Uz esetén 

Kis b.Uk esetén a torzulás jó közelítéssel 

b(.ux)= -Qf(XI +~) b.Uk, 

azaz a megadott számértékkel 
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aj 

b) 
24. 104. ábra. Egy kvantumszint eltolódásának hatása 
a a diszkrét eloszlásfüggvény származtatása ; b a torZÍtás mooellezé:1e 

24.10.4. A mért frlggvények értékelése 

.Az előző fejezetekben láttuk, hogy a mérés eredménye gyakran valószínűségi változó. 
A mérések varianciáját a megfelelő helyeken megadtu.1c, és ezek a kifejezések alkalma­
sak is a mérés előzetes megtervezésére. A mérési eredmények értékelésénél azonban 
inkább a konfidenciaintervallumok (5.2. szakasz) megadása a szemléletes, függvény­
értékeknél pedig a konfidenciahatároké (24.105. ábra). 

Ezzel azonban a gyakorlati kiértéke1ési problémák nak csak egy része oldótlik 
meg. A 24.10.2. pontban már megemlitettük, hogy az emberi szem a kapott ábrákon 
azonnal összefüggéseket keres. Ez azonban nemegyszer téves kiértékeléseket okozhat. 

Tekintsük pl. a 24.106 ábrán látható két függvényt (teljesítménysfuűség-spektrum 
és autokorreláció-függvény direkt Fourier-transzformációs becsiése). Szaggatott vonal­
lal az ablakfüggvénnyel torzított függvényt (azaz a becslők várható értékét)' jelöltük. 
A spektrumbecslőn jól érzékelhető a nagy variancia. Ennek az az oka, hogy a szom­
szédos frekvenciapontokhoz tartozó becslők egymástól gyakorlatilag függetlenek . 

.Az ugyanabból a regisztrátumból nyert korreláCióbecslőn (ami az előbbi spekt­
rumbecslő inverz Fourier-transzformált ja) más a helyzet. A mért pontok az emberi 
szem számára függvénnyé állnak össze, pedig az ábra nagyrészén a hullámzás a vari­
anciából származik: 

R( .. ) = q-{S(f)}. 
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., Rm 

o 

......... a valÓdi görbe 

-- a m~rt görbe 

---- konfidenciahat6rok 

24.105. ábra. A konfidencia-sáv kijelzése 

Az érzékcsalódást az okozza, hogya spektrumbecslővel ellentétben az autokorre­
lációs függvény szomszédos pontokhoz tartozó becslőjének értékei erősen korreláltak, 
és így a pontsorozat folytonos függvény benyomását kelti. 

A fenti jelenség előfordul más függvények (pL elosuásfüggvények, koherencia­
függvény stb.) mérésénél is. A hibás kiértékelést csak a mérési eljárás alapos ismereté­
vel és kritikus értékelésévellehet elkerülni. 

a) 

b) 

24.106. ábra. A variancia megjelenése a frekvencia- és az idötartományban 
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24.10.5. Példa az analízisidók meghatározására 

Adott egy B= 10 kHz sávszélességű színes zaj. Megmérendő a teijesitménysfuűség­
spektrum 100 pontban, 10% relatív szórássaL 

1. A sávszfuős m6dszernél hogyan kell a szűrő sávszélességét megválasztani, és 
mennyi ideig tarta mérés? 

2. Direkt Fourier-transzformációs becslés esetén hogyan kell megválasztani az 
átlagolások számát, és mennyi lesz a mérési idő? 

Megoldás 

la) T ranszponá16 rendszerű analizátorral a felbontás: Ll/= const. 

!::.f 10 kHz 100 Hz, 
100 

1 
T= s2!::.f =1 s. 

r 

A teljes tartományt végigmér ve Tm = 100 T= 100 5= rnm 40 s. 

lb) Hangolható szűrőt használva, ill. párhuzamos analizátorral j = const. Ha át­

fogjuk a hangfrekvenciás tartományt (20 Hz ... 20 kHz), akkor 100 pont mérése 

relatív felbontással valósítható meg. 
A leghosszabb mérési idő a legkisebb !::.f-re adódik: 

l 
< = -:-::-:--::--:-:;:;:--::-:::--::-::--= 70 sec = 1 min 10 s. 

Ez egyben a párhuzamos analizátor mérési ideje. Ha hangoiható szűrőt használunk, 
akkor az összes mérési idő: 

99 1 
T= 2: -;::--;::-;---;::-;::;;;;;:;:-~~=;--;;;-;::-:;-;;--= 980 s= min 20 s. 

i=O 

2a) Válasszuk meg egy regisztrátum hosszát úgy, hogy T= legyen. Ebből 

1 
T 

100 Hz 
0,01 s. 

A feldolgozandó regisztrátumok száma az előírt variancia alapján 

1 
n=-=100, 

82 
r 

és az össz-regisztrátumidő: nT= l s. 
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A. transzformálandó pontok száma: N= 2BT= 200. 
Az N pont DFT-vel történő feldolgozásakor 2N2 valós szorzás + összeadás (művelet) 
kell, tehát a műveletszám : 

M~n 2W= 8· 106• 

Az átlagoláshoz .szükséges műveletek számát elhanyagoljuk. 
5 fLs műveleti időt feltételezve a számítás ideje: 

Tsz= M5 !-,-s= 40 s. 

FFT-vel számolva: 

M~n· 2Nlog2N=3,06· lOS. 

Ebból 

Tsz= M5 !J.S= 1,53 s. 

A Welch-módszerrel átlagolt regisztrátumok esetén az össz-regisztrátumidő a variancia 
lényeges növelése nélkü11ecsökkenthető 0,5 ... 0,3-ad részére. 

2b) A Bartlett-módszerrel ~gyszerre transzformáljuk az egész regisztrátum~t: 

N= 2Brö=2.104• 

DFT-vel számolva 

M=2N2= 8. 108, 

Tsz=M5 !-'-s=4. 103 s= Ih 7min. 

FFT-vel számolva: 

M=2Nlog2N=5,72.105• 

Tsz=2,86s. 
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25. Impedanciamérés 

Az 1900-as évek elején Heaviside munkássága révén elterjedt a színuszos áramú háló­
zatok időbeli változásainak ejaJl alakú leírása. a feszültségek és áramok komplex amp­
litúdóinak használata. Ezeknek a komplex amplitúdóknak a hányadosa az impedan­
cia. Konkrétan az impedancián egy hálózat két pontja között felIépő feszültség komp­
lex amplitúdójának és a két pont között folyó áram komplex amplitúdójának hánya­
dosát értjük : 

_ U 
z= l' 
Az impedancia olyan hálózat jellemző, amely az ro körfrekvencÍa függvényében 

írja le a hálózatot a két pont között. A definícióból következik, hogy az impedancia 
komplex mennyiség. Ideális esetben elképzelhető, hogy akár a képzetes összetevő, 
akár a valós összetevő zérus. Ekkor ideális ellenállásról, ill. ideális kapacitásról \"agy 
ideális induktivitásról beszélünk. 

Bármennyire is törekszünk ilyen "tiszta", ideális elemek előállítására, a célba VeU 
ún. fő komponens mellett gyakran nemkívánatos parazita komponensek is jelentkez­
nek. Egyes esetekben viszont éppen a parazita komponens megismerése a mérés c!sőd-
leges célj~., ," , " " .. , . , " , . 

Ameres celszeruen megvalasztott meronalozatban tortemk. Egy merohalozatt:: l 
az ismeretlen impedancia annyi paraméterét lehet meghatározni, ahány független 
mérési eredményt szolgáltat a mérés. 

Az impedanciák mérésére alkalmas mérőhálózatok nagy többsége szinuszos viz,,­
gálójel1el dolgozik. Ez a komplex periodikus jellel való vizsgálat speciális esete. 
frekvencián történő mérésnél két eredményt lehet egyszerre megszerezni, miután a 
szinusz os jelnek két független paramétere van. 

Az impedanciák helyettesítőképéből a 25.1. tábiázat szerinti kétparaméteres he­
lyettesító'képeket szokás lebontani. 

Természetesen egy frekvencián a 25.1.c. táblázatban szereplő két leírás ~:özül 
bármelyik használható, de amennyiben több frekvencián is mérni kívánunk, a fizi­
kailag helyes képet az a helyettesítés adja, amelynek paraméterei frekvenciafüg~dk­
nek. A teljes he1yettesítőkép ismeretében ez az adott frehenciatartományban domi-

245 



Az impedanciák belyetiesítőképei 

Név 

Ellenállás I 
Vezetés 

Kapacitás 

Induktivitás 

Név 

Ellenállás 

Kapacitás 

Induktivitás 

Differenciál. I H(5) 
egyenlet . 

. R G I u=Ri R 
!-eJ- I i=Gu -u G 

l, 

J..-1I-~ u= 1 r idt 
l --u CJ sC 

O 
l 

j L i=~ r udt I ~ 
~ L ~ I sL 

Operátoros 
impedancia 

Operáloros 
admi ttancia 

G 

sc 

sL 
sL 

HV') 

IR 

G 

1 

j2nfC 

l 

j2,-rfL 

h(t) 

I R(!) 

G(t) 

1 
-1(1) 
C 

1 
-l(t) 
L 

Komplex 
impedancia 

j2rcfL 

25.1. táblázat 

25.la táblázat 

IM· . I eg!C!!Y=J 

I l G=-
I R 

I 

I 
I 
25.lb táblázat 

KomllleJ: 
admittancia 

j2nfC 

j2nfL 

náló két paraméter figyelembevételét jelenti. Parazita komponensek szempontjából 
él legtisztább elemnek a kondenzátor tekinthető, méréstechnikai célra felhasznált meg­
valósításamak szöghibája a 10-8 ... 10-3 intervallumban van, az indukciós tekercsnél 
\i~zont a 1O-2-nél kisebb szöghiba ritkaság. 

impcdanciák méréstechnikájában a mérendő impedanciát ismert impedanciához 
.. impedanciákhoz hasonlítjuk. Az összehasonlítás a következő elvek alapján tör-

. , . Impedanciamérés feszültségösszehasonlitással 

A f,:érendő és az etalon impedancián ismert nagyságú áramok at küldenek keresztül 
(25./. ábra). Az impedanciákon mérik az és az UN feszültségeket. Az 

U~,= J1Z" 
és az 
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összefüggések alapján Zx számolható: 

Z l, Ux Z 
x= l; UN N· 

Egyszeru'bb esetben 11=/2, ilyenkor az áramnak nem kell ismertnek lenni, hiszen 

!.!.= 1 Iz . 

25.1. ábra. Irnp"'vdanciamérés feszültségösszehasonlítással 

Ez a kapcsolás a 25.2. ábrán látható. Ux, U N és ZN ismeretében Zx számolható: 

Zx= ~: ZN' 

Látható, hogy nem szükséges Ux és UN értékét külön-külön megmérni, elegendő 
arányuk ismerete. Ezért, az ilyen elvek alapján végrehajtott méréseknél komplex fe­
szü1tségarány mérését kell megoldani. 

~ ,x tUX 

tb 
!I~,/ z"'L', ~UN 

I 25.2. ábra. Irnpedanciamérés feszültségösszehasonlítással, 
-----"'...--0 az áramforrás közös 

l"c!;;ndő és az etulon impedanciára ismert feszültségeket kapcsolnak, és mérik a 
zü];égc).: hatására létrejövő áramokat (25.3. ábra). Mivel 

! 
U_2 ezekkel az ismeretlen impedancia: 
ZN' 

25,3. ábrJ, I mpcdanciamérés.áramösszehasünlitással 



Az ilyen elvű impedanciaméréshez tehát ismert arányú feszültséget előállitó há­
lózatra és az áramok arányát mérő hálózatra van szükség. Ennek egyszerűbb változa­
tánál Ut-et és U2-t közös forrás szolgáltatja (25.4. ábra). 

Zx a következőképpen számítható: 

IN 
Zx=yZN' 

x 

25.4. ábra. Irnpedanciamérés áramösszehasonUtással, a feszültségf'orrás 
közös 

25,,20 Az impedanciamérő hálózatok minőségi 
követelményei 

Az impedanciamérő műszerek a feszültség és áram mérésére alkalmas eszközöket és 
speciálisan felépített hálózatokat alkalmaznak. Ezeknek összehangolása, együttes 
kezelése a jelmérő eszközöknél általában bonyolultabb felépítést és kezelést von maga 
után. Az impedanciamérő eszközök minőségi tulajdonságait ezért néhány szempont 
figyelembevételével definiálni kell. 

Az alábbiakban ezeket a minőségi követelményeket, vagy méréstechnikai tulaj­
donságokat ismertetjük. 

25.2.1. Hibák 

A mérés hibája az impedancia 2m mért értékének eltérése az impedancia ZD valódi 
értékétől : -

L::.Z=Zm-Zp' 

Miután az impedancia komplex számmal írható le, a mérésből két eredményt kapunk. 
E két eredményre külön-külön adjuk meg a hibát. 

Ha a mérés végeredménye az impedancia valós és képzetes része, akkor a mérési 
hiba: 

HibasZ<Ímként a relatív hiba is használható. A valós komponens relatív hibája: 

!:::,.R 
hEl 0- . 

'\p 

A képz;;tes komponens rdatÍv hibája; 

!:::,.X 
hx=-V- . 

,t P 

249 



. Amennyiben a mérés eredménye az impedancia abszolút értéke és fázisszöge, a 
hibát a következó'képpen írhat juk : 

iLlZI= IZmieh>m-IZpleh>p. 
Az abszolút érték hibája: 

6.iZml = IZml-IZpl, 
relatív hibája pedig: 

h IZml-IZpl 
a IZpl . 

A fázis hibája: 

o=rpm-rpp, 
itt a relatív hibát nem szokás megadni. 

A..z impedanciamérő eszközöknek sokféle hibaforrása van, de ezeknek a források­
nak hatása kétféle módon jelentkezik. Az egyik fajta hiba értéke a mért értéktől füg­
getlenill állandó (érzéketlenségi sáv, zaj, kvantálás, külső zavar hatása), a másik fajta 
hiba pedig a mért értékkel arányosan változik (etalonok hibája). 

A második fajta hiba tehát relatív értékben állandó, az első fajta viszont a kisebb 
komponens mérésében nagyobb relatív hibát okoz. 

A mérés hibáit befolyásoló tényezők: 
- Az etalonimpedancia hibája. 

. - Az arányképzés hibája. Ez sok hatás eredője: függ az arányképző etalon j ának 
hibáitól, a parazita hatásoktól, az arányképzés érzéket:lenségétő1. 

- Parazita hatások. Az etalonimpedanciák helyettesítő képe által mutatott hatá­
sok az etalon alaphibájához újabb, többnyire frekvenciafüggő hibákat adnak hozzá. 
Maga a mérendő impedancia és bekötő vezetékei is jelentős hiba forrásai lehetnek. 

mérés hibája frekvenciafüggő. Ez a frekvenciafüggés elsősorban a parazita hatások 
következménye. Részietes vizsgálata csak az arányképzés megvalósításainak ismere­
tében végezhető el. Van azonban a mérési hibáknak egy olyan forrása, amely mindig 
jelentkezik: a mérendő impedanciát a mérőeszközzel összekötő vezetékek frekvencia­
függő hibát okoznak. 

A következőkben ezt a hibaforrást vizsgáljuk meg. 

Kétvezetékes mérés 

A 25.5. ábrát, látható, hogyan köti össze a mérendő impedanciát a méró'hálózattal két 
mérővezeték. A sokszor számottevő hosszúságú mérővezeték (pl. ha nag-y teljesítmé­
nyű forgógép tekercsimpedanciáját kívánjuk megmérni, a mérővezeték hossza elérheti 
a több métert is) hatása csak a legegyszerubb méréseknél hanyagolható el. Pontosabb 
méréseknél meg kell vizsgálni, hogy a mérővezeték által képviselt induktivitás, a ve-
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I 
Meröhólozat 

25.5. ábra. A mérővezetékek elosztott paraméterű modeilje 

zeték ellenállása és a vezetékek közötti kapacitások milyen hibák forrásai. 1 MPa-nél 
kisebb mérőjel-frekvenciák esetén, a mérővezetéket koncentrált impedanciákból álló 
helyettesító'tépével modellezzük (25.60, ábra). 

A szokásos vezetéktípusoknál és hosszaknál a Zs impedancia a rézellenálIás és a 
saját induktivitás eredője, a Zp impedancia pedig a végpontokra redukált szórt kapa­
citás (25.6b ábra). A vezetékek közötti ohmos átvezetést általában elhanyagolják. 
A vezeték hatásának vizsgálata tehát a 25.7. ábra alapján végezhető el. 

E~::~' 
1~2 

aj bJ 
25.6. ábra. Mérővezeték modellje 
a egy méróvezetékpár koncentrált paraméterú modellje; b a gyakorlatban használt helyettesltókép 

A mérővezeték E-I pont jaira csatlakozó méró11álózat Zm impedanciát .,lát". 

Zm= ZpX (2Zs+ ZpX Z,). 

A mérés hibája, feltételezve, hogy 

ahol 

a . 
1+20, ' 

Az elkövetett hiba nagyságrendjére jó becslést ad a következő példa. A 25.6. ábrát 
tekintve, a mérővezetékre jeHemző paraméterek legyenek a következők: 

Ls=O,l Rs=lOmn. 

25.7. ábra. A mérővezeték és il mérendő impedancia kapcso­
lódása 
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Ideális C x kondenzátor mérésénél a parazita elemek által okozott szöghiba : 

10 

-2 
10 

-4 
10 

(
1- ep)2 

" 2WC R ex tg O~ x s e 
1+2 --E. ex 

Cp = l00pF 
Ls = 0,1 pH 
Rs = 10mí! 

I , 
Ls hatasa domina! lAz E -I pontok koze 

lÖ8~~~r.n~~~--~~~----------t'~k~~CS~O~!O~d~6IC~p~ha~t~a~sa~-­
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25.8. ábra. A kétvezetékes mérés hibagörbéi 
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AC", kapacitás mérésének relatív hibája pedig: 

D.ex~ 1 {2w2LP", [1- (ep)2]+2 ep} . 
C x 1+2 ep C'" c'" 

ex 
A 25.8. ábrán e két hiba frekvencia és e x függése látható. Megemlítjük, hogya 

számottevő D.C x hiba kisfrekvenciás része, mely a vezeték kapacitásból származik, 
az ún. "trimmelési" eljárással csökkenthető: a mérendő kondenzátort lekapcsolva 
megmérik a vezeték saját kapacitását. Ezután visszakötik a mérendő kondenzátort és 
újra mérnek. A két mérés különbsége ex helyes értékét adja, ha eltekintünk a frekven­
ciafüggő hibától. 

Háromvezetékes mérés 

Minden méréssel együttjár a környezet általában nemkívánatos hatása. Ennek leg­
szembetűnó'bb eleme a "fóld" jelenléte, amelyhez csatlakozó ún. "szórt földimpedan­
ciák" jelentős hibákat okozhatnak. A valóságos méró11álózat tehát a földtől nem füg­
getlen, ezért nem kettő, hanem három csatlakozó pontja van (25.9a ábra). 

A Z", impedanciát a VE és VI jelű árnyékolt vezetékek kötik össze a mérőeszköz 
E és l pontjaival. A mérőeszköz F fóldpontja az árnyékoláshoz kapcsolódik, a Z x 

Méröholozat 

a) 

25.9. ábra. Háromvezetékes mérés 
b} a <! háromvezetékes mérés felépítése; b a h<.iro:rlvcze:tckes merés hclyettöit0L·;~c 

mérendő impedancia esetleges árnyékolása pedig az árnyékolt vezetékek Zx felőli \ é­
géhez kapcsolódik. A mérés helyettesítőképe a 25.9b ábrán látható. Ha az E és 1 pC''1-

tok F-re vonatkoztatott potenciálját szabadon hagyjuk beállni, vagy pl. az F és ! P('D­
tokat rövidrezárjuk, akkor a kétvezetékes méréshez h;}sonló hibákat kapunk. Lénye­
gesen megváltozik a helyzet, ha az 1 pontot mesterségesen F potenciáljára hozzuk. él 

mérőhálózat pedig az EF feszültség és az 1 ponton kifolyó áram hányadosát méri. 
Ennél a mérésnél tehát nem kötjük Össze galvanikusan az F és az 1 pontokat, han~i11 
UEF feszültséget szuabályozzuk addig, amíg Un:, feszültség nulla nem lesz. A m'~rt 
. d . Z EF lmpe an Cia : m=-j-' 



Zs 
Eo---Q--l 

9-~----9 Zl 

Zl_~1 
! 

U:=;O!I~ 
J 2. 

lUZ 

25.10. ábra. A 25.9b ábra hálózata csillag-háromszög átalakítás után 

.A..z F kapcsolódó csillaghálózatot hárornszöggé alakítva a mérési 
könnyen meghatározhatjuk (25.10. ábra). 

IZsl«IZd, IZll, IZ21 esetén a hiba: 

. ~ Z Z 22 Z (Zs Zs Z_ ) 
LlZ= m- x= s+ x l-Z T-Z -Z~ I· 

~ 1 212} 

A kétvezetékes mérés példáját elővéve, a következő hiba számolható: 

1 
tg u-·.t.JL· .... tv'-' 

A hibák a 25.11. ábra diagramjain láthatók. hogy a paralel vezetékka-
pu·jtás miatt jelentkező állandó hiba eltűnt. a megoldással kis kapacitások 
vagy nagy induktivitás ok nagypontosságú kisfrekvenciás mérése valósítható meg. Kis 
impedanciák viszont igy nem mérhetők. 

Négyvezetékes mérés 

A háromvezetékes mérés kifejezéséből megállapítható, hogy a 2Z5 állandó hiba miatt 
a kis impedanciákat csak igen pontatlanul lehet mérni. Logikus tehát az a gondolat, 
hogy az impedancia értékét ne a Zs impedanciákat is magában foglaló UE? feszült­
ségből, hanem az 1. és 2. pontok között levő feszültségből határozzuk meg. Ezen a 
gondolaton alapszik a 25.12. ábrán látható négyvezetékes mérés. A mérés helyettesítő­
képe a 25.13. ábrán látható. 
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25.11. ábra. A háromvezetékes mér és hibagörbéi 

100k 

ep = 100pF 

LS=OI').iH 
Rs =1:JmO 

1M 10f.'J-!z 

A helyettesítőképet már a háromvezetékes mérésnél bemutatott csillag.- lárom­
szög átalakítások után rajzoltuk fel. Feltételeztülc, hogy az P-j' pontok ra :d~;lis 
feszültségmérő csatlakozik (Zv== (0). 

A mért impedancia: 

Z =U~ 
ID I· 
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25. J 2. ábra. A négyvezetékes mérés felépítése 

Zs' T 
);(E' 

Zx V 
J UE'r' 

Zy"'''-) 

2 X 
J,. 

25. l ::. '! bra. A négyvezetékes mérés helyettesltóképe 

A hiba a háromvezetékes esethez hasonlóan számítható. 

A hiba kifejezését szemlélve feltűnik, hogy eltűnt a 2Z5 állandó tag, és ezért meg­
áLtpí:haló, hogy az elképzelés helyesnek bizonyult. 

A példa esetében a hibák: 

l\ kis impcdanciát mutató nagy ex kapacitásoknál csak a vezetékparaméterek 
bJ,jl;.:,solják a hibákat: 

-. C C ". 2 R C . 60C - 2 ? L C 
h.l x» p; tg ti =:3 ()) 's p es C ~ = j (j)- s P' 

x 

A hiba frekvencia- és kapacitásfüggése a 25.14. ábrán látható. 
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25.14. ábra. A négyvezetékes mérés hlbagörbéi 

Ötvezetékes mérés 

l00k 1M 

100k iM 10fv1 
---z-. f 

Az árnyékolt kábelek Z" impedanciához csatlakozó végein nem kötik össze az árnyé­
kolásokat. Z" esetleges árnyékolását egy külön ötödik vezetéke n kötik össze a mérő­
eszköz földjével (25.15. ábra). 

Ha Z" és árnyékolása közötti hatásokat elhanyagoljuk, a 25.16. ábra helyettesítő­
képéhez jutunk. 
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A mért impedancia: 
Z = UE'I: 
ml' 

A hiba ZF=Zs esetben: 
. 2 Z_ 
uZ=Zm- Z ,,= Zs Z- . 

A példa esetében: 

tg o=2wRsCp, 

/::"C"-2w2LC 
C" - s p' 

II 

A hibák tehát csak a kábelek paramétereitől függenek, ami az eddigi legkedve­
zőbb eredmény. Ha azonban az árnyékolás szórt impedanciáit és az ötödik vezeték 
impedanciáját nem hanyagoljuk el, ugyanarra az eredményre jutunk, mint a négyveze­
tékes esetben. Az ötödik vezeték valódi előnye az, hogy az árnyékolásra ható zavaró 
külső villamos terek által létrehozott ún. fóldáramokat közvetlenül a földbe vezeti. 
A négyvezetékes módszernél ez az áram a mérővezeték ámyékolásán folyik és így 
járulékos hibafeszü1tséget okoz. 

A négy- és ötvezetékes mérésnél járulékos hiba is jelentkezik: az áramot vezető 
kábelek által keltett mágneses tér feszültséget indukál a feszültséget érzékelő kábel­
párban. Ez a hiba megfelelő geometriai elrendezéssel küszöbölhető ki 

" 
N 

~Zx 
-o 

I 
-o 

..c:; 
~o 

l 
-\)J 2' 
L 

LJ 1 2 

25.15. ábra. Az ötvezetékes mérés felépítése 

Zs Zs 
E 0---9--j 1'--<;>-----0 E' 

1--<>----0 ! ' 
UlF "O 

25.16. ábra. Az ötvezetékes mérés helyettesítóképe 
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Az impedanciamérés v,,-"Szavezethető komplex feszültség- vag-y áramarányok mérésére. 
Két változó mérése sem kézi, sem automat11.rus eljárás esetén sem tehető függetlenné. 

a mérési eljárás idejét számottevően megnövelheti. Miután a komplex aránymérés­
Ke igen sokfajta módszert dolgoztak ki, melyek alapelvükben is különböznek, a gyor­
-saság kérdését csak a konkrét alapelvek ismeretében lehet vizsgálni. 

A 25.1. szakaszban bemutattuk az impedancia mérő-hálózatok alaptípusait. 
Láttuk, hogy az impedancia megméréséhez szü.kséges eg-y olyan hálózat, mely ismert 
arányú feszültségeket vagy áramokat állít elő, és szükség van olyan hálózatokra vagy 
eszközökre, melyek feszültségek vagy áramok arányát tudják megmérni. 

A következőkben ezeket a hálózatokat ismertetjük. A csoportosítás az alkalma-
zott fizikai esz...~özök alapján történik. ~ 

Ezek az eszközök alapkiépítésükben passzív impedanciákból állnak. tipikus nég-'y~ 
.ágú (Wheatstone-) hid kapcsolása a 25.17. ábrán látható. 

A hídmérés a feszü1tségösszehasonlítással való impedanciamérés egyszerűbb ese~ 
iének felel meg (25.2. ábra). 

Az U); és UN feszültség arányát a Z2-Z4 osztóval mérjük meg olyan módon, 
hogy addig változtat juk a Z2/Z4 arányát, amíg az NI nullindikátor műszer zérust nem 
mutat (kiegyenlít jük a hidat). Ilyenkor: 

Zx Z2 
Z3 = Z4 ' 

Z;:24=Z2Z 3' (25.1) 

25.17. ábra. A négyágú (Wheatstone-) híd kapcsolása 

A (25.1) egyenlet két egyenletet jelent: vagy a valós és a képzetes részek 
lőségét vizsgáljuk, vagy a szorzatok abszolút értékének és fázisának egyezését. A 
és képzetes részek egyeJ.1Jőségét a mérendő impedancia összetevőinek meghatározására 
használjuk. Az abszolút értékek és fázisok egyezése alapján li híd kiegyenlíthetősége 
határozható meg. A következő két egyenlet 

IZx llZ41 IZ211Z31 az amplitúdófeltételt, ill. 
CPx+g4=cpár3 a bázisfeltételt jelenti. 
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Nyilvánvaló, hogy ha a fázisfeltétel semmilyen beállítás mellett nem teljesülhet, 
a híd nem egyenlíthető ki. 

Például: a 

feltételekkel a híd semmiképpen nem egyenlíthető ki, miután 

25,3,2, A mérés hibái 

Alaphiba 

A hídmérés hibáit alapvetően az összehasonlító és arányképző Z2' Z3 és Z4 impedan­
dák fő komponenseinek hibái határozzák meg. A hídmérés legnagyobb elérhető pon­
tosságát ezért (nyilvánvalóan) az etalon ok pontossága szabja meg. Ha az összes többi 
hibaforrást elhanyagoljuk, akkor a hídmérés határpontosságát az etalonokból szár­
mazó eredő várható hiba szabja meg: 

h = l1h 2 +h2 +h2 • 
n.~ r a2 a3 a4' 

" ~ 1/~2 ' "2 I "2 
0.,,- r u 2 ,o3,o4' 

ahol hai az egyes impedanciák abszolút értékének relatív hibái, (ji pedig az impedan­
dák szöghibái. 

Érzékenység 

A hídmérés hibájának további forrása a nullindikátor műszer véges érzékenysége. 
Könnyű belátni, hogy ha a kiegyenHtéstől számított bizonyos 

L\ {~~} 
arány-eltérésnél kisebb változásokra a nullindikátor nem változtatja kitérését, akkor 
ez az intervallum a legkedvezőtlenebb esetben teljes egészében hibaként jelentkezik. 

Ez az ún. érzéketlenségi sáv két dologtól függ. Elsősorban a nullindikátor érzé­
kenységé szabja meg, másodsorban pedig a hídkapcsolás érzékenysége, vagyis az a 
szám, mely megmutatja, hogy a kiegyenlített állapothoz viszonyított egységnyi L\Z", 
változás hatására mekkora feszültség vagy áram jelenik meg a hídátlóban. 

A nullindikátor műszer érzékenység növelésének az erősítő eszközök zaja szab 
határt. Nemcsak ez okból, de a felharmonikus elnyomás érdekében is szelektív null­
indikátort használnak, mely csak a vÍZ8gálójel frekvenciájának szűk környezetét enge~ 
di át. Az erősítők bemeneti fokozatában kiszajú alkatrészeket használnak. A 100 Hz-
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nél kisebb frekvenciájú méréseknél a fiickerzaj okoz problémákat, a nagyobb frek­
venciás méréseknél pedig a sörétzaj. Egyenfeszültségű méréseknél ahatárérzékenység 
néhány nV-nál van. Ipari frekvenciás nullindikátorok alapzaja 100 nV körüli érték. 
A nagyobb frekvencián dolgozó szelektív nullindikátoroknál ennél kisebb zaj is elér­
hető, amennyiben direkt szűrést alkalmaznak. A transzponáló rendszerű műszereknél 
a határ 100 n V körül van. Ezek az adatok természetesen függnek az adott technológiai 
szinttől, új erősítési elvek más eredményeket adnak. 

A híd érzékenységét sokfajta módon definiálják. Mi csak a feszültségérzékenysé­
get fogjuk használni, miután a jelenleg használt nullindikátor műSzerek általában fe­
szültségérzékenyek. 

A híd feszültségérzékenysége : 

E = b. U, \ 
u b.Z" U,=O· 

A híd relatív feszültségérzékenysége : 

b.U I 
Eru b.Z lZ I 

.xl X:Ui:;::>O 

A híd ún. kapcsolási érzékenysége a híd Ug tápfeszültségétől független, egyedül a híd 
felépítése határozza meg: 

H b.U;/Ug i 

b.Z)Z)UI=O· 

A kapcsolási érzékenységet zérus generátor impedanciánál (2g= O) és végtelen indiká­
tor impedanciánál (2j = =) határozzuk meg. 

A hídátlóra jutó feszültség: 

{ 
Zs 2 4 }= Ua 2 2Z 3 -ZxZ4 . 

0:.= U3- U4= Ug Z",+Z3 2 2+Z4 a (Z",+Z3)(Z2+ Z 4) 
(25.2) 

A kapcsolási érzékenység a következő módon számolható: 

r_ .ó.U; I 2", ~ OUj \ Z", 
li - .ó.2;: Iu;=o' . Ug = oZ;: U\=O· Ug . 

Bevezetve a híd áttétel fogalm át, me1y a generátorra kapcsolódó impedanciák há­
nyadosa: 

F= 2",= 22! . 
- Z3 241UI=0 

A kapcsolási érzékenység a következő módon írható: 
F 

H (l+F)2' 

(25.3) 

(25.4) 

Valós, pozitív hídáttétel esetén (Im {F}= O) a kapcsolási érzékenység abszolút értéké­
nek maximuma, 

1 
IHI=~, 

F = l-nél következik be. 
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Képzetes hídáttétel esetén (Re {F}=O) a kapcsolási érzékenység abszolút érté­

kének maximuma, IHI=~, F= ±j-nél következik be. 
Nyilvánvaló az is, hogyelviJeg végtelen nag-)' abszolút értékű kapcsolási érzékeny­

ség is elérhető, F = - 1 esetben. PasszÍvelemekkel ez pl. 

feltételekkel é!hető el. Ez csak ideális kapacitás mérésénél következhet be, és csak egy 
frekvencián. Eppen ezért gyakorlati jelentősége kicsiny. Az ezen az elven működő 
csolásokat rezonanciahidaknak nevezik. 

Szórt impedanciák 

Az eddigiekben a hidat környezetétől függetlenül vi.zsgáltuk. A valóságban a híd min­
dig kapcsolatban van a fóldde1. Ezt a kapcsolatot a végpontokra koncentrált szórt 
földimpedanciákkal (25.18. ábra). 

A szórt földimpedanciák áramot vezetnek el a csomópontokból, ezért a (25.1) 
egyenlet érvényét veszti. Ha a D ezzel a impedanciát rövidre 

. . k' 7' d . Z-l " <'k z~r~u~'-, ViSzont a, +'-f~ lmpe~,~::~a_ r ,3-ma!,.? a. .. ",.~ r" ~ ~~pC~<:lOűJ r 

Darlmzamosan. A k"..1egyemnes rehat aszort lmoedanC1aktol IUgg. tmaJClonkeppen 
nem lenne baj, azonb;n ha a szórt impedanciák a híd összeállitá;;ától függően "szaba­
don" alakulhatnak, értékük ismeretlen, tehát hatásukat nem lehet figyelembe venni. 
Ezen egyszerűbb méréseknél arra az impedandák statikus árnyéko­
lásával a szórt impedanciák értékét rögzítsék. 

Á 

25.18. ábra. /\ Wheatstone-híd szórt földimpedanciái 

A .cótt impedancicík hatásúilak kiküszöbölése 

A szórt földimpedanciák hatása különféle módszerekkel megszüntethető. Kézenfekvő 
az az eljárás, melyet a három- és négyvezetékes mérésnél már bemutattunk. Ez esetben 
a B és C pontot valamilyen módszerrel földpotenciálra hozzuk (nem a földre kötjük 1). 
A 15.190.. b és c ábrán három ilyen megoldás látható. 

A 25.19a ábrán az ún. IV agner-féle segédhíddal kiegészített hidat látjulc. A híd és 
~egédhíd kiegyenlítő impedanciáit úgy kell beáliítaní, hogy az NIl és NI2 nullindikátor 
egyaránt zérust mutasson. lv1iután NIl zérust mutat, a hid ki van egyenlítve, miután 
011 2 zérust mutat, a B és C pontok földpotenciálon vannak. A 25.18. ábrának meg-
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25.19. ábra. A szórt impedanciák hatásának kiküszöbölése 
a) Wanger-féle segédhíddal; b) komplex kompenzátorral; c) elektronikus feszültségutánhúzússal 

felelő ZB és Ze impedanciákon tehát zérus feszültség van, így a csomópontokról nem 
vezetnek el áramot. A Z74= ZlZ3 egyenlőség tehát hibátlanul fennáll. 

A 25.19b ábrán a C pontot az Uk komplex generátorral hozzuk zérus potenciálra. 
A 25.19c ábra az előző módszer automatizált változata. nagy erősítésű A erősí­

tŐ4 melynek bemeneti impedanciája is nagy, automatikusan úgy szabályozza a D pont 
potenciálját, hogy a C pont potenciálja zérus legyen. A módszernél felvetődő stabi­
litási problémák határt szabnak az A erősítésnek, ezért a b és c módszert gyakran kom­
binálva alkaLrnazzák. Az erősÍtőnek ilyenkor "rásegítő" szerepe van. 

frekvenciafiiggése 

A frekvenciafüggés két módon kerülhet szóba. Vannak olyan hídkapcsolások, me­
lyeknek kieg-jenlítési egyenletében szerepel a frekvencia. Példaképpen egy ilyen hidat 
rajzoltunk fel a 25.20. ábrán. A kiegyenlítés feltétele: 

1 
J{ -t- -:--:::--t- lú) L= R, tehát 

\ 

t 
~------~----~ 25.20. ábra. Frekvenciafüggó kk,,;, ';t(',j híd 



Ez azt jelenti, hogy valamilyen L és C értéknél, csak az 

1 
ro=--

YLC 
frekvencián van kiegyenlitve a híd. Az ilyen hidat frekvenciafüggő kiegyenlítésű híd­
nak nevezik. 

A hídkapcsoIások többsége frekvenciafüggetlen kiegyenIítésű. Például ilyenek a 
25.21a és b ábrán'látható hidak:. Akiegyenlítési egyenletekben nem szerepel a frekven­
cia. Ezeknél a hidaknál azonban csak elvileg teljesül a kiegyenlítés frekvenciafügget­
lensége, hiszen a hídimpedanciák parazita impedanciákat is hordoznak, melyek na­
gyobb frekvencián el nem hanyagolható hibákat okoznak. 

Rx = R 

aj 

25.21. ábra. Hídáramkőrők 
G Wheatstone·hid; b Scherillg-hid 

A parazita hatások által okozott frekvenciafüggő hibákat az irodalom nyomán a 
következő módon szokás figyelembe venni: [25.14,25.15]. 

Amennyiben a parazita hatások nem jelentkeznek, legyen Zxm értéknél kiegyen­
litve a hid: 

Z =Z~3P 
xl!! Z, ' 

4p 
(25.5) 

ahol Zip a hidimpedanciák parazita hatások nélküli "pontos" értéke. A parazita hatá­
sok a Zip értékeket Zrre módosítják. Ekkor: 

Z = Z2Z
3 (25.6) 

xp Z4 

értékeknél van kiegyenlítve a hid. Nyilvánvaló, hogy ha Zxp a mérendő impedancia 
nagysága, akkor (25.6)-nál adódik a kiegyenlítés, de a kapcsolók állás ából Zrp-t ol­
vasunk le. Ezért a mért impedancia (25.5) szerint Zxm lesz. 

A hibát itt a szokásostól eltérően, 

ÁZ=Zxp-Zxm 

formában írjuk fel. 



A frekvenciafüggő hiba megszüDtetésére vagy csökkentésére több lehetőség van, 
ilyenek 

- teljes kompenzáció; 
- az amplitúdóhiba maximális laposságú kompenzálása; 
- a fázishiba maximális laposságú kompenzálása. Említett módszerek [25.13-

25. 15]-ben találhatók. 

25.3.4. A mérés gyorsasága 

A hidat úgy egyenlitik ki, hogy a hídimpedanciák kiválasztott két paraméterét oly 
módon változtatják, hogy a nullindikátor kitérése zérusra csökkenjen. Ha a nullin­
dikátor csak a híd átIófeszü1tségének a nagyságát érzékeli, akkor a két paramétert fel­
váltva változtatva, a kitérés egyre csökkenő minimumain keresztül egyenlitik ki a hi­
dat. A 25.21b ábrán látható híd komplex kimenőfeszü1tség vektora által leírt trajek­
tóriákat látjuk a 25.22a és b ábrán. Ezek a trajektóriák körök, miután Ui racionális 
törtfüggvény. A 25.22a ábra esetén R4-et és C4-et változtattuk, a 25.22b ábra esetében 
pedig R3 és C 4-et. Vastag vonallal jelöltük be azt a pályát, melyet U i befut a sorozatos 
minimum keresések során. . 

"'/mUi 
Á/mU~ 

c. ) 
25.22. ábra. A Schering-híd kiegyenlítési trajektóriái 

Látható a 25.22. ábrán, hogy ez az út nem optimális, hiszen a pontozva jelölt 
úton két lépésben is kiegyeniíthetnénk a hidat. Megjeg-yezzük azonban, hogy ennek 
az útnak a megtalálásához ismernünk kellene C );-et és R);-et, tehát a mérendő impeG 
danciát. 

A kiegyenlítés szűk környezetében linearizálni lehet a kiegyenlítési trajektóriákat. 
A (25.2) egyenlet számIálója az előbbi feltételek mellett csak egy forgatás-nyújtásban 
különbözik Urtől. (A nevező a forgató-nyújtó konstans.) 

A számlálót K-val jelölik és konvergenciavektornak nevezik: 

K=Z"z4-Z2Z3' (25.13) 

Ha u és v-nek nevezzük a két kiegyenlítő paramétert, akkor K a következő paraméteG 
res alakban írható: 

K .. =a+bu, 
Kv=c+d,v. 
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A Kg és Ko egyenesek iránya nem egyezik meg az eredeti trajektóriák irányával, de a 
Ku és Ko közötti szög megegyezik az eredeti trajektóriák közötti, Uj=O-nál mérhető 
szöggel: 

<f'k=arc {b}-arc {dl (25.14) 

Tk-t konvergenciaszögnek nevezik. Ha <f'k=90°, akkor a kiegyenlítés közelében levő 
hidat két lépésben ki lehet egyenlíteni. A konvergenciaszög tehát a mérés sebességének 
mérőszáma. A merő1eges konvergenciájú hid gyorsan kieg-yenIíthető. 

Ha fázisérzékeny nullindikátort használunk, a kiegyenlítés közelében a mérés 
gyorsítható. A 25.23. ábrán egy merőleges konvergenciájú hid linearizált Ui trajektó­
riái láthatóak. 

8.z A erősÍtőn és fázistolón átbocsátva az Ui feszültség trajektóriái a valós és kép­
zetes referencia irányokkal párhuzamosak lesznek. A O fokos fázistoló Re kimenőfe­
szü1tsége csak u-tól, a 90 fokos fázistoló Im kimenőfeswtsége csak v-től fog függni. 
A kiegyenlítés tehát két egyparaméteres kiegyenlítésre egyszerűsödik. 

~i __ r?l _ j 
~-IP 

~
AJm~ =$-Jm x 

~,Ui ~ Ukl 

Re Re 

v 
I 

25.23. ábra. Fázisérzékeny nullaindLlcáció konvergenciája, merőleges konvergenciájú híd esetén 

Ha a hid nem merőleg~s konvergenciájú, a fázisérzékeny szétválasztásra akkor is 
mód van [25.22]. A 25.24. ábrán látható módon az R" referenciafeswtséget a "v" 
trajektóriára merőlegesen, az R" referenciafeszültséget pedig az trajektóriára me­
rőlegesen áHítják be. A kölcsönhatás megszűnik, de az érzékenységek lecsökkennek. 

b) 
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25.24. ábra. Fázisérzékeny nullindikátor referencia 
irányainak helyes beállítása, nem merőleges konver­
genciájú híd esetén 



Elég egy pillantást vetni a 25.22. ábrára ahhoz, hogy belássuk, hogyafázisérzékeny 
módszer csak a lineárisnak tekinthető szakaszon használható eredményesen. Meg­
ernlitjük, hogy amennyiben lehetőség van a nullindikátor kimenőjeiének számítógépes 
feldolgozására, a fentieknél lényegesen gyorsabb kiegyenlítő algoritmusokat lehet 
alkalmazrü. 

Arány transzformátor os és in~hm~tív osztós 
mérőhldak 

Felépítésük 

Egy ideális transzformátor sZl;'lkunder tekercsein indukáló dó feszültségek aránya a 
menetszámok arányával egyezik meg. A 25.25a és b ábra jelöléseivel: 

Uj Nl 
U

2 
= N~ . 

A transzformátor tehát az áramösszehasonlító módszer feszü1tsécl'orrásaként 
használható. A 25.25a ábrán látható kapcsolás az arányiranszformátor, -;. 26.25b áb­
rán látható az ún. induktív osztó. A két kapcsolás elvileg nem különbözik, hibáik el­
térőek csak. Aránytranszformátorral és indu.1ctív osztóval a hídkapcsolásoklloz hason­
ló méróllálózatokat alakíthatunk ki. 

~ 
EJu, N, 

E} 
aj bj 

25.25. ábra. iuánytranszformátor és induktív osztó 
Q nrányt!anszformátor; b inóuktiv osztó 

lU, 
t 

lU , 2 , 

A 25.26a ábrán látható kapcsolást csak az induktív csatolású hídág különböztet 
meg a hí<ilcapcsolástó1. Az előny nyilvánvaló: a hídáttétel valós, frekvenciafüggetlen 
a kiegyenlítést és ezzel a mérendő impedanciát a Z]{"en kivül eg)' anyagi áHandóktó 
független szám, a menetszámok hányadosa határozza meg: 

Zx_N! . _ Nj 
ZN - N

2 
' Zx-ZN N

2 
' ha U;=O. 

A valós híd áttételből egy hátrány is származik: a ZN impedanciának ugyanolyan 
szerkezetűnek kell lenni, mint Zx-nek. A 25.26b ábra áram összehasonlitó eszköze 
a 25.5. pontban látott induktív áramkomparátor. Itt már nem kell megkövetelniink 
ZIV és Zx egyező struktúráját: a menetirányítások megfelelő megvá1asztásával egy va= 
lós és képzetes összehasonlít6 impedancia segítségével bármilyen ismeretlen impedan­
ciát meg tudunk mérni A 25.26b ábra szerinti kapcsolással a következő pontban fo­
gunk részletesebben foglalkozni. 
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aj bJ 
25.26. ábra. Aránytranszformátoros mérőhidak 
a aránytranszformátoros méröbid közvetlen áramösszehasonlitással; b aránytranszformátoros méröhíd induktív 
áramkomparátoros áramösszehasonlítással 

Ha lemondunk a 25.26a ábrán látható, induktív osztónak és aránytranszformá­
tornak egyaránt kapcsolható induktív elemet felhasználó hídszerű struktúráról, 
megszabadulhatunk a Zrrre tett kikötésektől. 

A 25.27. ábrán látható kapcsolás kiegyenlítési feltétele: 

Y,,= ~_ {NGGN+jwN&N} . 
. " 

Ne menetirányításától függően kapacitív és induktív admittanciát mérhetünk. Ne 
irányát megfordítva negatív valós részek is mérhetővé válnak (összetett, aktív stb. 
kétpólusok). 

25.27. ábra. Többtekercses aránytranszformátoros mérőhíd 

Az arány transzformátor lehetővé teszi, hogy a hidkapcsolásokhoz képest kevés 
számú nagypontosságú kiegyenlítő impedanciát használjunk. A 25.28a ábrán egy 
olyan tekercskapcsolást láthatnnk, mely egyetlen GN és CN elem felhasználásával há­
rom számjegy érzékenységű kiegyenlítés t tesz lehetővé. 

A 25.28b ábrán az arány transzformátor és induktív osztó olyan kombinációját 
látjuk, mely a 25.28a ábra szerinti kapcsolás tulajdonságait mutatja. A 25.28b ábra 
szerinti megoldás előnye, hogya dekád ok száma tetszés szerint emelhető. Gyakran 
használják azt a megoldást, hogy dekádonként változó értékű normáliát alkalmaznak. 
Egy ilyen kapcsolás a 25. 28c ábrán látható. A kapcsolás előnye az, hogy egyetlen tízes 
osztású tekercselés kell a normál oldalon. Ez pedig a hibát kedvezően befolyásolja. 

Három- és négyvezetékes mérés. Az arány transzformátor lehetővé teszi a három­
vezetékes mérést, hiszen a Zx impedancia indikátor oldali vége kiegyenlített esetben 
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aj 
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25.28. ábra. További aránytranszformátoros m~röhidak 

~ ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ ~~~~~~~ ~~~~~~~~l~1r~~~~~;:~~i;{;~13t!~~~:~fI~~r;'ltor cs induktí\' o,zté', ::üm:';:;.kL 

földpotenciálon van. A négy- és ötvezetékes mérés is G.legoldható, :lzonban ehhez t\'·~~ 
i:lduktív osztó és transzformátor kell. 

A 25.29. ábrán lútható HiIl-híd induktív osztókat használ [25.24]. Ha fe1l0rekz­
zük, hogya TI és T 2 induktív osztó impedanciája olyan nagy. hogy a rajtuk c:lfo\ü 
~Ííamok elhanyagolhatók, akkor a kiegyenlítés feltétele: 



Behelyettesítve l N és U F kifejezését: 

N2Z;;=Nj ZN' 

A bekötő vezetékek hatását ilyen módon tehát sikerült kiküszöbölni. 

A Food-híd (25.30. ábra) más megoldást választ [25.24]. AT;; és TNegységnyi át­
tételű transzformátorokkallevonja Uo-ból a Z;;b-ZNb árambevezető impedanciákon 
eső feszültségeket. így a TI induktív osztóra a potenciálkapcsok között fellépő feszült­
ségek összege kerül. 

ZN 

25.29. ábra. A Hill-hid 
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25.4.2. Az aránytranszformátorok és induktív osztók hibái 

Az aránytranszformátor terheletlen esetben elvileg hibamentes feszültségarányt állít 
elő. A közönséges transzformátor típusoknál azonban gyakorlatilag lehetetlen elérni, 
hogy az aránytra11..szformátor szekunder tekercsein ugyanaz a fluxus haladjon keresz­
tül. Ezért a feszültségarány az elméletitől eltér. A legpontosabb arányt toroid formájú, 
nagypermeabilitású vas anyagra tekercselt transzformátorrallehet elérni. 

Az egyenletesen betekercselt toroid forma elvileg már magában biztosítj::t a l.is 
szórást. A nagy permeabilitású mag pedig még tovább csökkenti a szórást. Ennek a 
hatásnak részletesebb elemzését a következő pontban végezzük el. 

.Í\Z aránytranszformátoros méróllidnál ugyanúgy definiálható érzékenység és kap­
csolási érzékenység, mint a közönséges méró'hidaknál. A hídáttétel azonban itt mindig 
valós, ezért a kapcsolási érzékenység maximum 1/4 lehet. 

A 

25.31. ábra. Az arány transzformátor szórt földimr·cdanciái 

A szórt fóldimpedanciák hatása első közeIítésben egyszerűbben kezelhető, mint a 
mérómdaknál. A 25.31. ábrán látható aránytranszformátoros méróníd D pontja V~ll1 
leIóldelve. Kiegyenlítéskor a C pont Ióldpotenciálra kerül, áram innen NI irányában 
nem folyik el. Ezért Ióldimpedancia Zx vagy ZN-nel nem kapcsolódik paralel. A Z\ D 

és ZBD szórt földimpedanciák magával az aránytranszformátorral kapcsolódnak pár­
huzamosan, 

Ezeknek hatásait a következő pontban vizsgáljuk meg. 

Elsőként megvizsgáljuk azt az esetet, amikor az arány transzformátor t kü!s6 .<,:órúsi 
impedanciák és a mérendő + normál impedancia terhdi (25.32. ábra). 

Az aránytranszformátor tökéletlenségét az Bs rézellenállásokkal és SZC.óSl }i1-

duktivitásokkal vettük figyelembe [25.19]: 

f---<r.---" J 
I 

25.32. ábra . . ;\1 arúnytran;;·l.L)i'Il1áror szórt Í!~lpcda:l,;iúi;l\'~~ 
modellje 

'f -' 



A transzformátor C[J főfluxusa szinuszos. A helyettesítőkép alapján felírható egyenle­
tek: 

11(21 + 251)+ 12s1= jroN1c[J, 

1iZ2+ Zd+ 12s2= jroN2c[J, 

1(251+ 2 s2+ 2 ",+ ZN)+ 112 51+ 12252= jw(Nt+N;)c[J. 

A tényleges feszültségarány : 

1+ 251+ 252 
22 2",+2N 

Kis szórásoknál a hiba közelítőleg: 

h"",,2s2 _ Z81+ N 1+N2 {ZS2_ 2S1} 
- 22 21 Z",+2N N 2 Nl . 

A hiba első két tagjából származó rész elvileg 

beállítással zérussá tehető, de miután 21 zömét a mérendő impedancia hozza magával, 
a beállítás gyakorlatilag lehetetlen. A maradék tagból származó hatás zérussá tehető 
menetszámarányos soros szórási impedanciák beállításával: 

Lényegesen kedvezőbb képet mutat az induktív osztó (25.33. ábra). Ennek rész­
letes vizsgálatát nem végezzük el [25.20]. Gyakorlati példaként szolgálhat a General 
Radio cég GR 162I-es nagy pontosságú kapacitásmérője [25.33J, mely a jelenleg 
gyúrt ott egyik legjobb típusnak tekinthető (a 25. 28c ábra szerinti aránytranszformá­
toros kapcsolást használja), 1 kHz-en 10-5, 10 kHz-en pedig 10-4 kapacitásmérési 
h i [-Ú t garantál. 

25.33. ábra. Az induktív osztó ~zórt ilTIpedanciáinak modellje 



25.4.4. Az aránytranszformátoros mérőhldak gyorsasága 

A 25.28a, b és c ábrán bemutatott kapcsolások Uj vektora nem köröket, hanem 
egyeneseket ír le a C és G dekádok változtatása esetén. Ezek között a szög 90°, ezért a 
hálózatok jó konvergenciatulajdonságokkal rendelkeznek. 

25.5. Induktív áramkomparátoros mérohldak 
25.5.1. Felépitésük 

Az induktív áramkomparátor közös vasmagra tekercselt, három vagy több tekercsből 
áll (25.34. ábra). Ha az II és lz áramok által a vasban létrehozott B indukció zérussá 
válik, az Nj tekercsben nem indukálódik feszültség. Ideális körülmények között, a B 
indukció a gerjesztés egyensúlya esetén válik zérussá: 

B=O, ha lINI=I2N2· 

Az eszköz tehát áramösszehasonIításra alkalmas. Példaképpen a 25.35. ábrán 
egy áramkomparátoros hidat rajzoltunk fei. 

A kiegyenlítés feltétele: 

Nl 
Zx=ZN N

z 
' 

miután Ui= O esetben az Nl' Nz tekercsen nincs feszültség. Az áramkomparátor önma­
gában nem ad lehetőséget a négysarkú mérés kivitelezésére, miután áramérzékeny 
elem. Elektronikus segédeszközökkel vagy aránytranszformátorok felhasználásával a 
négysarkú mérés azonban közelíthető. 

----------~B 

25.34. ábra. Az induktív áramkomparátor 

25.5.2. Az áramkomparátor hibái 

@:l 
~ 

25.35. ábra. Mérőhíd induktív áramkomparátorra! 

Az áramkomparátorok hibáinak forrása mágneses és kapacitív hatás lehet. Az. 
előbbi a kisfrekvenciás hibát határozza meg, az utóbbi pedig a nagyfrekvenciásat. 

111 ágneses hibák 

A munkatekercsek eredő gerjesztése kiegyenlített esetben zérus. Ez azonban nem je­
lenti azt, hogy a tekercsek belsejében a fluxus zérus lesz. Példaképpen a 25.36. ábrán 
egy a papírra merőlegesen végtelen hosszú vezetékekból álló vas mentes tekercs erő­
vonalképét rajzoltuk fel, zérus eredő gerjesztés esetén. 
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Látható, hogy bár a tér vonalintegrálja zérus, a mágneses indukció nem az; 
jelentős amplitúdóval alternál. Ha azonban az indiká1:ortekercs egyenletes menetel­
oszlású és a munkatekercsek belsejében helyezzük el, ak..kor ilyenkor is zérLls feszült­
ség indukáIódik benne. Ha azonban az eloszlás változó, zérus gerjesztés esetén is ka­
punk indukált fesz'llltséget. A gyakorlatban használt áramkomparátoroknál különbö­
ző technikai részletek biztosítják azt, hogy nulla gerjesztésnél nulla feszültség induká­
lódjon az indi..kátortekercsben. 

';7 

:@ 
/ 

/' 

25.36. ábra. A mágneses indukció zérus eredő gerjesztés esetén 

v 

" 

A tekercselés t toroid magra készítik, melynek révén a megfelelő térszimmetriát 
biztosítani tudják. A toroidon a munkatekercseket "sűrűn" igyekeznek elhelyezni. 
viszonylag nagy távolságban az indikátortekercstől. Ez nyilvánvalóan csÖkkenti a 
téringadozást, hiszen határesetben a folytonos tekercselés mindenütt nulla teret hoz 
létre. Az indikátortekercs belsejébe igen nagy kezdeti permeabilitású vasat tesznek, 
ez az illi1.omogén munkatekercsek okozta téringadozást jelentősen csökkenti. A mun­
ka- és indi..'kátortekercsek közé llD. árnyékoló vasmagot is helyeznek, mely az indiká­
tortekercs magjába már csak a nagymértékben simított teret "engedi" be. Ezeken túl az 
indikátortekercset nagy gonddal, igen igyenletes elosz1ással tekercselik meg. Egy ilyen 
felépítésű komparátor keresztmetszete a 25.37. ábNTt11átható [25.16]. 

25.37. ábra. Á..rnyékolt induktív áramkornparátor 

Az azonos menetszámú munkatekercseket gyakran pászmásan tekercselik a 
térmgadozás csökkentése érdekében. nyen kivitelnél 100 menet nagyságrendű mun­
katekercsekkel, 104 kezdeti permeabilitású indikátorvasat alkalmazva 10-6 összeha­
sonlítási pontosságot sikerült ipari frekvencián elérni. 
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Kapacitív hibák 

Az áramkomparátor munkatekercseinek saját menetei között, a menetek és a föld kö­
zött, továbbá a különféle tekercsek menetei között szórt impedanciák jelentkeznek. 
Ezek gyakorlatilag kapacitások. Két áramkomparátor tekercset leíró közelítő helyet­
tesítőképet rajzoltunk fel a 25.38. ábrán: 

Us, 

US2 

25.38. ábra. Az induktív áta.mkornparátor szórt (parazita) kapacitásai 

A tI és t2 tekercsek szórt kapacitásai áramot fognak elvezetni a föld felé, a teker­
cset áthidalva és a tekercseket összekapcsolva. Ezért az lu tekercsáram nem fog meg­
egyezni, sem az Ih csomóponton befolyó llh árammal, sem az II csomóponton kifolyó 
ll! árammal. Ugyanez mondható ella áramról is. Ha az Us!, Us2' Un és U21 feszült­
ségeket zérussá tudjuk tenni, a hiba nyilvánvalóan eltűnik. Az U1b U21 feszültség az 
áramkomparátorhoz kapcsolódó külső mérőhálózattól függ. Megfelelő kialakitással 
zérussá tehető ez a két feszültség. Nehezebb a helyzet az Us feszültségekkel. Ezek a 
tekercsek szórási induktivitásából és rézellenállásából az It áramok hatására kelet­
keznek. Precíziós méréseknél a vas járulékos gerjesztésével igyekezIiek redukálni a 
tekercs szórt terét [25.17] (25.39. ábra). 

A..z "mv" munka(árnyékoló)mag belső és külső falára Nk-Nk, rnenetszámú kom­
penzáló tekercset helyeznek. Miután a két menetszám eg;forma és az ábra szerint 
ellentétes en kapcsolt, lk, nem hoz létre gerjesztést "iv"-ben (tehát nem f~ 
.szültséget Ni-ben). Az mv vasat azonban csak a külső Nk tekercs gerjesz­
ti. Ik-val be lehet állítani eg-y olyan állapotot, hogy Nm-ben O feszültség indukáIódjon, 
valamilyen Im áramnáI. Ha Ik-t komplex generátor szolgáltatja, egy adott 1m-nél, nem 
csak az induktív, hanem az ohmos hibafeszültség-komponenst.is zérusra tudjuk csök­
kenteni. beállítást az N ro nuliindikátor műszer teszi lehetővé.) Ezt az eljárást alkal­
mazva, a mágneses hibánál megadott adatoknál 16 kHz-ig 10-6. összehasonlítási 
pontosságot lehet elérni. 

25.39. ábra. A tekercsfeszültség megszüntetése járulékos 
tekercsekkel 
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A,z áramkomparátor érzékenysége 

Vizsgáljuk meg elsőként, hogya munkaáramoktól hogyan függ az incllkátortekercsen 
megjelenő feszültség. 

A 25.40. ábra szerint, a vas eredő B gerjesztése 

B= llNj-12N2-ljNj' 

25.40. ábra. Az induktív áramkomparátor helyettesítöképe 
az érzékenység meghatározásához 

.Az indikátortekercsben indukáló dó feszültség: 

Uj=jwANjB, 

ahol Li a vas mágneses vezetőképessége. 
~- Miután lj= U/Zi> az induktív feszültség kifejezése: 

Ui 
jw·1N;(ItN l- 12N 2) 

1 
jw.'1N~ +-­

Zi 
Ha az áramkomparátorral a 25.35. ábrán látható mérőkapcsolást építjük fel, a 

kapcsolási érzékenység kifejezést, a hidakhoz hasonló módon, meghatározhatjuk: 

L11Ji 
H= Uo =~ 

L1Z", ZN 

Z", 

Ha Zj»jwAN?, akkor 

__ jWL~V;N2 
it Z . 

N 

Ez meghaladhatja a hidaknál elérhető maximális 0,5 értéket. 

Ha Zi<<jw",1N?, akkor 

H=N2.. Zi 
- Nj ZN' 

További hibaforrások 

Az áramkomparátor természeténél fogva rendkí\ül érzékeny a külső zavaró mágne­
ses tere~,re. A fentiekben ismertetett, gondosan árnyékolt ár~líl1komparátornál igen 
kis külső mágneses tér is komoly abszolút hibát tud létrehozni . .'vIiután a külső terek 
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forrása általában valamilyen energia átviteli transzformátor, ezért a zavaróterekből 
származó hiba az ipari frekvenciájú méréseknél a legnagyobb. 

A mechanikai rezgések az indikátortekercsben magnetostrikciós feszültséget hoz­
nak létre. Miután a legtöbb esetben ipari frekvencián működő erősáramú eszközök 
okozzák ezeket a rezgéseket, a hiba az ilyen frekvenciájú méréseknél a legnagyobb. 
Különösen kellemetlen a slippel forgó villamosgép mechanikai zavara; a szelektív 
nullindikátor a lassan "csúszó" zavarfeszültséget általában nem tudja kiszűrni, és 
ezért a hidat még "hibásan" sem lehet kiegyenlíteni. 

25.5.3. Az áramkomparátoros mérőhl.dak gyorsasága 

Ha az áramkomparátoros mérőhidakat úgy alakítjuk ki, hogy egy ohmos és egy 
reaktív komponenssel legyen kiegyen1íthető (pl. a 25.41. ábra), akkor ha az áram­
komparátoron eső feszültség elhanyagolható, merőleges konvergenciájú hálózatot 
kapunk. 

Második közelítésben, lineáris vas karakterisztikát feltételezve, a hídméréshez 
hasonló körtrajektóriákhoz jutunk. A valóságban a nagypermeabilitású vas gyorsan 
telítődik, a trajektóriák erősen torzulnak. Elvileg csak a kiegyenlítés közelében lehet 
elemi számításokkal meghatározni a konvergenciaszöget. Ezért az áramkomparáto­
rok konvergenciája nem a legkedvezőbb. 

25.41. ábra. Merőleges konvergenciájú induktív áramkomparátoros mérőhíd 

dzJo-l.'v. J{]eli~tf()nijk.us hidak és aránymérök 

A műveleti erősítők elterjedésével számos elektronikus elemet tartalmazó impedan­
ciamérőt dolgoztak ki. Ezek nem tekintenek hosszú múltra vissza, ezért pontos osz­
tályozásuk igen nehéz. Gyakran tökéletesen egyező elveken alapuló mérőeszközöket 
különféleként kezelnek, az eltérő megközelítésből adódó látszólagos eltérések miatt. 
Az alábbiakban megkísérlünk az eddigi tárgyalásmódhoz illeszkedő osztályozást adni. 

25.6.1, Felépitésük 

A híd elvi felépítése a 25.42. ábrán látható. Az U feszültséggel ellentétes fázisú feszült­
séget állít elő az A átviteiíí elektronikus erősítő, itt 

A= 
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R: 
;--r---L-.J 

+ 

A 

d');U I 
fl L------l 

25.42. ábra. AramösszehasonUtó elektronikus híd 

Ri 

Az Ni jelű elektronikus áramösszehasonIító kimenetén zérus a feszültség, ha a 
ZN normál impedancián és Z;r; mérendő impedancián folyó áramok a jelölt irányok 
szerint egyenlőek. 

tehát Ui=O, ha 1;;= IN' vagyis: 

A 

Ebbő]: 

ZN RI 
Z;;= .1-= R

2 
ZN' 

Ez a megoldás hasonlítható az arány transzformátor t és induktív áramkompará­
tort tartalmazó hídhoz. A feszültségarányt az A átvitelű erősítő állítja elő, az áram­
összehasonlítást az Nj elektronikus áramkomparátor végzi. 

A.következőkben ezzel a két elemmel foglalkozunk részletesebben. 

Az elektronikus áramösszehasonlító 

Két egyforma, de ellentétes irányú áram jelenlétét indikálja nuna kimeneti feszült­
ségével (25.43a ábra): 

R j(I2- Il)· 

Ez a tulajdonsága nmtatja fogyatékosságát is: különböző nagyságú áramok nem 
hasonlíthatók össze, mint p1. az induktív áramkomparátorraL 

Ri 

J: 

J2 ,U, 

~ 
aj bJ 

25.43. ábra. kamősszehasonlítók 
a elektronikus áramösszehasonlító; b passzív áramösszehasonlító 
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Félmerül az a kérdés is, hogy mi szükség van az erősÍtőre? A 25.43b ábra ellen­
állása ugyanazt a funkciót látja el : 

Uj = Rj(Il- 12), 

A két kapcsolás tehát azonos érzékenységű áramkomparátor. A különbségek a 
mel1ékhatásokban jelentkeznek: a 25.43a ábra hálózata nem hat vissza a mérőháló­
zatra : a P pont közelítőleg fóldpotenciálon van. Ezért az ilyen hálózat konvergen­
ciája kedvezőbb, mint a 25.43b ábrán láthatóé. A 25.43a ábra hálózata viszont insta­
billá válhat a P pontra csatlakozó impedancia hatására, hiszen az 

Rj:Z"xZN 

impedanciaosztóval az A erősítő visszacsatolt hálózatot alkot. 
Az elektronikus áramösszehasonHtó eszköz legnagyobb előnye, hogy összeha­

sonlítási pontossága nem frekvenciafüggő, csupán érzékenysége függ a frekvenciától. 

Az elektrónikus feszültségarány-képző 

Célja, hogy kimenete és bemenete között meghatározott arányt tartson fenn. A 25.44. 
á~;~n ~gy szokásos műveleti erősÍtővel felépített arányképző kapcsolását látjuk. Ere­
do atvltele: 

25.44. ábra. Elektronikus feszültségarány-képző 

Ha (-l)-es átvitelt akarunk biztosítani, akkor Zl = Z2= egy szokásos műve­
leti erősítő átvitele pedig: 

A 
H(f)=--= 

Ezzel 

He(f)= 1 + 2(1 + j2;-;;fT) 
- A 

-1 

Az arányképző szöghibája : 
2f 

3=--­
ft ' 

áttételi hibája: 

{
2" ff )2} 

ha= - -:4+'<' lit ' 
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ahol ft a műveleti erősítő tranzit frekvenciája: 
A 

fr. = ~-rT . 

Egy átlagos műveleti erősítő tranzitfrekvenciája 5 MHz. Ez azt jelenti, hogy 
1O-4-es szöghibát f= 250 Hz-ig lehet elérni. Ha 100 kHz-en 1O-4-es szöghibát kívá­
nunk, ft= 2 GHz tranzitfrekvenciájú erősÍtőt kellene alkalmaznunk. 

A Z" Z2 elemek enyhe kompenzációjávallényegesen kedvezőbb eredményeket 
érhetünk el. Tóth, ill. Gazsi módszerével [25.14, 25.13J kompenzálva, egy kommersz 
műveleti erősÍtővel is elérhető 100 kHz-en 1O-4-es hiba. A módszert mégis kevéssé 
alkalmazzák, miután a kompenzáció az ft tranzitfrekvencia függvénye, ez pedig pél­
dány és kivezérlésfüggő. Így minden egyes műszert egyedileg kellene beállítani. 

Jobb eredmény érhető el Zoltán módszerével [25.30J, (25.45. ábra). 

Zz 

25.45. ábra. Aktív elemmel kompenzált elektronikus feszültségarány-képző 

A módszer alapgondolata az, hogy az U l /U2 arányban levő hibát, mely a Z3-Z4 
osztó P pontján jelenik meg 

esetben, 

a K segéderősítő segítségével részben kompenzáljuk. 
Az átvitel a következő módon írható fel: 

Y..l.._Y3 Y K 
U I' Y 3+Y4 

U
2

1 

= He(f) '-'---;;---;;-;-----;;-;:-
Y..l.. Y4Y K Y 1+Y2+ Y 

2' v ,y + H (f) z 3' 4 -l 

HaZl R és Z= R', akkor 
-1 }(' 

a=-
1+~ 1 R 

1 ' 2a H,(f)K 
·'K 
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-1 
l ' 

1+ HI(3+K) 

. Al 
továbbá ha H l (]) l+j:btfTI' 

-1 
He(f) ;fT 

1+ l+j:bt l 

A 1(3+K) 
ebből a szöghiba : 

8= __ 1_ L. 
3+K ft ' 

az áttételi hiba: 

ha= AI(3~K) {(3jK)ftr 

A hibák tehát kb. K·ad részükre csökkentek. Ez azt jelenti, hogy K= 1ooo-et vá­
lasztva, a példa szerinti műveleti erooítővel 250 kHz-en 10-4-es szöghibát lehet el­
érni Az eljárás egyetlen hátránya, hogy két precíziós osztót kell alkalmazni. 

Az elektronikus arányképzők használat ánál két probléma jelentkezik. 
Az első probléma alapvetéS: az arányképzés pontossága nem lehet nagyobb, mint 

a két műveleti elem (ZI és Zi) arányának pontossága. 
Az előzőekbői látható, hogy az elektronika nem az arányképzés hibáját csök­

kenti, sőt hibát ad hozzá. Az arányképzés elsooleges feladata az ellenfázisú feszült­
ség létrehozása. 

A második probléma az, hogy az elektronikus arányképző kimeneti ellenállása 
véges és frekvenciafüggő. A műveleti erősítő kimeneti ellenállása többnyire ohmos. 
A visszacsatolás az aktuális hurok-átvit~llel módosítja értékét : 

2 1+22 

Növekvő frekvencián H(f) csökken, ezért a Zlóe nő. Ez az impedancia sorba 
kapcsolódva a kimeneten levő impedandával járulékos hibát okoz. Ha a szokásos 
HU) függvényt behelyettesitjük, ohmos R 1Ó ellenállásnál : 

l+j2nfT 
Zkie=Rki A . 

Ez egy soros R-L tag. Ha a Zx impedanciát műveleti erősítő kimenetére kap­
csoljuk a kimeneti impedancia különösen komoly hibákat okoz, hiszen a gyakorlat­
ban Zx sok nagyságrendet változhat. Kapacitív Zx esetén a kimeneti impedancia in­
duktív komponense rezonanciába kerülhet ex-szel; ez nyilvánvalóan l~lo-os hibát 
eredményez. Ezen kívül, a kapacitív terhelés a visszacsatolatlan műveleti erősítő ki­
menőfokozatát is begerjesztheti. Az elektronikus arányképző saját zajt is termel, mely 
az alkalmazható maximális érzékenységet korlátozza. 

Mindezekből látható, hogy az elektronikus arányképző konstrukciójánál igen 
sok szempontot kell figyelembe venni, mindeneke15tt kis zajú, nagy sávszélességű, 
nagy erősítésii. kis kimeneti ellenállás ú , kapacitív terhelésre érzéketlen miiveeti er 
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sítőt kell alkalmazni. A műveleti impedanciák (többnyire ellenállások) ugyanolyan 
sZigorú követelményeket kell hogy teljesítsenek, mint a hídimpedanciák. Az erősítő­
vel szemben támasztott sokféle követelmény jelenleg még nem elégíthető ki egyidejű­
leg, ezért az elektronikus arányképzővel felépített hidak pontossága nem éri el a híd­
vagy induktív hídmérések pontosságát. 

25.6.2. Az elektronikus áramösszehasonlitó lúd 

Négyvezetékes méréshez a 25.46a és b ábra felépítése használható. A 25.46a ábra 
kapcsolásában Z;c közvetlenül az Uo forrásfeszü1tségű generátorra kapcsolódik. Az 
U o generátor kialakításánál csak azt kell biztosítani, hogy Z;c ne okozzon instabilitást. 
A + l átvitelű erősítő impedanciatranszformációt hajt végre, célja az, hogy az etalon 
kör ne terhelje a PH pontot. Az AR és Ai erősítő átvitele pozitív és negatív is lehet; 
ez lehetőséget ad tetszőleges fázisú impedancia mérésére. A kiegyenlítés történhet 
RN és CN beállításával, és ilyenkor AR és Ai a méréshatárt szabja meg. Automatikus 

Ri 

a} 

hj 

25.46. ábra. Négyvezetékes elektronikus áramösszehasonlító hidak 
a Z~" jelforl'lll!t te:beli; b Z", II f=ül~áo)l·képzöt te~1i 

kiegyenHtésű hidaknál azonban gyakran AR és Ai szorzó típusú Dl A konverterként 
van kialakítva, ezért a kiegyenlítés velük történik, RN és CN pedig a méréshatár be~ 
álHtására szolgál. A PL, pontra kapcsolódó áramösszehasonIító biztosítja azt, hogya 
PL-IL bekötő vezeték impedanciája ne Z,,-szel, hanem viszonylag nagy RN-CN-nel 
kapcsolódjon sorba. 
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A kiegyenlítés feltétele: 

_1_= -AR _l_-AJroCN • 
Z", RN 

A 25.46b ábra megoldása egyszerlibb, de a műveleti efősítöt Z;; terheli, ezért az 
arányképzésnél elmondott terhelési problémák jelentkeznek. Ezen kívül a méréshatá­
fokat csak azonosra lehet választani. A kiegyenlítés feltétele: 

R2 1 1 . 
- -=-+JroCN • 
Ri Zx RN 
Megjegyezzük. hogy az elektronikus elemek szaporításával igen sokféle alkal­

mazási igényt kielégítő elektronikus hidat lehet készíteni. A sok elektronikus elem 
azonban a frekvenciafüggést növeli. 

Az elektronikus áramösszehasonlitó hidak konvergencia szöge 90°, ezért maxi­
mális kiegyenlítési sebesség érhető el velük. 

25.6.3. Feszilltségösszehasonlitó elektronikus hidak 

Felépitésük 

A működési elve a 25.47. ábrán látható [25.26]. 
A Zx és ZN impedandákon átfolyó 10 áram Ux=loZx és UN=JoZN feszültsége­

ket ejt, V. és UN-re az Al és A 2 mérőerősítő kapcsolódik. 

Ezeknek kimenőfeszültségei rendre: 

AlU", és A2UN • 

Az "arányképző" e két feszültségnek M hányadosát képzi : 

M=A1V". 
A:PN 

A, Arany-iA, Ux merg 

8 

25.47. ábra. Feszültségösszehasonlító elektronikus híd 
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Ebből az ismeretlen impedancia : 
A2 

Zx=ZNA";M. 

A mérőháIózat két főrészre bontható: a Zx-ZN kőr és a mérőerősítők alkotják 
az egyik, az arányképző a másik részt. Ezekkel külön-külön foglalkozunk. 

Az elektronikus feszültségösszehasonlító mérőkőre 

A 25.47. ábrán aZ", és ZN impedanciákra mérőerősítők kapcsolódnak. Amennyiben 
a hálózat C pontját kapcsoljuk a földpontra,.aB pontra kapcsolodóZx mérővezeték 
földkapacitása Z~l paralel kapcsolódik. Ez elrendezés-függő hibát okoz. Ezen kí­
vül az a tény, hogy B nincs földpotenciálon, lehetetlenné teszi a korrektnégyvezeté­
kes mérést. További hiba forrása, hogy az Al mérőerősÍtő közös jelként megkapja a 
ZN impedancián eső UN feszültséget. Az. erősítő véges közös jel elnyomása újabb 
frekvenciafüggő hiba forrása. 

Kézefl.iekvő ezért, hogy a mérésnél a B pontot fóldeljük. Ez a megoldás rész­
ben mentesíti az Al és Az erősítőket a közös jeltőL Nem küszöböli ki azonban a 
C·föld, A-fóld szórt kapacitásokat. E kettő közül az első ZN megfelelő kompenzáció­
jával figyelembe vehető. Az A-fóld kapacitás azonban a mérővezetékek és a Zx im­
pedancia kialakításának függvénye, ezért nem tartható kézben. 

A gyakorlatban használt megoldást a 25.48. ábrán láthatjuk. Az M műveleti 
erősítő segítségéve! a PL pontot zérus potenciá1ra.hozzuk~ valamint a Z", impedancia 
10 árfu-nát ZN-re másoljuk. Az Aj erősítő elvileg nem kap közös jelet, az A2 erősítő 
pedig csak a DL -P L között levő viszonylag kis feszültséget kapja közös jelkén~. 

25.48. ábra. Feszültségös5zehasonlító elektronikus hid földpolenciál kicgycnlitésse\ 

A szórt kapacitások a megoldásban hatást:llanok, :l négywzetékes (sőt öt) mérés 
megoldott, a közös jelek hatása igen kicsiny. Igen nagy előnye a kapcsolásnak, hogy 
Z" nem befolyásolja az A 1 műveleti erősítő stabilitását. 

Az M műveleti erősÍtővel hasonló problémák adódnak. mint az elektronik us 
arányképző erősítőjével. Ennek kikerülésére integráló típusú, tLlOszponáló elven ala­
puló műveleti erősítő t dolgoztak ki (25.49. ábra), [25.34]. 
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Az Ube feszültséget "N'-szorosra erősítik, majd a mérőfrekvenciával azonos fo 
frekvenciájú 0° és 90° fázisú referenciajellel demodulálják. A demodulátorok kime­
nőfeszültségei integrátorokra kerülnek. Az integrált jeleket 0° és 90° fázisú jelekkel 
moduIálják, és ezeket a jeleket összegezve nyerik az Uki feszültséget. 

25.49. ábra. Transzponáló műveleti erősítő 

A demodulátor-modulátor tag miatt a hálózat idó'ben periodi (usan változó 
együtthatójú differenciálegyenletekkel írható le. Ha a bemenő- és a moduláló jelek 
frekvenciája megegyezik, a hálózat fo frekvencián működő integrátorként viselkedik. 
zérustól különböző U be-nél a kimenőfeszültség állandóan növekszik. Emiatt a zárt 
kör statikus hibája zérus lesz. Nagyobb frekvencián a rendszer stabiUesz, ha a külső 
hálózat átvitele fo olyan környezetében nem tol 900 -nál nagyobb fázist, ahol az in­
tegrátor átvitelének abszolút értéke egynél nagyobb. 

Kis frekvencián (pl. ipari frekvencia) a stabilitás csak viszonylag bonyolult mód­
szerekkel állapítható meg. Ennek az erősítőfajtának felső működési határfrekvenciá­
ját a modulátorok szabják meg. Ezek pedig több GHz frekvenciáig készíthetők. 

Az aránymérő 

iu AI és-A 2 mérőerősÍtők kimenetén levő feszültségek arányát a hídkapcsolásokhoz 
hasonlóan két ismert impedanciával meg lehetne mérni. Elsősorban automatikus mé­
rések céljából azonban kettős meredekségű elveket alakítottak ki az aránymérés 
céljára. 

A 25.50. ábrán az elv magyarázatához szükséges hálózato t látjuk [25.25]. Az 
lj x vagy U N feszültség az FD fázÍsdetektorra kapcsolható, melynek referenciája U);­
nel vagy fázisban van, vagy reá merőleges. Az aránymérés a következő módon hajt­
ható végre: 

Az S kapcsolót u." -re kapcsolják és t t ideig működtetik az integrátort, U ;'-l-nel 
fázisban levő referenciával. A C kondenzátorban felhalmozott töltés: 

QR= URt t/R. 

Ezután szintén U N-nel fázisban levő referenciával t 2 idő alatt U N-nel kisütik a 
kondenzátort: 

QR= UN t2/R. 
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t U;.;= l%l- jUi 

X 

s 
t 

aj 

hj 

25.50. ábra. Kettős meredekségű feszültségaránymérő 

A két feszültség aránya tehát: 

UR t 2 

UN =7;"' 
miután tI rögzített, t2 megmérése az arányt szolgáltatja. A második mérésnél a re­
ferenciafeszültséget U N-re merőlegesen állít ják be: 

Qi=Ujt1/R. 

Kisütéskor U re[ újra fázisban van U N-nel, és U N a kisUtőfeszültség: 

Qi= UNts/R. 

A két feszültség aránya: 

~=!2. 
UN ti 

Kompenzáció 

A mérés leglényegesebb hibája a fázisdetektor szöghlbájából származik. Ha feltéte­
lezzük, hogy Uref az UN-től el van tolva o szöggel, a detektor Ux irányát, és ezzel Ux 
valós és képzetes részét helytelenül érzékeli : 

U ~ = (UR + jUi)(cos 0+ j sin 0)= UR cos 0- Uj sin 0+ j(Uj cos 0+ UR sin b). 

Ha pl. a képzetes rész jóval nagyobb, mint a valós, a járulékos tagok kis szög­
hibával is nagy hibát okoznak. 

Az ilyen természetű hiba kiküszöbölésére több mód..«zert dolgoztak ki. Ezen 
k ompenzációs módszerek részleteit illetően az Olvasó figyelmét az irodalomra [25.27-
25.28], [25.34] hívjuk fel. 

Az elektronikus feszüitségösszehasonIító eszközöknek két döntő hibaforrása 
van: 
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1. Az Ai és Az mérőerősító'k hibája közvetlenül befolyásolja a mérés hibáját. 
Ezeket tehát igen kis szög- és áttételi hibával kell kialak!tani. Az áramösszehasonIító 
elveknél elmondott okokból ez nehezen valósítható meg. 

2. A fázisdetektorok zaját a kompenzáció nem küszöböli ki. E két hiba ered­
ménye az, hogy a jelenlegi technikai szinten 1O-3-nál kisebb szöghibát még nem ér­
tek el. Az összes többi módszer elé helyezi viszont, hogy a négy- és ötvezetékes kiala­
kítást automatiku...c:an biztosítja és elvileg igen tiszta a mérés felépítése. 

Hátránya a hídkapcsolással szemben, hogy sok a zajtermelő elektronikus esz­
köz a mérésben. 

25" 7" T cokapcsolások 
A T-kapcsolások az áramősszehasonlító elvet valósítják meg speciálisan kialakított 
passzív hálózatokkal. A 25.51a ábrán egy ún. áthidalt T-kapcsolást látunk. 

A ZI' Zz, Z3 impedanciákból álló T-kapcsolás Ll-kapcsolással helyettesíthet ö 
(25.51b ábra). A ZAB impedancia 

1 Z; Z; 
ZAB _1_+_1_+_1_ 

ZI Za Z3 

Ha -ZAB=Z;;, akkor az NI nullindikátor-miiszer zérust mutat. Ilyenkor Z, 
kiszámítható ZAB ismeretében. A módszer áramősszehasonIító, hiszen a Zx és Z"'B 
áramát hasonlítja össze NI. A módszert csak O-tól különböző frekvencián lehet hasz­
nálni, hiszen csak így lehet negatív ZAB impedanciát létrehozni. 

Z. 

DJ 

25.51. ábra. T-kapcsolások 
a áthidalt T-kapcsolás; b az áthidalt T-kapcsolás csillag-haromszög átalakítás után 

A módszer előnye az, hogy sem elektronikus, sem induktív segédeszköznemszük­
séges a méréshez, ennek ellenére az indikátor műszer és a generátor fóldpontja közös. 
Ezért a szórt impedanciák hatása kicsiny. A módszer hátránya az, hogy frekvencia­
függő, valamint az, hogya négyvezetékes mérés kivitelezése nehézkes. 

A másik csoport az ún. kettős T-kapcsolás (25.52. ábra). A két párhuzamosan 
kapcsolt T-kapcsolás kiegyenlítési feltétele: 

ZAS= -ZA'B' 
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A hat darab impedancia bármelyike lehet Z;;, A kapcsolás hátránya, hogy sok benne 
az etalonimpedancia. 

Ezeknek a hálózatoknak az érzékenysége általában kedvező, konvergenciájuk 
viszont igen rOssz. .. 

25.52. ábra. Kettős T-kapcsolás 

25080 Impedanciamérő kapcsolások 

25.8.1. Ohmos ellenállás mérése 

Az ohmos ellenállás mérésének módszereit a 25.2. táblázat foglalja össze. A táblázat­
ban megadott pontossági számok a felhasználói (tehát nem mérésügyi) célra ké$zült 
mérőeszközök legkisebb hibáját jelentik. Ez a hiba az összes hibát magában foglalja, 
tehát a mért érték konfidenciaÍntervallumát jelenti. A megadott frekvenciafüggés is 
ilyen műszerekre vonatkozik. A megadott átfogási szám a legkisebb még érzékelhető 
mennyiség és a legnagyobb méréshatár viszonya. A pontossági adat általában nem 
érvényes a teljes átfogási tartományban. 

Az induktivitás mérésének módszereit a 25.3. táblázat foglalja össze. Néhány mód­
SZ,:f részletesebb magyarázatot igényel, ezekkel a következőkben foglalkozunk. 

Elektronikus feszültségösszehasonlító két kettős meredekségű egységgel, [25.34] 
látható a 25.53. ábrán. 

A műszer működése a 25.53a ábrán követhető. A működés idődiagramja a 
25.53b ábrán látható. 

A működés leírása: 

Az 1. ciklusban a reaktív komponenset méri a műszer. TI ideig a reaktív kom­
ponenssel arányos feszültség kerül az 190 integrátorra, melynek kondenzátorán a 
töltés: 
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Az ohmos ellenállás mérésének módszerei 

V -A mérős módszer 

U 
R =--R. 

x 1 n 

Soros ohmmérő 
. U 
1= __ °_ 

Rg+Rx 

Kapcsolás 

Párhuzamos ohmmérő 
Rs 

cF:ll 1U 

Ellenállásmérés kereszttekercses hányadosmérővel 

Wheatstone-híd 

R = R2~~ 
x R4 

I Pontosság I Fr%:;a-! 
10-2 

10-2 

10-2 

E",oyen­
áramú 

Egyen­
áramú 

Egyen­
áramú 

5 . 10-2 Egyen­

áramú 

10-4 100 
kHz-ig 

25.2a táblázat 

Kispontosságú, 
erősáramú 

mérés 

Kézímúszerek 
szokásos 
kapcsolása 
Fordított skála 

Kézimúszerek 
szokásos 
kapcsolása, 
Egyenes skála. 

Tápfeszültség 
független. 
Szigetelésvizs­
gáló kézi­
múszerekben 
használt 
kapcsolás 

A nagyfrekven­
ciás mérésnél 
segédhidat keH 
alkalmazni. 
Elsősorban két­
vezetékes mé­
résre alkalmas. 
A kapcsolás 
igen kis saját 
zajt termel. 
Átfogás: 1: lQlll 
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Thomson-Keh-in-híd 

R' R 
ha_3 =_3 . 

R~ R.;' 

Kapcsolás 

R3 és R4 legyen jóval nagyobb mint R", és RN 
hozzávezetéseinek ellenállása 

Áramgen~rátoros elektronikus ohmmérő 
R", _ 

-Vki=R:"Uo 

F'eszültségösszehasonlító elektronikus ohmmérő 

R",=MRN • 
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25.2b táblázat 

P ., FrekVencia-' ontossag függés Leírás 

10-4 

10-3 

10-4 

Egyen­
áramú 
módszer 

Egyen­
áramú 
módszer 

Kis ellenállások 
négyvezetékes 
mérésére. 
Átfogás: 1: l()lo 

Induktív 
mérendő 

e1ienállásnál 
gerjedésre 
hajlamos. 
Kétvezetékes 
mérés. 
Átfogás: l: IOS 

1 MHz-ig Kettős 

meredekségű 

aránymérővel 

működik. 

Négy- és 
ötvezetékes 
mérés. 
Átfogás: l: lOu 

Automatikus 



ISO 

~~ 
)(90° - ~Ugo 

'''')(~ _S~. :10 
Referencia t-----..... O· Uo 

'---------1 fazis 
generátor t--------' 

a) 

11 13 H 1'5 T6 

hJ 

25.53. ábra. Induktivitásmérő híd két kettős meredekségű egységgel 

A H. ciklusban az UN feszültséggel arányos f~..zültség süti ki a kondenzátort: 

QL2= UNwCgT2• 

Miután, 

QL!=QL2' 

az induktivitás értéke: 

r _R~8 T2 

"-''''--o;- TI' 

Az induktivitást a T2 időt mérő számlálóval jelzik ki. 
Az ohmos komponenset a HI. ciklusban mérik. Az ohmos komponenssel ará­

nyos feszültség Ti ideig az IO integrátort tölti; 

UN 
QRI=GsR", RN TI' 
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l~uktivitásmérés 

Kapcsolli. 

Három voltmérős módszer 

w 

Rx Lx 

~ 
V ru-----' ~ 

Maxwell-Wien-híd 

L,,=R2R3C4 

R2R3 
R"=R;: 

wL;x . 
Q=--=wR4C4 
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U2_(U;+U~) 

2UN V" 

10-2 

10-4 

A volt­
mérők 

határoz­
zák 
meg 

Segéd­
híddal 
300kHz 

25.3a táblázat 

Leírás 

Nagyobb 
teljesítményű 

impedanciák 
ipari frekvenciás 
mérésére. 
A négysarkú 
mérés 
lehetséges. 

Kétvezetékes 
mérés. 
Nagy jósági 
tényezönél igen 
nagy R4-et kell 
beállítani, ez 
C <I veszteségére 
nehezen 
teljesíthető 

feltételeket 
szab. Soros 
helyettesítóképet 
mér. 

1 : lot 



Kapcsolás Pontosság 

Hay-híd 10-4 

Arány transzformátor és árarnkomparátor 10-4 

I 
Frekvencia­

függés 

I 

Segéd- i 

híddal I 
300kHz I 

25.3b táblázat 

Leírás 

Kétvezetékes 
mérés. 
Nagy jóságÍ 
tényező mérésére 
inkább 
alkalmas, mint 
a jI,;faxwell-híd. 
Átfogás: 1: ln6 

50 Hz ... i Háromvezetékes 
... 2 kHz; mérés. 
rögzített 
frekven­
ciákon 

Párhuzamos 
helyettesítőképet 

mér. 
Átfogás: 1: 106 



Kapcsolás 

Induktív áramkomparátoros híd kis induktivitások 
mérésére 

Elektronikus feszültségösszehasonlító híd, elektronikus 
áramaránymérővel 

J 
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Fl 
r 
() 

c. 
e 
si 
si 
l 

o 

25.3c táblázat 

I PODt~ I Fr~~:ia-l Leírás 

10-3 5-10 I N~vezetékes 
kHz Imeres. 

10-3 

Átfogás: l: tOS 
A minimális 
mérhető induk­
tivitás: 2 nH 

100 Hz Négy-, ill. 
ötvezetékes 

1 kHz méres. 
Átfogás: 1 : 10~ 
(1 nM .. .! kH) 
Automatikus 
méres 



Áthidalt T-kapcsolás 

1 
R,,= w'lRC2 

Kettős T kapcsolás 

c; 

Kapcsolás P" . I Frekvencia-j ontossag függés 

lO-2 
I 

lOMHz I 

25.3d tábld=at 

Leiris 

Kétvezetékes 
mérés. 
Ritkán 
alkalmazzák, 
mert a kicgyen­
litéshez 
együtifutó C 
kondenzátoro­
kat kell hasz­
nálni. 
L~ méréshatár­
váltás nem 
lehetséges 

10-2 10 :VIHz Kétvezet0kes 
mérés 
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Az UN feszültséggel arányos feszültség ezt Ts idő alatt kisüti : 

QR2= UNGsTa' 

Ezekből: 

Ts 
Rx=RNT

1
' 

A kapcsolás lehetővé teszi a veszteségi tényező közvetlen mérését is. (V. VI. és 
VII. ciklus.) Az V. ciklusban az 190 integrátor az UN-nel arányos feszültséggel töl­
tődik : 

"Ql= UNwCsT4• 

A VI. ciklusban a reaktív komponenssel arányos feszültség süti ki 190-et. Ez alatt az 
idő alatt viszont az ohmos komponenssel arányos feszültség tölti IO-t: 

UN. UN 
Q2=wLx · R

N
' GsT" Qs=RxGx ' RN Ts· 

Az IQ integrátort az UN-nel arányos feszültség süti ki: 

Q4=U~sT6' 

Miután: 

Ezekből: 

to 0= Rx = Gs. T 6 , .! 
'" wLx Cs Ti, w 

wT4=N ... egész 

választással T6 számlálójával tg o közvetlenül kijelezhető. . 
A módszert az elvi részben leírt kompenzációs eljárás beiktatásával használják. 

Pontossága eléri a 2 ezreléket, rögzített frekvencián 1 MHz-ig használható. Négy, il1. 
ötsarkú mérésre alkalmas. Átfogása 1 : 109• A műszer automatikus működésű. 

Elektronikus feszültségösszehasonlitó egyetlen kettős meredekségű egységgel 
[25.28] látható a 25.54. ábrán. 

A műszer a 25.48. és a 25.50. ábrákon látható kapcsolásokból áll össze (25.54. 
ábra). 

Miután 

Ux Rx+jwL;; 

UN RN 
az elektronikus hidak összefoglalója szerint 

- T3 T2 
L,,=R N • TI; Rx=RN' T!' 
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>--4---\>-00 ~-O--O<}u-<>,.,~ U" 

Referencia l 
generbtor 

. 25.54. ábra. Induktivitásméró híd egyetlen kettős meredekségű egységgel 

A TI időt beállító, valamint a Tz és T~ időket mérő számlálókat ugyanarról az 
óráról működtetik, amelyikről a mérőfrekvenciát előá11ítják. így L",-et közvetlenül 
kijelezhetővé lehet tenni, 

A műszerrel közvetlenül meg lehet mérni a veszteségi tényezőt. A mérés üteme­
zése a 25.55. ábrán látható. 

90 
Uref o" 

t 
+ 
. 
. -90 

i I 
l 

I. II. 

Q3=~ 

V l\ 
I i 74 TS 

III. IV. 

---

V "I 
tp TG T7 

25.55. ábra. A 25.54. ábra hídjána!< idódiagramja 

Az 1. ciklusban az integrátor U", valós részéről töltődik, a második ciklusban 
pedig képzetes része süti ki : 

Q3=RiT4/R; Ql=wLiTs!R. 

lvfiután 

Q3=Q4 

tg 0= R", =Ts . 
wL", T4 

Paralel helyettesító'kép is mérhető a műszerrel (25.55. ábra). 



· A HI. ciklusban az integrátor U;: referenciával U ... -r& töltődik, a IV. ütemben 
pedig az RN ellenállás on levő feszültség süti ki U;: referencia felhasználásával: 

1 
Qs= v;r JR; Q5= U;: mL R NT7/R . 

. p 

E két cikhisból : 
T7 

mL =RN'-' 
il TG 

Ha a IV. ciklusban a referencia fázisszögét zérusnak választ juk, a paralel ellen­
állást kapjuk : 

T, 
Rp=RN' T

6
' 

A módszer pontossága kb. 2 ezrelék. Rögzített frekvencián kb. 1 MHz-ig használha­
tó. négy- ill. ötvezetékes mérésre alkalmas. Átfogása 1 : 109• 

Automatikus, de nem szelektív. A mérőáram szabályozható. 
Elektronikus feszültségösszehasonlitó, számítógép irányítással [25.27], (25.56. 

ábra). A feszültségösszehasonlitó elv és a 25.51. ábrán látható mérési elv összekap­
csolásával jön létre. 

u {O· vagy 
R 90. 

25.56. ábra. Induktivitásmérés független fázisú referenciávai 

A berendezés leméri az etalonellenálláson és a mérendő induktivitás on levő fe­
szilltséget, a referenciafeszü1tség O°·os és 90°·os beállitása mellett. A működést vala­
milyen beépített számítógép vezérli. A beérkezett mérési eredményekból ez a gép 
számítja ki a mérendő impedancia valós és képzetes részét. A mérési ciklust nulla­
eltolódás mérési ütemekkel egészítik ki (trimmelés). Az elérhető pontosság 1,ezrelék. 
A méró'kör gondos kiképzésével 10 MHz felső frekvenciahatár elérhető. Atfogása 
1: 1015, 

Automatikus, a négy- vagy ötvezetékes mérés kivitelezhető, a mérőáram szabá­
lyozható. 

25.8.3. Kapacitás mérése 

A kapacitás mérésének módszere~t a 25.4. táblázat foglalja össze. 
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Kspacltásmérés 

V-A mérős módszer 

1 I 
C =- - --;::===== '" w U r 

V 1- RiI
2 

U2 

Kapcsolás 

w 

Schering-híd (nagyfeszültségű) 

. R 
C~=CN~; 
~ R3 

tg 0",= wR4C4 

általában Ol=2n50/s 

1000 
R4=n--

:z; 

Schering-híd (hangfrekvenciás) 

R4 
C;r;=C2 - ; 

Ra 
tg o=wR4C4 

Áránytranszformátoros híd 

n m N 
C -C " IC N ;;:- N""" --. -

1=0 10' N", 

25.4a táblázat 

10-2 A volt- IKétvezetékes 

10-4 

10-3 

10-6 
10-4 
10-3 

és mérés 
amper-
mérő 

szabja 
meg 

Ipa..""i Kétvezetékes 
frekven- mérés. 
ciás Uo zöme a CN 

ill. ex konden-' 
zátorokon esik. 
Kettős 

I árnyékolássa! 
alaldtják ki. 
Átfogása: 1: 10' 

10 kHz- llidáttétele 
-ig frekvencia-
Kisebb független. 
pontos- Kétvezetékes 
sággal mérés. 
300 Átfogása: 1: l()1l 
kHz 

l kHz Kis menetszámú 
10 kHz N", és NN teker-

100 kHZ csekkel,precíziós 
I kivitelű normál 

,
. kondenzátorok­

kal és ellenállá­
sokkal. 1 kHz-

j en a legnagyobb 
pontosságú híd. 
Kétvezetékes 
méres. 
Speciális mérő­
kör kialakítássai 
a veszteségi szög 
közvetlenülleol­
vashatévá tehető 
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Kapcsolás 

Glynne-hfd 

N2 C=CN -
x NI 

tg 0",= 
= cvR(Co+ CN) 

Poleck-hfd 

RN (lm 
C~=-CN(1+am) tgo.=--
~ Rx x H-cun 

CN 

m 

~ RN 

et és (l a komplex kompenzátor átvitele, "m" a hfdátló­
transzformátor áttételé 

Aránytranszformátor-árarnkomparátoros híd 
a) Alapváltozat 

NJ:.CNaC C. NaoNkG e", N G =---GN N~lu ' x N~lu 
Gx 

!!lJ I 

fl 
Nkx 

Ir~ ~cc CN NKC 

I~ NeG 
GN N,G 

fill..) 

300 

I P~IOSSág 
lG-4 

lG-4 

w-4 

25.4b táblázat 

I Frekvencia-j függés Leírás 

Ipari Nagyfeszültségű 

frekven- kapacitásmérés-
da re használjuk. 

A Schering-híd-
dal azonos, néha 
jobb specifikáció 
Kétvezetékes 
mérés. 
Átfogás: l: lOS 
Automatikus 
változatait is 
használják 

Ipari A kapacitás-
frekven- eltérés és a 
cia veszteségi szög 

analóg regiszt-
rálhatósága 
érdekében 
dolgozták ki. 
Átfogás: 1: lOS 
Kétvezetékes 
méres. 
Automatikus 
változatát is 
kidolgozták 

max. Háromvezeté-
10 kHz kes mérés. 

Átfogás: l : 1010 

Minimális 
számú etalon­
impedancia 
szükséges 
a méréshez 



Kapcsolás 

Aránytranszformátor-áramkomparátoros híd 
b) Félautomatikus változat 

ex Gx 

Aránytranszformátor-áramkomparátoros híd 
c) Automatikus változat 

Elektronikus áramösszehasonlító híd 

G, 

p 

s 
s 

o 

Az S kapcsoló G állásában: Cx=etCN ; Cx ={3CN • 

CN 
Az S kapcsoló {i állásában: C., = etC N; 19 (lx B --

. wC
N 

Pontosság 

10-4 

10-4 

10- 3 

Frekvencia­
függés 

10kHz 

10kHz 

l kHz. 
l:YIHz 

25.4c láblá::al 

Leírás 

A kapacitív 
komponenst 
kiegyenlítik 
olyan mértékig, 
hogy az "A" 
erősítő kijusson 
a telítésből. 
Ekkor a G ad­
mittancián meg­
induló áram ki­
egyenlíti a hida t. 
Háromvezeték·'~ 

mérés. 
Átfogása: l: In' 

A híd merőleges 
konvergenciájá t 
használja ki. 
A kiegyenlítés 
két integrátor 
(U/D számláló) 
segitségévd 
történik. 

, Háromn~zdékes 
mérés. 
Átfogása: l : ll)" 

Inérés. 
.\tfúgús: l: l ( 
I kHz-en. 
nagyobb 
fr-.;kvt.:flciúil 
l:isebb az 
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Kapcsolás 

Elektronikus feszültségösszehasonlító hid, elektronikus 
áramarány-képzóvel 
a) Soros helyettesítóképhez 

J L _______ -

p 
r 
o 
c 
e 
s 
s 
z 
o 
r 

! Pontosság 

W-S 

Elektronikus feszűltségösszehasoIilító hid, elektronikus 10-3 

ár amarány-képzóvel 
b) Soros helyettesítóképhez, veszteségí szög kíegyenlítéssel 

p 

o 
c 
e 
s 
s 
z 

25.4d táblázat 

I Fr~V~cia-1 függés I.elrás 

100 Hz- Négy- vagy 
1 kHZ ötvezetékes 
rögzített mérés. 
frekven- Átfogás: l : 1010 

ciákon Automatikus 

100 Hz- Négy- vagy 
1 kHz ötvezetékes 
rögzített 
frehen­
cíákon 

I 

mérés. 
Átfogás: 1: 1010 

Automatikus 

___ c_s_;_t_g_O_x_=_W_fJ_R_B_C_B _________ I ____ I. ____ II', ______ _ R"GB 

~I. roni~u: f~züJts.égö~sszehason1ító pjd, két kettős 
iTlcr,:deksegu aranykepzovel 

R:-.,IGx+jwC); A mérési ütemezés a 25.53. ábrán 
C" 

hith lÓ, 

C T 

~l'ec' 
r' " 2 , 
Ly 

(',R" 
- , 
TI RN 

r 
0, 

J 3 . .L' 
f<N TI 

tg {~, 
Gs Tó 

C, T4 ÚJ 
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imérés. 
I Átfogás: 1: 109 

i Automatikus 
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Kapcsolás 

Elektronikus feszültségösszehasonlÍtó hid, egy darab 
kettős meredekségű arányképzővel. 
Paralel helyettesítőkép esetén: 

Ux . 
-=RN(Gx+jI:OCx) 
UN 

A mérési 
elrendezés 
és ütemezés 
a 25.54. 
és 25.55. 
ábrán látható 

Elektronikus feszültségösszehasonIító számítógép 
irányítássa!. 

A kapcsolás és a működési elv megegyezik a 
korábban már látottakka!. 

A számítógép kapacitív mérendő impedancia esetén 
a soros vagy párhuzamos helyettesítőkép elemeit 
számolja. ill, szükség esetén a veszteségi tényező! 

I
, Frekvencia-

Pontosság függés 

10-3 

10-3 

max. 
1 MHz 
rögzített 
frekven­
ciákon 

10 kHz 

25.4e íáblá::at 

Leirás 

Négy-. il!. 
ötvezetékes 
mérés. 
Átfogás: l: 10" 
A.Ut0l11atikus 

Négy-, iil. 
ötyezetékcs 
Dlérés. 
Átfogás: 1 : l!YS 
~.:\utonlaliku~ 
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25.8.4. Kölcsönös induktivitás mérése 

A kölcsönös induktivitás mérését a legegyszerűbb induktivitásmérésre visszavezetni. 
(25.57. ábra.) 

A két tekercset egyező menetirányban sorbakapcsolva, a mért induktivitás : 

L1=L1+L2+2M· 

Ellentétes irányítással : 

Lrr=L!+L2-2M. 

Ll l> 

LJr-~ 
Lz " 

25.57. ábra. A kölcsönös induktivitás mérésének visszavezetése induktivitásmérésre 

Ezekből a kölcsönös induktivitás : 

Ly,-Lrr 
M 4 . 

A kölcsönös induktivitás mérhető még Carey-Foster-híddal [25.2] és a négy­
pólus mérési eljárás okkal. 
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belső vezérlés 396 
belső sz-Orzat 83, 103, 166 
- tér 166, 255 
-- esemény 753 
bemenet! jellemzők 441,453 
Bessel-egyenlőtlenség 
EIFErT 404,452 
bikvadtatikus alap tag 506 
bilinefi...ris 
- leképzés 102 
- z"i:ranszf'ormá1Zió '500 
biHegési hiba 549 
birmmiáli$ elo-3zlás 922, 931, 944 
bipoláris 
- félvezető 707 
-- integrált áramkör 404, 425 

jel 464 
- memóriák 708 
- tranzisztor 406,412, 

gi~-o~;:tá;;~ezér!ési eljárás 
bii .. slice 516 
Bode-diagrarD 12~ 

:I:~~~~~~;~Z~l~i1-tc!:::1f?'a)~cí e 

byte 

kód 657 
ciklus 737 
ciklusidő; memóriáé 
cirkuláris 

konvolúció 
korreláció 
tároló 768 



eim sz...crinti keregés 750 
cimmez<5 719 
cimregisner 704 
dm~L:8 722 
chnz.ési 
- mód 718 
- mooszer 722 
CMOS 4f\A, 427 

kapcsoló 451 

COBEGIN-COENu szerkezet 757, 761 
724 

701, 

179,205 

csa.1( olvasr.w.tó rnemöria (ROM1 430" S17;? 
('Ú3, 

685 

- kapacitás 
- karakterisztika. 

151 

- polinom 
-- szűrő 499 
csillag elrendezés 594$ 644 
C&oportkésleltetés ... kara1.'1er-isztika l00A 
csúesdetektor 844, 1006 

-, ~;~:~::~ :::Sdí6~A~ 
soros di6dás 

830 

átalakító 711~ 823 
, ~ . "" 
a..~-n iQIDenetu 

-, bipoiáris kimenetú 479 
} 486 

- -, 481,481 
.- -,létrabáIózatos 483 
- -: súlyozott elienállásháJózatos 481,485 
- -: szinÚ'".Jvála.sztós 
- -; szorzótípusú 479, 
- -, unipoláris lctmeneru 
daisy-cbain 716 
Darlingto!l kapcsolá!f 415 
DC erősítő, chopper-stabilizált 808 
decentralizált rendszer 630 
dedikált rendszer 375, 623 

322 

dekompenzáció 387 
dekompozíció 363 
-, funkcionális 363 
-, rendszere 394 
dekonvolúció 
dekódoló 429 
é~modulátor 454 

lG~3 

393, 554, 805, 832 
éerél;szőg:ű komplex kompenzátor 853 
d',;;str'llktív memória 7(}f; 
deterr.cúnisztikus 3% 
(iifferenciaerősitő 807 
differenciáló it-a.1Ilkőr 

637 
82l 

1010 
időinterv-Mummérő 

913 
373 

mérőrendsz,....a.r 622 
oszc:iHoszk6p 911 

698 
SZ""l1"O 

dlj~jtalIs--ana.!o.g átalaldtó (D/A átalakító) 

átvheli hiba 435, 438; 439 
mérési hiba 341 
:rendszermodell 50, 108 
tár 705 
tarolóceHa 431 

WO 
dITektFour.ier-tr:~~;zforrnáció 
direktíva 725 
diSZKE"ét 

forrás 650 
- Fourier-tTausZÍürrnált 

rendszermodell 
- sztochasztikus fo'iY8Jllilt 72 

986 

941, 953 

kö,zvetlen luemóriahozzáférés) 

dokumentálás 697 
dominárlS fogaloil1 361 
döntés 

237, 

-, maximum a posteriori 
-, maxímum likelibood 
-, minimax 247 
-. minősítése 235 
-; Neyman-Pearson 174, 
-, szekvenciális 246, 
döntéseLrnélet 24, 171, 391 
döntési 
- fa 360 

karakt~risztjka 252 



döntési költség 235, 237, 244 
küszöbérték 236 

- szabály 172 
- tartományok 238 
drift 808, 968 
dual-siope A/D átalakító 473,475, 825, 1064, 

1069 
Duhamel .. integrál III 
duplex kapcsohIt 648 
durva hantáló 917, 1015 

effektÍvérték 830 
- - képzők 837 
- - mérése 837 
egész ~integer~ ,739 ~_ 
egyenaram merese 797, 150:> 

- analóg elektronikus eszközökkel 810 
- kompenzátorral 818 

egyen~ra;"?-!orr~ 567 
egyenerteKu feher zaj 908 
egyenfeszültségforrás 566 

műveleti erősÍtős 567 
egyenfeszültség átlagérték.mérő 804, 825, 832 
egyenfeszültség mérése 797 

analóg elektronikus esz.o,,<özökkel 807 
- kompeIrL-átorral 813 
- digité.lis műszerrel 82í 
egyenfeszültségmérő 
-, digitális 821 
-, integráló típusú 804 
-, piHanatérték.mérő 803 
egyenirányító 525 

csúcs 840 
832 

-, kétutas 
849~ 1044, 1063 

egyszerű középérték 830 
- - mérése 832. 914, 928 
egyszintű megszakÚási rendszer 715 
ekvivalens sávszélesség 909, 9J.6, WiD 
ekvivokáció {többértelműség) 623, 653 
elektrodinamikus műszer 555, 806, 887 
elektromechanikus músZr:7r 548 
elektrométer-erősítő 811 
elektronikus 
- áramösszehasonlító 1056 
- feszültségarány-képző 1057 
elektrosztatikus műszer 559 
elemi 
- adat 738 
- algoritmus 735, 737 
elégséges statisztika 177, 240, 242 
eljá..rásorientált tervezési stratégia 375 
ellenállás etalon 790 
elliptikus 
- alaptag 508 
- szűrő 499 
eloszlásfüggvény 
-, együttes 69, 148 

eloszlásfüggvény, feltételes 149 
- -mérés 944 
elosztott 
- intelligencia 630, 695 
- intelligenciájú rendszer 694 
elője!szorzó 940 
előtéteilenál!ás 805 
előtorzítás 503 
eltolt nuliapontú bináris számábrázoiás 464 
empirikus 
- hibaszámítá, 

szórás 319 
energetikai spektrum 947 
energia 884 
energiafolyam 365,391 
energiaspektrum :l) 

energiasűrűség-spektrum 947, 953 
entrópia 650 
EPRÖM 432 
Epstein-készülék 904 
erősítés! hiba 435~ 437, 453, 466

J 

erősítő 
-, exponenciális 838 

invertáló 437, 
-;;kö,t"etó 
-, kvázilineáris 
-, !oga!·itmi~;us 
-, 

584 

576 
526 

437 
-~ szigetelt ben1eüetü 453 =' ~j~fr~;~enciás 808,8il 

erőforrás 760, 768, 7í2, 774 

947 

752 

érzékelés 386 
500, 506! 553, 

fa elrendezés 645 
faktoranalízis 103 
faktorizáció 978 
fan-out 424 
Fast Fourier Transform (FFT) 9í4 
fázis 

detektor 881, 
érzékeny 852, 
feltétel 574, 576, 
helyzet, véletlen 952 

- hiba 435, 440, 493, 502 
- id6 859, 879 



f:ízjs-1:...arakteriszti1c~ 1004 
illoduláció 685 

439 
zári hurok 543, 863, 968, 1005 

fehér 
zaj 80 

közelítő 
COGOZ 31 

fehérítő szúrő 
fekete doboz 

266 

877, 998 

-,exponenciális ablak 219 
- - -: ablak 221 

~~i~~i~~~~~~s keverés 7~65 
felhasználói 

árarnkőr 423 
699 

relteiel"s fordítás 726 
felülálere3ztó 

felülról 
eszköz 934, 

való tervezés 738 
fel:ri1lg)rÚllÚS mernória 705, 708 

901 

kapcsolóüzen1ű 571 
-,soros 569 

félhullérnú kö,zépérték 
félvezetős m"m.ória 
fénydiódás 

797 

815 
931 

706, 708 

~.IFO_(l.: sor) 746,761,768,772 
ille /48 
FL~ szűrő 514 
Fisher-információs mátri;; 181,205 
fumontos aritmetika 1000 
Hit top ablak 992 
fiicker-zaj 444, 966 
fiux.rnérő 555, 896 
fluxus 894 
FM demodulátor 543 
folyadékkristályos kijelző LCD 560 
folyamat 753, 755, 769, 774 
- -ábra 367 

324 

folyamat deklaráció 758 
-, pár~,!~mo3 _ 7~6 
- perllerm iO:3, III 
-,szekvenciális 755 
folyamatos monitorozás 912 
Food-híd 1048 
fordítóprogram 724 
FORK-JOIf"~ szerke~t 
formatényező 831 

756 

i~~;~~~~:~ek 72~62 
f010-

- dióda 413 
ellenállás 413 

- tranzisztor 414 
Fourier-

analizátorok 973 
együttható 52, 55 

- sor 52} 55 
Fourier-transzformáció 55, 98 

direkt 953 
-, diszkrét 

974 
778 

--. felületi akusztikus huHánlú 
---. optikai 983 

SZáDJÍlógépes 976 
töltéscsatolt (CCD) 980 

fÖkom:ponens anaiízis 103 
[ótáT D1emória) 694: 701 j 707 

- -diszkrirninátor 873 
- - multiplex eljárás 682 

-etalon 859. 860 
-felbontás 998, lOi5 

t~~~~'~~~:i~r~e!atív 859 -: 409~ 
konverter heterodin 
-löket 965 
-I11érő 
-Iil0duláció 

541 
-sDektruITl 831 

52-L 5-16 

-stabilitás 57 .1 859, 968 
-stabilitási tél~Y:~ZŐ 
-szintetizátor - 863 

lorzítás 
transzformáció 910 
transzponálási arány 967 
frequency 1000 
funkcionál, 88, 96, 168 
funkcionális 

dekompozíció 363 
egység 393, 395 
elern 774, 777 
modell 27 
nyelv 365 

fmásiidő-karakterisztika 497. 1004 
futtatórendszer 762 
fűrészfeszültség-generátor 583 
függvényrends~t~ 
-. Baar-féle 95 
-, komplex exponenciális 93 

981 



fÜ~Wiény!endszer, ortogonális 52, 106 
-, pv~iLt.v21 93 
-, Rademacher-féle 95 
-, telj-s ortonormált 91 

galvanometer 555~ 809 
Gauss-eloszlás 154. 591 
Gauss-Markov-beés!és tulajdonságai 174, 

204,205,213,285,288,309 
gá"kis;ülé,ses kijelző 560 
generátorpolinom 657 
(:ilC 510 
glitch 481 
Glynne-hid 1078 
Graetz kapcsolás 834 
Gram-Schmidt eljárás 88, 167,272 

Gy 

974 ~~~~~JrOurier-tran;~~ormáciÓ (Ft' l) 

gyűrűrnodt'llálOi,OS korr~Eitor 145,939 

Ha2.r~félc 95 
645 

563 
Hall-szonda 

barrnorrikus összetev6 

39. 173 
Í29 

határfrekYencia 435,439 

1010 
hálózati tápegység 
hálózat jellemző 1023 
- függvények 1002 
bánya"-Josmérés 536, l003~ 1063 
három voltmérős módszer 886, 1070 
háromszőg~~gyenl~t!~nsé? 167 
haromvezetekes meres 1031 
háttértár 707, 709 
HDLC (Higb Level Data Link Control) 688 
Hermite-függvény 95 
Hermite-polinom 94, 106 
heterodin 
- analizátor 962 
- frekvencíakonverter 869 
hétszegmc:nses kijelző 559 

hiba 
-,átlagos 173 
-, négyzetes 176 
-, ~tvi,teli ~35, 458, ~92 
-, Ielteteles atlagos negyzeteS 181 
-, kvantálási 466 
-,linearitási 435, 438 
-, négyzetes 173 
hibafelület 533 
hibajavító kódolás 657 
híbaje!ző kódolás 656 
híbaszárrJtás 
-, analitikus 343 
-, empirikus 343 
-, hJbaterjedés 343 
hibrid 
- függ-vényátalakltó 521 

filérőrendszeT 623 
Level Data Link Control (HDLC) 

98 
Hilbert-tér 96. 167, 259 
-, konjugált '169' 
Hill-híd 1047 
hipotézis 

321 
tartoIl19.ny 322 

-; összetett 321 
-~ tesztelés 235 
hiszterézisvesztység 906 
!1~sz~erézises~ k?~lparálor, ).:r j, 

DId Kapcsolasu 1,:oil1penzator 
híd, varactor-diódás 811 
hídáttétel 1039 
hozzáférési 

755 

hulláln~~~~~~c~~~erátur 
hurokc:r0sit,~s 

utasítás 713 
vezérlő 712 

műveleti erGsilo 
-. sávszűrő 950 
idélltiíikáció 24, 31 
identifi..1záihatóság Dlátrix 13~ 
identifikálható rendszer i 33 
idö-multiplex eljárás 682 
időállandó 296. 1025 
időetalon 860' 
j(!őfügg\'ény mérése 
időinit,;l'y'allurn 858 

sta lisztika 94C 
il16intcr\allumn1érő. difitális 8:: 
idöosztúsos 

fdd0hwzás 698 
- rCi1ds~er 747 



időosztásos szorzó (TDM) 534, 892 
időzÍtési bizony1aian..«Íig 986 
időzítő elem 428 
lEe-busz 608, 634 
UR szűró 514 
illesz..l;:edési próba 324 
illesztett szfuó 197, 242 
iiiesztő kódolás 654 
illesztőegység (interfész) 711 
impedancia 1023 
- -helyettesítóképe 1025 

komplex 1024 
-,operátoros 1024 
incidenciamátrix 978 
indexelt cit"11Zés 722 
indexregiszter 701) 721 
indirekt 

analizátorok 973 
- címzés 722 
- kOITelációbecslés 941 
indukció 894 
--·.!<U~,~,2' módszer 357 
;'1,dukc.iós muszer ~59 ROS 
i~lduktivitás-szimliláció' '""510 
induktív 

1051 
-- osztó 

információfeldolgozó 
információfolyam 365, 
információforrás 650 
információs 
- csatorna 652 

in~!~C:~~{is 
instacionaritás 963 

;:~~~~~~l~~~gs módszer 
interpreter 
invertáló 

nas1/o1vasási 708 

170 
392, 394~ 

írható-olvasható félvte7...etós tár 
431. 706 

Jac<'oi-pulinom 95 
jt:l ""zaj \ 496. 752 
j~janaljzút()r 

jeL.nalilis J 012 
icltlt vlteli csatorna 37, 171 ~ 209 
Jelátvivő 394, 40! 
jelfeidoigozó 401 
jel generátor 402 

326 

43ü, 

jelmodell 
-, determinisztikus 47, 50 
-, diszkrét 48, 59 
--, folytonos 48 
-, időben folytonos 51 
-, kváziperiodikus 54 
-, sávkor!átozott 101 
-, sztochasztikus 47, 51, 102 
-. tranziens 54 
jeÚerjedési idő 425 
jeltér 44, 82 
jitter 461 
Josephsoil-enektus -/93 

Kalman-erősités 280 

281 
278 

964 
stabilizátor 57! 

282 

kapuáraITL~ör 428 
karakter-orientált vezérlési e!járás<Jk 

egyenlet 

kaszkád 

keskenysávú zaj 
-, sztocbasztikus 
kettes kOIl1plemensú 

464 
kettős 

111eredeKSégű aránYlnéró 1064, 1069 
- puffereiés 480 
- T kapcsolás 507, 1065 
kettős végű sor 746, 747 
keverés 863, 962 
keverő 538 
kevert tervezési stratégia 378 



kezdőfázis 879 
képfeldolgozás 985 
késleltetés megvalósítása 933 
kétutas eg-yenirányító 834, 835 
kétvezetékes mérés 1028 
ki- és beviteli rendszer 711 
Kiefer-Woifowitz-algoritmus 231 
kiegyef'Jitési trajektória 1043 
kijelző 
-, fénydiódás 560 
-, fénysávos 561 
-, fluorescens 560 
-, gá~~isüléses 560 
-, hétszegmenses 559 
-, LCD folyadékkristályos 560 
kimeneti modul 776, 778 
kitérítónyomaték 548, 554, 556, 558 
kitöltési tényező 1004 
kivezérlési határfrekvencia 410,435,440, 

526, 533 
kísérlet 146 
-, aktív 31 

passzív 31 
-~ tervezés 
ko~rcitiv erő 

33 
901,906 

868 

46 í, 469, 476~ 487, 544, 584 
lli"zteri~zi:3es 547, 586 

kompenzációs áramn1érés 818 
kompenzátor 809 
-; autornatikus 
~,Feussner- 815 

--, soros 814 
-; technikai 

818 

815,817 

1024 
amplitúdó 1023 
denloduláció 1000 
generátor 1041 
~,iDedancia 1024 
ke~erés 998 

koncentrátor 682 
konfidenciaintervaHum 309. 1019 

függetien megfigyelések k6zépértéke 319 
-, független megfigyelések varianciája 3í7 
konicidencia-spektrum 1009 
konvergencia 

1 valószínűséggel 153 
--, átlagos négyzetes 153 
-, metríkus térben 164 

konvergencia, sztochasztikus 153 
konvergenciaszög 226, 1044 
konvergenciavektor 1043 
konvolúció 100 
-, cirkuláris 942, 978 
-, integrál III 
-, szumn1a 112 
korrelációfüggvény 118, 292 
- mérése 151, 93!, 94! 

norn1alizált 72 
korrelációs 
- együttható 938 
- méréstechnika í 20~ 215 
korrelátor 
-,CCD· 934 
-, digitális 373 
-, gyűrűmodulátoros 145, 939 
-, ortogonális 1004 

polaritás koincidencia 145,925, 936 
korutin 771 
kódolás 654, 656 
kölcsöI!hatás 29:; 45, 47 
kölcsönös kizárás 754~ 758, 759, 764. 77".:. 

185, 186,224 

-, négyzetes 186 
körforgó tároló 768 
kötegelt feldolgozás 628,679,717 
kötött idejű feldolgozás 698 
követő 
- erősítő 444 
- generátor 968, 1007 
követő-tartó 460 
közelítő fehér zaj 1008 
közéDérték 
-,abszolút 830: 931 

830 

fcszültségelnyornási t~nycz6 
447; 453 

közös erőforrás 
közösjeleinyomás 
központi feldolgozó, 

;jOO. 1062 
69B. ;01 

központi határeloszlás téld 29l 
kÖZ~leictt frekvenciaátalakítás 
közvetlen 

CiITIzés 723 
elérésú Illemória 706 
frckvenciaátaiakítás 862 
I11en1órÍahozz-iférés ll. 17 

lr...ristály oszcillátor 
kristályszűrő 968 
kritikus szakasz 759 
külső esenH~ny 753 
- vezérlés 396 
kvadratikus 

ablak 997 
- ~irl1ítás 994 
- szorzó 533 
kvadrmúraspektrum 76, 1009 
kvantálás 142,462.504.918.986. 1015 



kvantálás. elsőrendű 142 
-.másodrendű 143 
kvímtálási 
- biba 466,918,986, 1015 

tétel 1015 
- torzítás 918,986 
- zaj 987 
kvarcoszcillátor 581, 862 

L 

L(négyzet)!c-T 85, 89 
laboratóriuwj mérőrendszer 629 
Lagrange-multiplikátor 104 
Laguerre-függvény 93, 94 
- polinom 93 
Laolace-transzformáció 55, (4~ 110, 119, 

"124, 129 
57 

láncolt ábrázolás 

LED 415, 429~ 4.54 

le,g.111eredlek:et)b lejtő TIlódszere 232 
976 

letap<)gf,tó rendszerű analizá'tor 

eicnlzes 356 
DnOrniLás 738 

tétrahálóza;: 

;lQatszerkez<::t 
h:creses 

,-;zűr~~s 24 
i.~f L)3} 165 

!ug<riu.> 
crősjí.éj 526; 838; 10U5 

kercscs 
kircjaés 970 
középérték 971 

328 

logikai 
- áramkörök 421 
- csatorna 637 
lc.op network 644 
LSB 464 
LSI áramkör 422,605,610, 712, 731 

magasszintű programozási nyelv 724, 730, 
765 

magfü~Yény 98 
magnetométer 899 
makroassembler 764 
Iuaradékfesrt.iltség 
MASTER 668 

895 
1070 

Inátrix iD.\ie,'ZÍC)S lenlez 
mátrix-busz 701 

r;Jeres 
37 



méréshatár-kiterjesztés 805 
mérési 

adatfeldolgozás 24 
eredrnény 35, 385 

34, 171 
elJaras 37~ 17D, 

-~ determinisztikus 
-~ disZY-.rét idejű 42 

I 40 

42 

-, l[~~rr~; 253 
-} nemparametrikus 43 
-, pal'~lmetriklis 42 
-, sztochasztikus 

tervezé.5e 171 
hiba 1027 

-;aoszolút 
-, dinamikus 341 
-J frekvenciafüggése 1028 

relatív 340 

-: ~~?e~~~~res341 

mintavevő á~~~~;~~;~~k~:~j~S.;;"~'ia~~ilj5~ mimavételes 
mintavételezés 
mintavételezéS1 

- oszcilloszkóp 910 
- szűrő 512 
Ininraváteli tétel~k 67, 82) 942, 998, 
rr:.n.eillonik 714,725 
model! 26 
-, előzetes 30 l 33; 39 
-~ fizikai 27 
-, f:.Hl1:cionális 27 

34 

923 

17 -, szeparáció 
435,443) 447;> 

-, belső 8Jamvlsszacsatolású 452 
-, integrált 45~ 
-, Pf.ograrn.ozható e~ősi~~..,ű 451 
-, SZ1getelt bemene1.U 't)." 

-zaja 442 
mérőesz.1zöz 37, 387 
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