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A konyv eddigi részei a mérések és miszerek altalanos, alkalmazasi teriilettS] t&bbé-
kevésbé fiiggetlen kérdéseivel foglalkoztak. Ha az altaldnos elveket a mérendd ob-
jektumok egy specidlis osztdlyara alkalmazzuk, akkor egy szakteriilet mérésiechni-
kdjahoz jutunk. Az 6t6dik rész a villamos mennyiségek méréstechnikai problémait
targyalja.

A villamos mennyiségek méréstechnikai szempontbél kitiintetett fontossigat az
aldbbiak indokoljak :

— A technolégia mai szintjén a villamos jelek az informéciéhordozds meghaté-
rozé kozegei. Ennek megfelelSen az informdacidétviteli rendszerek t8bbsége szorosan
kapesolédik a villamos jelek kiilonféle paramétersinek méréséhez.

~ Ugyancsak a kor technoldgidja 4ltal meghatérozott okok miatt a villamos
jelenségekre alapitva Iehet a legnagyobb komplexitdst rendszereket konstrudlni. Je-
lenleg d6ni8 mértékben villamos rendszerekre épiil az informatika (hiradéstechnika,
méréstechnika, szamitistechnika, szabalyozastechnika) a villamos rendszereknek meg-
hatérozod stilya van az energetikdban, szallitdsban, si. t. Akdnyv természetesen nem
tud kimerit§ 4ttekintést adni a villamos mennyiségek méréstechnikdjanak minden
specidlis teriiletér8l, hanem a legéltalanosabban hasznélt méréstechnikai médszerek

emuiatésara szoritkozik.

A mérések gyakorlati megvalésitdsa sordn legtobbszor jelek mérésével, analizi-
sével, vagy ezekre visszavezethet§ mérési problémakkal foglalkozunk.

A kbnyv 1. és 2. fejezeteiben részletesen foglalkozik a mérés és modellezés, vala-
mint a jel- és rendszerelmélet alapvetd kérdéseivel. -

A mérések gyakorlati megvaldsitdsaval foglalkozd 6todik rész bevezetSjében
emlékeztetiink e fejezetek néhény fontos megdllapitésara :

— A mérés soran a mérendd objektumnak csak bizonyos pontjaiboz tudunk hoz-
zaférni és azt az informaciot, amire éppen kivincsiak vagyunk, sok esetben kdzvetle-
nill nem tudjuk megszerezni. A hozzaférheiS informéacié (jel) és a keresett informécid
kozotti kapesolat igen bonyolult is lehet és ezt a kapesolatot csak akkor tudjuk 4t-
14tni, ha megkonstrudljuk a mérendd objektum modelljét.
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— A mérleszkdz dltal hozzaférhetd mérési pontokon megjelend jel sok esetben
nemkivanatos zavard hatdsokat is tartalmaz, amihez hozzajarulnak azok a zavaro
hatdsok is, amelyek a mérendd objektum és a mérSeszkdz kozotti csatlakozdvezeté-
ket, valamint magat a mérGeszkozt érik. Ezért kivanatos, hogy a mérési ¢ljards a mé-
rési célként meghatdrozott jellemzdékre szelektiv legyen, a nemkivdnatos zavaroka:
pedig minél nagyobb mértékben elnyomja.

— A mérendd objektum és a mérSeszkdz kozott informdciddtadds csak energia-
dtadas kiséretében valdsithaté meg.

A mér8eszkz, a mérendS objektum és az ezeket Osszekapesold csatlakozasok eay
rendszert alkotnak, és az imént felvetett hatdsok befolydsdnak mértékére csak e rend-
szer modelljének megkonstrualdsa utdn adhatunk valaszt. A modell mindig egyszerti-
sitett (és emiatt bizonyos értelemben hibas) képe a valosagnak, ezért azt csak véges
pontossaggal kozeliti. A modell tehat mindig tartalmaz elhanyagolasokat és a mérés-
sel kapcsolatos fontos feladat az, hogy a mérés céljadhoz legjobban illeszkedd modellt
valasszuk ki és a mérés eredményét e modell alapjdn értelmezziik. Nyilvdnvald, hogy
a modellezési hiba jelenti az ésszerii korldtot a mérés pontossdganak specifikdlaséban.

Az b16dik részben elsGsorban mérési mddszereket mutatunk be, de ezek elva-
laszthatatlanok a mérGeszk6zokt8l, amelyek lehet6vé teszik a modszerek alkalma-
zasat. A targyalt mérfeszk6z8k modelijeit funkciondlis egység mélységig ismertetjitk
éselsSsorban a fizikal miik8dés megértetését, valamint a mérési hiba becsléséhez sziik-
séges inform4cidk megadasat tliztik ki célul. A mérési hibak vizsgalatinal elsGsor-
ban a mérfeszkéz, a csatlakozd vezetékek, €s egyéb nemkivinatos zajok és szort
paraméierek dltal okozoit hibdkra hivtuk fel a figyelmet, de figyelembe vettiik a mé-
rendd objektum modelljét is, amennyiben ehhez az adott probléma vizsgalata sordn
elegend§ informacidval rendelkeztiink. Amennyiben azonban a mérendd objektum
mas szakteriilethez kapcsolddik, akkor ennek modellezési problémai mindénképpen
a kompetens szakteriilet feladatk6rébe tartoznak.

A 18. fejezet a villamos jelenségek leirdsahoz sziikséges alapegyséegek leszdrmaz-
tatdsdval, realizéldsuk modjaval €s az alapegységek bizonytalansdgénak probléma-
k&rével foglalkozik. Killon vizsgalja az alapegységek fizikai llandékkal tériénd rog-
zitésének lehet8ségeit.

A 19, fejezet az egyendram és az egyenfesziiliség mérésével foglalkozik. A gya-
koriatban idedlis egyenfesziiliség mérése feladatként ritkdn fordul €18, ezért fontos
kérdés az, hogy az egyes meérSeszkz8k hogyan viselkednek a mérendd jelre szuper-
ponalt zajokkal szemben és milyen mértékben képesek azokat elnyomni. A fejezet
részletesen slemzi a mérfhéldzatokat, azok zavarérzékenységét €s a zavarfesziiltségek
hatdsat az egyenfesziiltség mérésére. Ezutdn targyalja az egyenfesziiltség mérését
elektromechanikus eszkdzokkel, analdg elektronikus eszkdzokkel, kompenzatorokkal
és digitdlis egyenfesziiltségmérSkkel.

A 20. fejezet téméja a véltakozofesziiliség és -dram mérése. Tekintettel a komplex
periodikus jelek kitiintetett szerepére, ezek mérése képezi a fojezet f8 mondanivalo-
jat. Periodikus jelekkel kapcsolatosan felmeriil az id6fiiggvény vizsgdlatanak, tovab-
bé olyan egyetlen szdmmal kifejezhetd paraméterek, mint a kiilonboz6 kdzépértékek,
csucsérték, vektoridlis paraméterek stb. mérésének igénye. A mérések realizdlasival
kapcsolatosan bemutatdsra keriilnek az elektromechanikus miiszerek, a killonbdz8
elektronikus mdédszerek, kompenzéacids mérések, tovabbd a méréshatdr Kiterjesziésé-
nek lehetGségei és eszkzei.

A 21. fejezet az idG8- és frekvenciamérés modszereit mutatja be. Ennek a téma-
kornek kitiinteteti szerepe van a méréstechnikéban, egyrészt azért, mert szinte min-
den fizikai jelenséget leird egyenletben az id6 is szerepel, masrészt azért, mert az id3-
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és frekvenciamérést tudjuk a legpontosabban elvégezni. Foglalkozik a fejezet az id8-
és frekvenciaetalonokkal, valamint az idé- és frekvenciamérés modszereivel és ismer-
teti az e célra szolgdld mérSkésziilékek elvi felépitését.

A kovetkezl, 22. fejezet réviden bemutatja a villamos teljesitménymérés méd-
szereit és eszkozeit, mig a 23. fejezet a magneses tér jellemzOk mérésével foglalkozik.
Bemutatja a mégneses fluxus, a térerdsség, valamint az ezekbdl leszdrmaztathaté tér-
jellemzBk, tovabba a mégneses tér hatdsdra keletkezG veszteségek mérésének mod-
szereit és eszkozeit. .

A 24. fejezet a jelanalizis mddszereinek megvaldsitasi médjaival, és részben az
ehhez sziikséges mérémiiszerek felépitési elveivel foglalkozik. Réviden 4ttekinti az
idGtartoménybeli kdzvetlen jelanalizis eszkbzeit (oszcilloszképok, jelrdgzitdk). Ez-
utén a fontos szerepet betdltS dtlagoldk felépitését, variancidjat és torzitasat ismerteti
kiilénbsz8 analog és digitalis realizacidk esetén. Bemutatja az id6-, az amplituds- és
a frekvenciatartomanybeli mérési mddszereket és a gyakorlatban hasznilt eszkdz6k
felépitési elveit. A diszkrét Fourier-transzformacion alapulé miiszerek hibéival és le-
het&ségeivel a digitalis Fourier-analizis kiemelkedd jelent§sége miatt kiilon szakasz
foglalkozik. A kovetkezd szakasz a héaldzatjellemz8 fiiggvények méréstechnikéjat te~
Kinti 4t, és néhany - jellegzetes megoldast ismertet. Az utolsd szakasz néhény olvan
gyakorlati probléméval foglalkozik, amivel a digitalis jelfeldolgozast végz8 szakem-
ber gyakran szembekeriil. Atiekinti az id6- €s a frekvenciatartomanybeli mérések egy-
méashoz viszonyitott elSnyeit, felhivja a figyelmet a mintavéielezési és a kvantalasi
tétel alkalmazéasi korldtaira.

A 25. fejezet az impedanciamérés modszereivel foglalkozik. A mérések fizikai
elveinek bemutatdsa utan ismerteti az impedanciamér§ halézatokkal szemben tdmasz-
tott mindségi kdvetelményeket, az R, L és C elemekbdl felépitett, az ardnytranszfor-
méatoros és induktiv osztds, tovabbd az induktiv dramkompardtoros mérGhidakat,
tovabba az elektronikus eszk6zok alkalmazésat és a méréhaldzatok automatikus ki-
egyenlitését. Befejezésill bemutatja a kiilénboz8 impedanciakomponensek mérésére
alkalmas konkrét kapcsolasokat.



18. Villamos egységek

A mérési foly amatban fontos szerepe van a mérend$ mennyiség egységének (mérték-
egységének). A mérés sordn ehhez hasonlitjuk a mérendd mennyiséget és ezaltal nyer-
jiik annak szamértékét.

A kdvetkez8kben — elsGsorban a villamos mennyiségekre koncentrdlva a figyel-
miinket — azt vizsgéljuk, hogy milyen médon alakultak ki a ma haszndlatos egysé-
gek, és hogy ezek méréstechnikai szempontbd! milyen tula;donsagokkai rendel-
keznek.

18.1. Az ST mértékegység-rendszer alapegységei

Vizsgéljuk meg, hogy az egységek kialakitdsa soran milyen mértékben volt lehetSség
Bnkényes vélaszidsra, ill. milyen mértékben determindlték azokat a kiilénbdz8 meny-
nyiségek kozoiti fizikai oss efliggések.

Ismeretes, hogy ha egy m szdmi egyenletbdl 4116 egyenletrendszerben # szamu
(n=m) ismeretlen van, akkor a szabadsagfok

Hg=n—1il,
tehat az egyenletekben n, szamu ismeretien értéke Snkényesen megvalaszihatd.
Ha mindezeket a természettudomanyok egy-egy meghatarozott teriileiére vonat-

koztatjuk, a kiillonbdzd teriiletekre adddo ny szabadsagfok az 8nkényesen megvalaszt-
haté egységek szamét jelenti.

7y Szamértéke az egyes terilletekre a kgvetkezd

I. Mechanika ng=
i, I+ Villamossagtan
111, 114 Hdrtan
1¥. 1114 Fénytan
V. Fizika+ Kémia
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A kiil6nb6zé mértékrendszerek a szabadon valaszthatd mennyiségekben és az
egységitk nagysdgaban killonbdznek egymastol.

A jelenleg nemzetkozileg elfogadott Nemzetkozi Mériékegyséz Rendszer, az
51 {(Systéme International d’Unités) rendszer e szabadon valaszthaté m mennyiségekre
és ezek egységének nagysigéra ad elBirast.

Az S1 rendszer hasznalata Magyarorszagon 1976-t61 kotslzz8.

Az SI rendszer a kovetkezd hét alapegységre épiil6 koherens mértékegység-
rendszer:

a hosszusag egysége : méter, jele: m,
a tomeg egysége : kilogramm, jele : kg,
az id8 egysége : maésodpere, jele : s,
az aramerdsség egysége : amper, jele: A,
a hémérséklet egysége: kelvin, jele: X,
a fényerGsség egysége : kandela, jele:  cd,
az anyagmennyiség egysége : mol, jele: mol.

E hét alapegységbdl leszarmaztathaté valamennyi fizikai és kémiai mennyiség
egysége a mennyiségeket §sszekapcsold egyenletek alapjan [18.1]. Az alapegységek-
nek a 18.1. tabldzatban szereplS definiciéi mellett — méréstechnikai szempontbol —

18.1. tabldzat
Az Si alapegységek Gsszefoglalasa

SI alapegységek

: ) Nemzetkozi
Jele | Definicidja bevezetésének
; idopontja
m A méter annak az Gtnak a hosszisaga, amelyet a fény vakuumban
1/299 792 458-ad masodperc alatt tesz meg. 1983
kg A kilogramm az 1889. évben Parizsban megtartoit Elsd Altalénos Saly- és

Meériékiligyi Ertekezlet dltal a tdmeg nemzetkdzi etalonjanak elfogadoti,
a Nemzetkdzi Stly- és Mértékiigyi Huatalban, Sévres-ben Orzdit
. platina—iridium henger 10mege

-
o
O
NYal

7]

A masodperc az alapallapoit cézium—133—atom két hiperfinom energia-
szintje kozotti atmenetnek megfeleld sugarzas 9 192 631 770 periodusa-
nak idétartama 1667

>

Az amper olyan allando elektromos adram er0ssége, amely két parhuzamos,
egyenes, végtelen hosszuségul, elhanyagolhatdan kicsiny korkeresztmet-
szetQ és vakuumban egymastol 1 méter tavolsagban levé vezetdoben ara- |
molva, e két vezetd kdz6tt méterenként 2 - 107 newton erdt hoz létre 1948

K A Kelvin a viz harmaspontja termodinamikai hémérsékletének 1/273,16-
szorosa 1967

cd A kandela az olyan fényforras fényerdssége adott iranyban, amely 550-1012
hertz frekvenciaji monokromatikus fényt bocsat ki, és sugarerGssége
ebben az irayban 1/683 watt per szteradian 1983

mol A mol annak a rendszernek az anyagmennyisége, amely annyi elemi egységet
tartalmaz, mint ahany atom van 0,012 kilogramm tiszta szén—12-ben 1967




alapvetd fontossagh azok realizaldsinak kérdése. A definicié alapjan megvalésitott
egységet mértéknek nevezzilk. A mérték tehat valamely fizikai mennyiség értékét ma-
radanddan megtestesit§, vagy azt ismételten létrehozni képes mér8eszkoz.

A nemzetkdzi alapmértékek a Franciaorszdagban (Sévresben) székeld Nemzetk6zi
Sily és Mértékiigyi Hivatalban (Bureau International des Poids et Mesures, rovidit-
ve: BIPM) 8rzétt, a 18.1. tabldzat szerint definidlt fizikai mennyiségek egységét, ill.
megadott értékét realizalé mértékek.

A nemzetk6zi alapmértékek maésolatait Grzik az egyes orszdgok mérésiigyi hi-
vatalai, ezek az orszégos alapmértékek, amelyek masolatai a kiilonbdz6 hierarchia-
szintll etalonok.

Etalonnak altaldban valamely mérhet§ mennyiség mértékegységének meghatd-
rozésara, megbrzésére vagy reprodukélisira szolgdlé mérbeszkodzt nevezzik, amely
a mért€kegységnek mas mérbeszkozokre vald tovabbszarmaztatdsara szolgdl.

Hasznélatos még a normdlia megiellés is. A normélia — az etalonhoz hason-
1dan — egy adott mennyiség meghatdrozott értékét jeleniti meg nagy pontossaggal.

Az alapegységek nemzetkdzi egységességének megbrzésére, valamint azok defi-
niciéjénak esetleg szitkségessé vald modositdsdra nemzetkozi egyezmények alapjén a
Nemzetkozi Suly- és Mértékiigyi Konferencia (Comité International des Poids et
Mesures rov. : CIPM) hivatott. A 18.1. idbldzat e szervezet altal elfogadott definicio-
kat tartalmazza a bevezetés évének megjeldlésével. A tablazatbdl joi lathato az a t5-
rekvés, hogy az alapegységek fizikai &llandokhoz, ill. egyes anyagok reprodukélihaté
tulajdonsagaihoz kapcsoldédjanak. Jelenleg csak a témeg alapegysége prototipus egy-
ség, ez tehét nem kapesolhat6d semmiféle fizikai dllanddhoz.

A kovetkezSkben a villamos alapegység 1étrehozdsival és néhdny villamos egy-
séget megtestesitS etalon leszdrmaztatdsaval foglalkozunk részletesebben, kiilondsen
azt vizsgdlva, hogy ezek optimdlisan mekkora bizonytalansiggal valosithatok meg.

18.2. A villames alapegység 1étrehozasa

Méréstechnikai szemponibdl vizsgilva az egységek kérdését, alapveil probléms egy
definiit egység megvaldsitdsa. A definidlds sordn ugyanis idedlis korillményeket téte-
leziink fel, mig a megvaldsitds minden esetben egy kisérlethez kapcsolodik, amely csak
valamilyen bizonytalanséggal végezhetd el,

A minél kisebb bizonytalansaggal valé megvaldsithatdsag mellett egy masik fon-
tos méréstechnikai kivdnalom az, hogy a szdban forgd alapegység alapmértéke ne
csak a megvaldsito kisérlet ideje alatt 1étezzen, hanem az hosszd id6re, nagy éllandé-
saggal legyen megvaldsithato, megtestesithetS és hordozhato.

A7 dramer8sség definicidja az SI rendszerben a kdvetkezd : Egy amper olyan al-
landé villamos 4ram er8ssége, amely két padrhuzamos, egyenes, végtelen hosszlisagi,
elhanyagolhatdan kicsiny kor keresztmetszetdi €s vékuumban egyméstél 1 méter ta-
volségban lev8 vezetSben dramolva, e két vezet§ kozott méterenként 2 - 10-7 newton
er8t hoz létre.

Az dramer8sség alapegységét ezen definicid szerint gy realizdlhatjuk, hogy ke-
resiink egy olyan fizikai dsszefiiggést, amely az dramer8sség egységén kiviil csak mar
ismert alapegységeket, tehat a métert, a kilogrammot és a secundumot tartalmazza.



Ez az Osszefiiggés a két parhuzamos, dram altal atjart vezet$ kozott felléps erdhatast
megadd alabbi Osszefiigges:
Mo p! |
ol (18.1)
ahol u, a vakuum permeabilitésa, [ és d pedig a 18.1. dbra szerinti tavolsdgok.

A (18.1) egyenletben azonban két ismeretlen mennyiség szerepel, a u, és I. Az
egyenlet csak akkor oldhatdé meg I-re, ha py-nak (G6nkényesen vélasztott) értéket
adunk. Ez az érték:

po=4m- 10-7 N/A2

F=

Amennyiben /=d=1 m, a I8.1. dbra szerinti két parhuzamos vezetS kozdtt felléps
erGhatds 1 A 4ram esetén

F=2.10-7N. (18.2)

A (18.2) szerinti igen kis er§ elfogadhatd pontossaggal nem mérhets, ezért olyan
eszk Ozt kellett talalni, amely képes ezt a kis erdt megsokszorozni [18.2]. Erre alkal-
mas berendezés az drammérleg, amelynek elvi vazlatat a 18.2. dbrdn mutatjuk be.

Az 1—1 rOgzitett és a 2 mérlegkarra erGsitett tekercs villamosan sorba van kap-
csolva gy, hogy az 8sszekotd vezetékek nem okoznak jarulékos nyomatékot. Ha a
tekercseken I nagysdgt dram folyik, akkor olyan F er6hatés 1ép fel, amely a 2 teker-
cset lefelé akarja elmozditani. Ezt a G stllyal egyeniitjitk ki tigy, hogy x==0 legyen.

Ebben az esetben fennall az alabbi Gsszefiiggés:

F=G=]2% . (18.3)
dx I,

Az M ,=M,,(x) fiiggvény az 1 és 2 tekercsek kozotti kolesonds induktivitds
véaltozasat irje le x fiiggvényében. Ez a fiiggvény kedvez8 geometriai elrendezés mel-
lett nagy pontossiggal szdmithatd, ill. a Thompson—Lampard kondenzitor {14sd 18.3.
szakasz) felhasznaldsdval méréssel is meghatérozhatd.

18.1. abra. Hlusztracid az aram er8hatasdhoz 18.2. 4bra. Az drammérleg miikodésének vazlata
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A (18.3)-bol

G .
[‘—' d_MT“ . (18‘4)

d‘: lx=0

Mivel az egyenlet jobb oldaldn szereplé mennyiségek a u,-4t és a hdrom mecha-
nikai mennyiség egységének alapmértékét tartalmazzdk, e kisérlettel I egységének
alapmértéke meghatarozhaté.

A meghatdrozas bizonytalansiga a kiilbnbéz8 orszégok laborat6riumaiban vég-
rehajtott kisérletek Osszehasonlitasabol becsiilhets. Ez a bizonytalansdg (optimista
becsléssel) jelenleg 6 - 108 relativ érték [18.7].

Felvetddik a kérdés, hogyan lehet a kiilonb6zs helyeken iétrehozott dramerdsség-
értékeket Gsszehasonlitani. Ez kozvetleniil nem lehetséges, mivel az dramer&sség egy-
sége nem ,.hordozhat6é”, hanem csak gy, hogy ezt , dtméasoljuk” egy mdsik, hordoz-
hat6 egységre. Az [?R= P Osszefiiggés elvi lehet8séget nytjt ahhoz, hogy az daramerds-
ség alape%aece‘f ésa teljeswneny egységét (amely m, kg és s alapegységeibdl kife-
Jezheto) ismerve meghatédrozzuk az ellenéllds egységét reprezentéié etalont, amely
mint hordozhato egység kdzvetitd szerepet kaphat a kiilénbsz6 helyeken létrehozoti
aramerdsség alapmértékek Gsszehasonlitdsadban. Ez az Ut azonban nem jarhatd, mi-
vel a P teljesitmény mérése — amely héenergia mérésére vezethetd vissza — csak til-
sdgosan nagy bizonytalanséggal végezhet§ el

Hasonlé mondhatd az IU=P §sszefiiggés alapjan meghatérozhaté fesziltség-
etalonro! is. Mindezek szerint tehat az dramer§sség ,.dtmasoldsa” egy j6l hordozhaté
egységre — ellenallasra vagy fesziiltségre —, méréstechnikai okok miatt kell§ pon-
tossdggal nem valdsithaté meg. Ezért szukseges megvizsgalni még egy masik villamos
egység kbzvetlen (abszolit) meghatdrozdsinak lehetGségét. Bar ez az egység nem lesz
alapegység, mégis nélkiilozhetetlen a tovabbi villamos egységek leszdrmaztatdsshoz.

Elfszbr az ellenallas abszolut egységének meghataroza sa toriént meg egy pontosan
ismert kdlestnGs induktivitas felhasznaldséval az indukcid torvény a lapjan Ez a meg-
%‘a{arsz;s is uy-ra, valamint a hdrom mechanikai alapegységre épiilt [18.3].

.z 50-ss évek végéig az ily mdédon meghatdrozott ellenéllds volt a méasodik vil-

1\

’iames egység, amelynek etalonp — konzervilhatdésaga és hordozhatdsdga miatt —
Iényegesen kedvez8bb méréstechnikai tLlaJdonsaookkal rendelkezett, mint az 4ram-
erdsség alapmértéke.

Az ellenallasegység ily médon idrtént realizaldsdnak bizonytalansdga azonban
nem volt kisebb, mint az dramer@sség egységének bizonytalansdga, tehat a villamos
egységek realizdldsanak abszolit pontossiga szempontjdbodl elérehaladést nem je-
Ientett. .

Az ellendlldsegység etalonjanak birtokdban Ohm térvénye alapjan adédik a fe-
szilltségegység etalonja, amely a 18.2. dbrdn l4thaté mddon az R ellenallds kapcsain
jelenik meg, amikor /=1 A és R=1 Q.
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18.2.2. A fesziiltségetalon realizdlasa

A fesziiliség egységének konzervélasa a Weston-féle normélelem segitségével i6rténik.

A Weston-elem vazlatat a 18.3. dbra szemlélteti. Bels§ fesziiltségének (1,01 860 V)

viszonylagos stabilitasa miatt 1910 éta a fesziiitség egységének megtestesitéje. A nem-

zetkozi Ssszehasonlitds soran 10—40 normaélelembd] all6 csoportok atlagfesziiliségét
tekintik vonatkoztatési alapnak.

R N -—— | _—-cdso,
________ —— — I telitett oldata

~—--|cdso, F-— -
SO
Eea
CHHTE—Hg, SO,
LEE ’
Ha
Uy = 1,01855v~1,01865V 18.3. abra. A Weston-féle normalelem

A Weston-clemek 4ltal képviselt fesziiltségegység azonban sok tekintetben nem
elégitette ki a pontossagi igényeket. Egyrészt viszonylag nagymértékdi hdmérséklei-
fiiggése (—40 pV/°C), masrészt a nemzetkdzi Ssszehasonlitdsok sordn a killonbdzd
nemzeti laboratériumokban hitelesitett normaélelem-csoportok fesziiltsége kdzotti vi-
szonylag nagy (max. 10 uV) eltérés (amely eltérésben természetesen szerepet jatszott
az dramerGsség alapmériékének viszonylag nagy bizonytalanséga mellett az ellenéllas-
egység etalonjanak ugyancsak viszonylag nagy bizonytalansdga is) a méréstechnika
mai fejlettségi szintién (pl. 6 szdmiegyes digitalis fesziiliségmér8k) mar nem kielégitdk.

Bar a villamos egységek problémakore még szamos nyitott kérdést tartalmaz, az
elmult két évtizedben két fontos felfedezés 1ényeges elSrehaladdst tett lehetsvé e téren.
E két felfedezés a Thompson—Lanpard-féle keresztkondenzator és a Josephson-effek-
tus volt.

Vizsgaljuk meg roviden ezek szerepét és jelentSségét az imént targyalf ellendlids-
etalon, ill. a fesziiltségetalon 1étrehozésaban.

18.2.3. Az ellenslissetalon megvalésitisa 2 Thompson—Lampard
keresztkondenzator felhasznélasaval

Lampard elméleti munkéja [18.4] &s Thompson Gtlete [18.5] nyomén sikeriilt megva-
16sitani egy olyan szdmithat6 kondenzétoretalont, amellyel a kapacitas egysége kozel
két nagysdgrenddel kisebb bizonytalansaggal realizdlhatd, mint az ellenallas egységét
reprezentald etalonnak — az el6z8 szakaszban ismertetett moédszerrel valé — meg-
valdsitésa.
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18.4. abra. A Thompson— Lampard-kondenzator
L0 mikodése

Lampard kimutatta, hogy ha a 18.4. dbrdn lathatd, AB tengelyre szimmetrikus
S vezérgbrbéjili vezetS anyagbol késziilt hengert az AB és CD tengelyekkel valé met-
széspontjaikban alkotd mentén felmetssziik, akkor a szembenfekvS metszetek kozott
kialakult C, és C, kondenzétorok kapacitésara nézve igaz, hogy — ezek egyméssal
egyenlSk: C=C,, tovabba

— értékitk fiiggetlen az S gbrbe alakjatdl, alig fiigg attol, hogy a henger alkotd-
menti felmetszésekor a felmetszés vastagsaga véges értéki,

- a kialakult kapacitdsok nagysdga csak a henger hosszatdl! fiigg a kdvetkezd
moédon:

& F cn = -
C,=C,=Cy=—1n2—=1,953 549 02 pF/m,
7T m

ahol gy a vakuum permittivitdsa, amely a ¢, fénysebességbfl és py-bol adodik

. 1

Oy

Thompson javaslatara alakult ki a 18.5. gbran lathaté gyakorlati megvaldsitds.
Az 1, 2, 3 és 4 egyenld 4tmérdill, egymastol villamosan elszigetelt hengerek szimmet-
rikusan helyezkednek el az A jeld drnyékold hengerben. Az 1 és 3 hengerek kozotti
5 és a 2 és 4 hengerek k6z5tti C,, kapacitdst 1étrehozé felilletek az 4brdn vastagabb
vonallal vannak jeldlve, igy a 18.4. dbrdval kapcesolatos megéllapitdsok itt is érvénye-
sek. Kimutathatd, hogy a hengerek kozbtti véges tévolsdg, valamint az elrendezés
kismértékii aszimmetridja a
_Ci3+Ca
=i

&

Co

4tlagértéket csupan elhanyagolhaté mértékben befolyasolja. A hengerek / hosszat az
5 és 6 jell, az A arnyékolo henger potencidljan levd hengerek pozicionaldsaval lehet
beéllitani. Ez a pozicionalés interferencids tavolsdgmeéréssel, igen kis bizonytalansag-
gal valdsithaté meg.

Ezzel a modszerrel kis kapacitast (/=0,25 m esetén C 0,5 pF koriili érték) sike-
riilt 10~8 koriili bizonytalansiggal realizdlni.

A kovetkezd 1épés a kapacitdsetalonbo! az ellendllds egységét meghatdrozé eta-
lon létrehozésa. Ennek érdekében igen nagy pontossdgd ardnyiranszformétor segit-
ségével elBsz6r nagyobb értékd kapacitdst 4llitanak el8, majd ennek 1/wC reaktancié-
jabol szarmaztatjak le — ugyancsak ardnytranszformatorral — az ellendlias etalonjét,
amely a méréstechnika mai 4114sa mellett 10~7 bizonytalansiggal képes megvalositani
az ellenallas abszolit egységét.
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5 18.5. abra. A Thompson—Lampard-féle kereszikondenzétor
] gyakorlati felépitése
A Thompson—Lampard szamithaté kapacitdsi kondenzéatorra épitett modszer
10~7 bizonytalansiggal teszi lehet6vé az ellenallds egységét reprezentald etalon létre-
hozésat. Ez mintegy két nagysdgrenddel jobb érték, mint a kordbban emlitett koleso-
nds induktivitdsra épitett modszer. Ma mar a vildgon mindeniitt ezzel a mdédszerrel
hozzak létre az ellenéllds egységét reprezentald etalonokat.

18.2.4. A fesziiliségetalon megvaldsitasa a Josephson-sffektus
felhasznalasaval

A Josephson éltal 1964-ben publikélt [18.6] effektus méréstechnikai szempontbdi
azért jelent8s, mert segitségével kimutathatd az ardnyossig egy egyenfesziiliségl szint
és egy frekvencia k6zott, oly mddon, hogy az ardnyossagi tényezs két természeti &l-
landé héanyadosa.

Vizsgaljuk meg a Josephison-effektus mibenlétét a 18.6. dbra alapjén. Két szupra-

U

) l—_—_"ﬁ—“____w:“—l
I~ 4K Szigetelo |

n— |

| |

T % 1t
L Szupravezeto %
L _l

18.6. abra. Tllusztracio a Josephson-effektus leirdsahoz

,...i
[ 941



vezet§ anyagot (pl. niobium) igen vékony (10~!° m nagysigrendii) szigetelGanyag v4-
laszt el egymastdl. Az dbrén szaggatott vonallal bekeretezett rész folyékony héliumba
van meritve. A tovabbiakban csupédn a jelenség leirdsira szoritkozunk, elméleti in-
dokidsa [18.6]-ban taldlhaté.

Ha a két szupravezet8re U egyenfesziiltséget kapesolunk, akkor a szigetelSre jut6d
potencidikiilonbséget alagiteffektus révén elektronparok fogjdk ,,atugorni”. Az 4t-
ugré elektronparok 4ital kisugarzott energia

=2el,

~ ahol e az elekiron t6ltése. A sugarzas frekvencidja
w

A

Sty

b

ahol h a Planck-féle allando. Ilyen frekvencidju dram oszcilldl a szigetel&ben. A két
egyenletbl az

-
1—072—

Osszefiliggés adodik, amely kapcsolatot 1étesit az U egyenfesziiltség és az f frekvencia
kozott.

Sugérozzuk be az atmenetet kiviilrdl £, frekvencidja elektromégneses hullémmal.
Valtoztatva az U fesziiliséget, egy U= U, fesziiltségnél az atmenet ugyanazt a frek-
venciat nyeli el, mint a kiils§ sugarzas f; frekvencidja. Ennek kapcsan modulécid is
fellén ég a két frekvencia keveréke zérus frekvencidja oldalsavot is tartalmaz.

A megfigyel$ szdméra ez Uigy mutatkozik, hogy f, frekvenciéji elektromdagneses
jellel besugarozva az dtmenetet

. h
U:Do:foj‘e‘

fesziiltségnél az dimenet szupravezetGvé valik. Az ekkor kialakuld egyenaram elvileg
barmekkora lehetne, gyakorlatban azonban a még 1étez8 szabad elektronok és a szi-
geteld egyéb tulajdonsdgai miatt a szuperdram csak egy sziik tartomanyban folyhat.
Mivel az alagiteffekius sorén lezajié jelenség nem lineéris, a 521geteloretegen fel-
1ép6 fesziiltség felharmonikusokat is tartalmaz. Ezért, ha U, fesziiltséget noveljiik,
az f, frekvencia egész szami tobbszoroseinél (a felharmonikusok helyén) ugyancsak
szuperaramok lépnek fel (18.7. dbra). A 1épcsGkhoz tartozd fesziiliség:

. h
L"n:”.fO %

ahol # egész szam.

Fontos meqeoyezm hooy fenti relécid nem fiigg a szupravezetS anyagétdl, vala-
mint a szupravezetési tartomanyon beliil annak homersekletetol

Amennyiben h/2e értékét kellGen kis bizonytalansaggal ismernénk, az U, és nf,
kozotti egyértelmil kapcsolat révén kb. ugyanilyen blzonvmlansazoai lenne mevham-
rozhaté U, abszolut értéke is. Mivel azonban //2e értékének mas uton tortént megha-
tarozasi bizonytalansédga nem éri el a fesziiliség egységének a 18.8. dbrdn feltiintetett
meghatarozasi bizonytalansdgat, viszont az bizonyos, hogy h/2e értéke &llando,
czért a Josephson-effektus els@sorban csak mint egyérielmiien reprodukalhat6 egyen-
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18.7. abra. Egy Josephson-kontaktus egyenaram-—egyenfesziiltség karakterisztikdja 70 GHz-es

mikrohullami besugéirzas mellett [18.7]

fesziiltségek elG4llitasanak lehetGsége t6lt be fontos szerepet a normélelemek hosszi-
ideji feszilltségstabilitasanak meghatarozdsiban.
Az NBS (NVational Bureaun of Standards, USA) ajénldsa szerint (1972) 1 mV

Josephson-fesziiltségnek 483,59 342 GHz frekvencia felel meg.

 Jelenleg a Josephson-effektus reprodukélhatéséganak bizonytalanséga 1078,
tehat ha hf2e értékét pontosan ismernénk, a fesziiltség egységét is 108 relativ bizony-
talansaggal tudnank elGallitani. Ez esetben a 18.8. dbrdt szemlélve nyilvanval6va valna,
hogy a Thompson—Lampard kondenzatorbél leszirmaztatoit ellenallisbol és a Joseph-
son fesziiltségbGl Ohm torvénye alapjdn 107 bizonytalansiggal valna lehetSvé az
Aramer8sség alapegységének meghatdrozésa, amely jelenleg csupén 6 - 105 bizony-
talansdggal valdsithat6 meg. Ez esetben a méréstechnikai szempontok felvetnék az SI
rendszerben a villamos alapegység megvaltoztatdsanak indokoltsagat. Ma azonban
&[2e meghatérozési bizonytalansiga nem elegendd ehhez, és ezért e kisériet nem alkai-
mas még a fesziiltség egységének meghatdrozdsahoz.

S kg
= -13 -8
[ 10 10
z
g ! '
2 Aram-merieg § A
= 5100 610° 7]
[N
: 2
g Thompson-Lampard 0 b3
et 1B
1077 107 =
5
" Josephson y
O 8 608l
510 10

18.8. &bra, Kapcsolat az SI egységek és természeti allandok kozott a megvaldsitas
bizonytalansaganak feltiintetésével {18.7}




18.3. A megvalésitott villamos egységek
bizonytalansaga

A 18.8 dbrdn bemutatjuk a villamos alapegység, az amper, valamint az ellenailas és a
fesziiliség etalonjainak leszdrmaztatdsi Gtjat a hirom mechanikai alapegységbél és
ug-b6l [18.7]. A feltiintetett szdmok az egység megvalésitdsanak, ill. lemasoldsdnak
eddig elért legkisebb relativ bizonytalansagat jelolik. A megadott bizonytalansdgok
altaldban egyszeres szOras (lo) szélességii konfidencia-intervallumot jelentenek (az
erre vonatkozé irodalmi adatok nem mindig egyértelmiiek).

Az &bréan szerepl8 vastagabban kihtizott négyzetek az SI alapegységeket jelolik.
A ¢ a fénysebesség, amely kisérletileg meghatérozott természeti 4llandé, u,a vakuum
permeabilitdsa, amelynek értékét Snkényesen valasztottuk meg, ezért zérus a bizony-
talansiga. £, a vakuum permettivitdsa, amely a Maxwell-egyenletekb8l o= 1/c?u,
Bsszefliggésbl adbdik. A hfe értékérdl annyit tudunk, hogy az egy konstans érték, de
nagysigat ezideig nem tudték a fesziiltségegység etalonjénil nagyobb pontossdggal
meghatérozni. Ezért a hife érték jelenleg a Josephson-effektuson keresztiil egy 10-2-nél
kisebb bizonytalansiggal reprodukalhato fix fesziiltséget (vonatkoztatdsi fesziiltséget)
definidl,

A tbmeg alapegysége prototipus egység, ezért zérus bizonytalansdggal kellene
szerepelnie. A megadott 10-2 bizonytalanség a prototipus lemdsolasdnal a mériegelés
bizonytalansdgat jelenti.

A mechanikai alapegységekhez viszonyitva feltlinfen nagy az dramer&sség alap-
egységének (és a fesziiliség egységének) megvaldsitasi bizonytalansaga (a kiilonbség
3—8 nagysdgrend). Sok esetben a gyakorlatban fellép6 pontossdgi kovetelmények jo-
val nagyobbak lehetnek, mint a villamos alapegység, az 4dram (és a fesziiltség) megva-
16sitott egységének kozelitSen 10-3 (6 - 10-5) abszolit pontossaga. Fontos tehdt an-
nak tudatdban lenni, hogy ennél nagyobb abszolit pontossigi kovetelményt redlisan
nem tdmaszthatunk, Végezhet§ természetesen ennél nagyobb pontosségi Osszeha-
sonlitds is, ebben az esetben azonban a pontossig az adott helyen rendelkezésre 4116
vonatkoztatési ériékhez képesti &s nem abszolit pontossag,

Ennél kézel két nagységrenddel kedvez8bb a helyzet a T!‘Uﬁ”DSOi?‘—-«_:@mpﬂi"d
kondenzétornak kdszbnhetSen az ellendllds egységének realizéldssd
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19. Egyendram és egyenfesziiltség mérése

Egyenéram, ill. egyenfesziiltség mérésénél az &ram, ill. fesziiltség nagysagarodl és pola-
ritdsdrol szerziink informéciot. A gyakorlatban tiszta egyendram, ill. egvenfesziiliség
mérése mint feladat ritkdn fordul el8, ezért fontos annak a kérdésnek a megvalaszo-
lasa is, hogy egy konkrét mér8eszkdz hogyan viselkedik a mérend§ egyenaramra, ill.
egyenfesziiliségre szuperponalt zavarokkal, zajokkal szemben, azaz milyen mértékben
képes azokat elnyomni.

Az egyendram és egyenfesziiltség mérésének modszereit — a szokdsoknak meg-
felelGen — az eszkz0k szerint csoportositva ismertetjiik.

Az elektromechanikus miiszerekkel, analdg elektronikus eszkozokkel, kompen-
zatorokkal és digitalis egyenfesziiltségmérSkkel végezhet§ mérések ismertetése elbtt
részletesen megvizsgdljuk a mér8halozatokat, mivel ezek behatd ismerete, ill. megter-
vezése alapvetd fontossdgt feladat.

19.1. Mérohalozatok

Az egyenfesziiltségmérés technikdjdban a méréhaldzat helyes kialakitdsdra komoly
gondot kell forditani. A kdvetkez8kben attekintjitk ezen mérShéldzatokat, ismertet-
jiik ényeges tulajdonségaikat. A mérShélézatokra vonatkozé vizsgélatunk eredmé-
nyei — értelemszerien — ‘a viltakozofesziiltség mérésénél {20. fejezet) is felhasz-
nélhatdk.

19.1.1. Elemi mérohalézatok és tulajdonsagaik

Tekintsiik els6ként a 19.1. dbrdn 1athaté egyszer mérbhalézatot. A foldelt fesziiltség-
forras H, kapcsat aszimmetrikus mérévezeték koti Sssze az ugyancsak foldelt, aszim-
metrikus mér6mfiszer A kapcsaval. Ezen megoldéas hatranyos tulajdonsdga, hogy a
miiszaki gyakoriatban 4ltaldban nem biztosithatd az, hogy a két f6ldelési pont azonos
potencidlon legyen. Kiilondsen hosszi mérGvezetékek esetén az I ,idegen” dram
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19.1. 4bra. Aszimmetrikus méréhalozat 19.2, ébra. Szimmetrikus mér6halézat

megengedhetetleniil nagy AU fesziiltséget hozhat létre a foldelési pontok kozbtt.
A mérémiiszer kapcsaira igy nem U, hanem U, = U_+ AU fesziiltség keriil. Egyetlen
ponton foldelve azonban a mérGhalozatot, a fenti hiba megsziinik.

A 19.2. dbra szerinti megoldasban az elSbbi fesziiltségforrs kapcsaira szimmetri-
kus mérGvezetéken &t lebegl bemenetll mérdmiiszer kapesolddik. Lathatéan az 7
.idegen” dram nem juthat be a mér6halézatba.

Igen sok esetben a mérend® fesziiltségforrds nem foldelt, hanem ,lebeg”. Nyil-
vanvaléan ekkor csak lebeg8 bemenetli mérGmiszerrel végezhetd el a mérés, a 19.3.
dbra szerint. Célunk, bogy az U, k6z6s moédusu fesziiliség ne zavarja a mérést. Ez csak
Z =0 esetben teljesiil, mivel az &bra alapjén kdnnyen beléthatd, hogy

' zZ
g

Amennyiben Z,70 és nagyobb kozdsjel-elnyomdsra van szitkség, védGarnyéko-
14ssal 14tjuk el a mérGmiszert, a 19.4. dbra szerinti megoldasban. Mint l4thatd, 2
miiszer védGarnyékolasa U, fesziiltségen ,lebeg”. Az abra alapjan beléthatd, hogy

Up(U,=0)=0, (19.2)

fiiggetleniil Z, nagysdgatol, azaz idedlis esetben a tokéletes kozdsjel-elnyomds bizto-
sitott. Egy lényeges hétrdnya van azonban ennek a megolddsnak. A mérSmiiszer
védBarnyékolésa U, fesziiltségre keriil, ami biztonsagi okokbdl nem mindig engedhe-
t6 meg. Méréstechnikai szempontbol is igen zavard lehet, ha egy nagy kiterjedésti fém-
hiz U, fesziiltségen iebeg, mert szort impedancidkon 4t zavarhatja kornyezetét.

A problémat gy szokds megoldani, hogy a véddarnyékolds koré fijabb 4rayé-
kolast helyeznek, amit viszont leféldelnek.

z
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19.3. abra. Szimmetrikus mér8haldzat lebegd fesziiltségforrashoz
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19.4. abra. A mérémuiszer védGarnyékolasa
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Elemi méréhdlozatok zavarérzékenysége

Az el8z8ekben ismertetett elemi mérShalézatok kiils§ zavaré fesziiltségekre és mag-
neses terekre érzékenyek. Tekintsiik pl. a legegyszeriibb esetet (19.5. dbra). Zérus mé-
rendd fesziiltség esetén, amennyiben

zZ >z,

Zg

Uen U ZE45 @, . (19.3)

z

A zavarfesziiltség hatasa cs6kkenthet§ a mérvezeték arnyékolasival és egypont-
foldeléssel (19.6. dbra) Az dbra alapjan belathatd, hogy az U, zavard fesziiltségforras
I, 4rama az drnyékolokpenyen keresztiil kozvetleniil a foldelésbe folyik, kikeriilve a

19.5. &bra. Aszimmetrikus méréhalozat
kiilsd zavarforrasai

18.6. 4bra. A zavarhatas csokkentése
arnyékolassal




Z, 1mpedanc13t Koncentrikus drnyékolt vezeték esetén — a szimmetria folytdn — a
Q') zavaré fluxus sem indukadl fesziiltséget a mérémiiszer kapcsaira. A valésigban
természetesen az arnyékolt vezeték tokéletlensége miatt — csBkkentett mértékben
ugyan — zavarokkal kell szimolnunk. E témakorben a [19.1] és [19.2] irodalmakban
taldlhatd részletesebb dtmutatés.

Mérdhdlozatok rendszerezése

Mindezek alapjan a lehetséges elrendezések — attekinthetS formaban — a 19.1. tdblg-
zatban 14thatok. Mivel e tabldzat alapjan a gyakorlati szdmitdsok nem végezhet8k el,
a hasonlo felépitést 19.2. tdbldzatban megadtuk az elemek helyettesitGképét is. Mint
ebbdl 14thatd, a mérendd U, egyenfesziiltségre u(f) véltakozofesziiltség és u, zajfe-
sziiltség is szuperponélédhat. Komplikalhatja a helyzetet az is, ha a vizsgalt fesziiltség-
forras kapcsaihoz csak Zy, ill. Z; impedancidkon keresztiil fériink hozzd. A mér&ve-
zetékek helyettesitéképében — kiildndsen hosszi mérfvezeték esetén — figyelembe
kell venni a bels§ ér vagy erek Zg, és az arnyékoldkdpeny Zp impedancidjat. Az ér
{erek) és a kdpeny kozbtti elosztott paraméter admittancia figyelembevétele koncent-
ralt paraméter(l helyettesitGképpel torténik. Ugyancsak a mérGvezetékek helyetiesi-
t6képébe érthetjitk a kontaktusokndl keletkez§ termofesziiliségeket is. A kodzOsjel-
elnyomas szamitdsdnél szitkség van a mérémiiszer kapcsai és a f61d vagy a védSarnyvé-
kotés kozottl impedancidk ismeretére is.

19.1.2. A zavarfesziiltségek hatdsa az egyenfesziiliség mérésére

Mint lattuk, igen sokféle mérGhalozat ismeretes egyenfesziiltség mérésére és e mérs-
halézatok bonyolult helyettesitGképekkel irhatdk le. Egy egyszerli példa kapcsan
érzékeltethet8 egy-egy konkrét esetben végzendd szamitas jellege. A 19.7. dbra
szerinti egyszeri modell esetén a mérSmiiszer kapcsaira jutd fesziiltség R, <Ry, €s

RQ«»——C—— esetén j6 kozelitéssel:
= wC.

Uy == U, —R—g‘—f?i;;:%— U1+ Upy+ UsC R, (19.4)
il
Une= Upeot Upan (19.5)
ahol
Upeo=Us Rie + U+ Un=Us
Ry+ Ry,
Uper=USC.R..

Szinuszos zavar feltételezésével, a felmeriil§ problémékat a 19.8. dbrdval illuszi-
raljuk. Eszerint a miiszer kapcsaira jut6 fesziiltség kdzépértéke (Uy,) eltér a mérni
kivant eoyemeszultsegtol (U,). Ennek oka a kontaktusoknal keletkezd termofesziili-
ség (U, Uzy) és a voltmers véges bemendellendlidsa. Az U, zavarfesziiltség miatt
valtakozo jel is jut a miiszer bemenetére, amelynek hatésat kiilén fogjuk vizsgélni.
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19.1 tablazat
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Mérdhdlozatok helyettesitd képe

19.2 tdblazat
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19.7. abra. Aszimmetrikus mér6halozat AC és DC zavarforrassal

u

Ux
Ubeo . //\ AN
u be (i 0 ) X \\&
Ube
t
to 19.8. abra. Fesziiltségviszonyok AC és DC zavar esetén

A fentiek alapjéan is vildgos, hogy konkrét esetekben alapos elemz6 munka szitkkséges a
megfelel§ modell kivélasztdsdhoz, a jogos egyszer{isitések elvégzéséhez és a tényleges
zavarok szamitdsghoz.

Egyenfesziiltségmérdk mitkidése szinuszos zavarjel esetén

Mivel a gyakorlatban a zavarok sok esetben hélozati eredetiiek, megvizsgaljuk a szi-
nuszos zavarjelek hatését az egyenfesziiltségmérés pontossédgéra. EbbS] a szempont-
bol pillanatértékmérd és atlagértékmér8 egyenfesziiltségmérdket kiildnbdztethetiink
meg.

Pillanatértékmerés
Legyen a 19.9. dbra szerint
so.= U A+ V20U, sin wt. (19.6)

Pillanatériékmérés esetén a mérleszkdz kimeneién megjelend szémériék idedlis
esetben:

Um= Ube(t 0):
ahol 1, a mintavétel idGpontja.
Belathato, bogy

U.— }/Q.Ubezg Umé Ux+ ﬁUbez‘
Az egyenfesziiltség mérésében ezért

Bz = :ti/%Ubﬁ (19.7)

hibaval kell szimolni, egyetlen mérés esetén.
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19.9. abra. Szinuszos zavarjel hatasa pillanatértékmérd miszer csetén

Atlagértékmérés

Az atlagértékmérés analdg modon aluldiereszié szirGvel vagy szakaszos integralassal
oldhatd meg. Az alulateresztG sz{ir§ egyszeriibb felépitést biztosit, specialis esetben el
is maradhat, mert funkcidjat egy elektromechanikus miiszer — tchetetlensége miatt
— Snmagaban megvalodsithatja. _

Gyors, szakaszos mérést és megfeleld zavarelnyomast biztositanak az integrald
tipusu egyenfesziiltségmérdk. Ezek '

T
1
U'“:T ] () dt (19.8)
! Q
ériéket mutatnak az integrdlds: id8 eliclte utén.
Ha
o= U +V2U,,.sin o,
akkor

V== f (U + V20U, sin of) d1.
‘ 0
* Az integraldst elvégezve:

I . }/ich: T Ti
U,= 7;,——2;-— T, l—cos2a - (19.9)
adodik.
A mérési hiba pedig:

U,~U, Uy, 1 T/, o T
h—-——L—/x A Vi Ti[L cos 2 7| (19.10)
A normalt mérési hiba:
I i T T,
= — I ——— = - ‘7' i .
h, et g T[l cos 2 T] (19.11)
V2Uhe: ‘

X
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Lathatoan T/T egész értékeinél zérus hibaval mérhetiink. A normalt mérési hiba
T,/T-t81 valo fiiggését a 19.10. dbra mutatja. Mint lathato, T/T ndvekedésével a leg-
kedvez6tlenebb esetben fellép6 hibdk nagysdga hiperbolikusan csékken.

hn‘
i

o
o
SSURSRS SSVUROUY VSO S SO S SR

Ti
T

5
19.10. abra. Integrald egyenfesziiltséemérd normalt relativ miérési hibaja

Az atlagértékmérés digitalis modszerrel is megoldhatd. Az ilyen voltmérSk az 4t-
lagolési idd eltelte utdn

n

;1 ] 2,
Um—n Z um(l) [19[-)

i=1

értéket mutatnak, ahol n a mintavételek szdma, u, (/) pedig az i-edik mintavételi érték.

19.2. Egyenfesziiltség és egyenaram mérése
elektromechanikus miiszerekkel

Az indukcidés miiszer kivételével valamennyi elektromechanikus miszer alkalmas
egyendram, 1ll. egyenfesziiltség mérésére (1. 11. fejezet).

A Deprez-miiszer

A legelterjedtebben hasznalt miiszer a Deprez-miiszer, amellvel 1 pA...0,5 A dram-
és 1 mV...600 V fesziiltségtartomanyban mérhetiink, maximum 0,19, pontosséggal.

Nagyobb aramok, ill. fesziiliségek e miiszerrel kézvetleniil nem mérhetdk, ilyen-
kor sontok, 1ll. el6tétellenallasok alkalmazasa szitkséges. A 19.11. dbra mutatja a mé-
réshatar-kiterjesztésnek ezt az altalanosan hasznalt mddszerét. Ha a Deprez-miiszer
belsS ellenallasa R,,, véghitéréschez szitkséges aram /. akkor sont6lés esetén

R
I=1 {1+=" (19.13
"l( + RS ] i) )
a maximdalisan mérhet$ dram. El6tétezés esetében pedig
R
U:U,,,{i—}— Rc J (19.14)
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19,11, &bra. Deprez-miszer méréshatdranak kiterjesztése
a sdntbléssel; b elStétezéssel

a maximélisan mérhetd feszilliség. A gyakorlatban a stntellendlidsok viszonylag kis
érigkiliek, igy 4ltaldban négykapcst kivitelben késziilnek, hogy az R, hozzavezetési
és csatlakozasi ellendlldsok ne okozzanak mérési hibat (19.12. dbra). Mint az 4bran
14thatd, helyes kialakitds esetén a miiszerre jutd fesziiltség nem fiigg R, értékétl.

- R, Ut Rs UZ Rk 92

R e

Rm

198.12. 4bra. Mégykapcst sont

Fesziiliségmér8ként alkalmazva a Deprez-miszert, lényeges adat a bels§ ellenal-
iss. Szokdsos a voltonkénti belsS ellend ‘las megadidsa, amelynek tipikus értéke
20 };Qf’ EZ adt jelenti, hogy példdul 10 ¥V méréshatar esetén a miiszer bels ellenalis-

Ebb8l meghatérozhatd a fogyasztds is, ami ebben az esetben 0.5 mW vég-

klte-cs Dm_

Elekirodinamikus miiszer

L7

Az slektrodinamikus milszer is 0,19, k&ritli mérési pontossig elérését teszi lehetdvé, de

fogyaszidsa én nyegesen nasyobb tipikusan néhdny VA korilli érték. E miszerrel
30 mA...100 A drem- és 15 V...600 V fesziiltségtartoményban mérhetiink. A mérés-
hatdr-vaitdst a tekercsek soros—pdrhuzamos kapcsolasédval, ill. megesapoldséval,
vagy el6téiezéssel szoktsk *1eooidam Mivel mind egven-, mind véltakozd mennyiség

mérésére alkalmas, transzfer standardként is hasznalhaté.

Elektrosztatikus miiszer

»wu

gen nagy eg}'enfesmitswek is (KV—D2AY) mérhet8k az elekirosziatikus miliszerekkel,
oy akorlatxiag zérus fogyaszids mellett. A szokésos melestartomany 10 V...1 MV,
azonban se gédfesziiliség alkalmazaséval 0,1 mV is mérhetS. Laboratériumi kivitel-
ben 0,29 koriili pontossagi osztallyal, fén ymutatés kivitelben késziilnek.

Q
S

3



19.3. Egyenfesziiltség mérése analég elektronikus
eszkozikkel

19.3.1. Egyenfesziiltség mérése analdg elektronikus voltmérdvel

Az elektromechanikus miiszereket, mint lattuk, viszonylag sziik mérési tartomany,
" tobbnyire nagy fogyasztds és a tilterhelésre vald érzékenység jellemzi. E hétranyok
megsziintethetSk, ha az elektromechanikus miiszer — tSbbnyire Deprez-miiszer —
elé elektronikus fokozatokat kapesolunk, mint azt a 719.13. gbra mutatja. Az ohmos
oszté nagy bemeneti ellenallast (1...10 M) biztosit és a nagyobb fesziiltségeket kellS
mértékben leosztja. Kisebb feszitltségeknél az osztd egységnyi dtvitelil és a sziikséges

17z

er@sitésrél az A erGsité gondoskodik. Az er8sit§ bemenetét hatdrolok védik. Ilven

1 AN ma—
Fesziltseg- U
1 =X A
oszto [a]
S , W—

19,13, 4bra. Analodg elektronikus voltmérd elvi felépitése

rendszerfi univerzalis miiszereket kb. 1000V fels6 méréshatérig alkalmaznak. Nagyobb
fesziiltségek kiils§, mérbiejbe iktatott nagyfesziiltségli osztd alkaimazésival mérhetSk
kb. 10 kV—lG Az elérhet8 pontossagot a Deprez-miiszer korlatozza dltalban, tipi-
kusan 19,-ra. Az alsé méréshatér az erGsitSben alkalmazott elemekiSl fiigg. Régebben
elekironcstvekbdl felépitett differenciaerdsitd alkalmazasaval kb. 1 V alsd méréshatér
volt elérhetd a sziikséges kalibracié elvégzése utdn. Tranzisztorok {bipolaris és FET)
és kozonséges mitveleti erSsitSk alkalmazésaval jelent8s javulast értek el, igy az alsé
méréshatér kb. 10 mV-ra csbkkent.

ontosség-

é rhet8k, 1évén nagy, 5 uV/°C koriili a driftjiik. Speciélis, uimieges

a'éécah,;?ascwai elérhetd az 1 uV/°C drift is {19.3]. Tovabbi 361 1185 javu-

az eljaras, amelynek sorén az integrait dramkorben az ala lemezt kb.

ffitik és belso szczbalyozo egjceogel ezen a h mérsékieten tartidk. Ilven,
m
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veleti erésitGkkel 10 CmVY alatti egyenfeszilliségek kielégitd
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Mérés vivdfrekvencids erdsitével
K il6nbsen az elekironcsdvek fén ;ko;aban kényszeriiitek a méréstechnikusok U} uta-
kat keresni k egy nnfes/ub:megel\ mérésére. Mivel a valtakozdfeszitltség erfsiiése 1é-

nyegesen eg'y zerlibb voli, kézenfekvOnek latszott a kbvetkezs elidras : az egyenfesziili-
séget valtakozodfesz uitsegge alakitva és ersitve, a felerSsitett jelet pedig fézisérzéke-
nyen egyeniranyitva (1. 20. fejezet) elérheté’ a sziikséges erfsités. Ilyen rendszer lathaté

a 19.14. dbrdn. Az S x\apcsoio az f, frekvencidnak megfelel§ iitemben az U/, egyenfe-

[ 0]
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19.14. abra. Vivofrekvencias erdsitd

A
N
|
R

sziiltséget a T transzformator egyik, ill. masik tekercsére kapcsolia, igy a transzforma-
tor szekunder tekercsén az U, -szel ardnyos nagysagt valtakozéfesziiltség jelenik meg,
amelynek az f, frekvencidji jelhez képesti fazishelyzete a polaritds-informéaciot hor-
dozza. Ezért van sziikség az erGsités utan fazisérzékeny egyenirdnyitdsra. A zavarok
elnyomasa érdekében a bemeneten sz{irSt, a nagy bemendsellenéllas biztositdsa és a
pontossig fokozasa érdekében pedig a kimenetrSl a bemenetre negativ visszacsato-
last alkalmaznak, mint az a 19.15. dbrdn lathato. Ilyen rendszeri vivéfrekvencids
erfsitGvel 30 nV-os also méréshatart értek el, amely nulldetektornak is kivald érték

[19.4].

fo

R2 L

Ry
19.15. abra. Visszacsatolt vivofrekvencids erositd

Mérés chopper-stabilizali DC erdsitdvel

Az el6bb ismertetett vivéfrekvencids erdsit§ meglehetSsen lasst, a nagy savszélességii
miiveleti erSsiték driftje pedig tul nagy. Athidalé megolddsként sziilettek meg a
chopper-stabilizalt miiveleti erdsitdk, melyek vézlatos felépitése a 19.16. dbrdn lathatd.
A bemendjel alacsonyfrekvencids komponense az R—C, sziir6n atjutva FET-es
szaggatora jut. A keletkezett valtakozéfesziiltséget erGsitve, fazisérzékenyen egyen-
irdnyitva és sziirve az alacsonyfrekvencias komponens a mdsodik DC-erdsit§ foko-
zatra jut. A nagyfrekvenciés jelek, melyeket az R—C, szlir§ kisziir, az R,—C, sz{ir6n
at kozvetleniil a masodik fokozatra jutnak. (ElSrecsatolasrol van sz6 tulajdonképpen.)
Nyilvdnvaldan a mésodik fokozat ofszetje és driftje a vivofrekvencias csatorna erdsité-
sének mértékében lecsdkken. llyen elven gyartott chopper-stabilizalt miiveleti erdsiték
0,1 wV/°C drift mellett 3 MHz-es sdvszélesség elérését is lehet6vé teszik [19.3].
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19.10. aora. Chopper-stabilizalt DC er6sito

Mérés optikai csatolis alkalmazdsdval

Rendkivill kis egyenfesziiltségek mérhetk az elektromechanikus és elektironikus esz-
kézok kombinaldsdval, optikai csatolas kozbeiktatdsa révén (19.17. dbra). Az dbra
szerinti megolddsban a specialis, visszatéritl nyomaték nélkiili G tiikros galvanométer
az U, — U, fesziiltséget érzékeli és az F fnyforrds fényét az 1—2 részekbdl allé R, és
R, ellenallast differencidl-fotoellenélldsra vetiti. A fotoellendlldsokat 7 drammal tdp-
lalva, a miiveleti ergsitd bemenetére Uy=I(R,— R,) fesziiltség jut, amely a fotoellen-
allasok megvildgitdsanak aranyatol, végs6 soron a galvanométer pozicidjatdl fiige.
E fesziiitséget kb. 106-szorosan feler8siti a miiveleti er8sitd, a felerdsitett jel pedig az
R,, ellenélldson 4t visszacsatolédik. Belathatd, hogy a galvanométer addig fordul el,
amig U,=U, nem lesz.

Ekkor a kimeneten

U,=U, i1+ ;Zl

nagysagn feszilliség jelenik meg, amely fiiggetlen a miiveleti er8sit8 ofszetjéi8l. Vég-
eredményben specidlis, automatikus kiegyenlitésli analdg kompenzatorrol van szo.
ilyen specialis erGsits alkalmazdsdval nV-mérdt szerkesztettek, melynek alsé mérés-
hatdra 5 uV, felbontdképessége 100 pV, bedlldsi ideje pedig meglepen kicsi, kb.
0,3 s [19.5].

19.17. 4bra. nV-mérd optikai csatolassal
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19.4. Egyenaram mérése analég elektronikus
eszkozokkel

19.4.1. Az dram—fesziiltség atalakitds modszerel

Mérés passziv dram—feszidliség dtalakitdssal

Az egyenaram mérését az esetek tilnyomo tobbségében fesziiltségmérésre vezetik
vissza. A mérend§ egyendramot ismert ellenalldson 4thajtva, az azon keletkez§ fe-
szilltséget mérik valamilyen modszerrel (19.18. dbra). A szokésos drammérési tarto-

19.18, abra. Arammérés visszavezetése fesziiltségmérésre

many 1 pA...10 A-ig terjed. Hatranya a modszernek, hogy az eszk6z bemeneti ellenél-
lasa visszahat a mérendd dramra, amennyiben nemidedlis dramgeneratoros taplalasrol
van sz6. Torekedni kell ezért a relative kis R, értékre, ami viszont kis egyenfesziiltsé-

gek mérését teszi szitkségessé. \

Mérés aktiv dram-fesziiltség dtalakitdssal

Aktiv dram-—fesziiltség 4talakitoval rendkivill kis bemeneti ellendllds biztosithatd
(19.19. dbra). Az dbra szerinti megoldasban a bemeneti ellenallds egyendramon:

R
AuO '
ahol A4, tipikusan 2 - 10° koriili érték. E megoldas hatrdnya, hogy a milveleti er8sit6
ofszetje és driftje miatt igen kis dramok mar nem mérhet8k. Altaldnos célil miveleti
er8sit8k bemenBirama bipolaris bemenet esetében 20 nA, FET-bemenet esetében
10 pA koriili érték {19.3], ami meghatarozza a még mérhet( legkisebb dramot. Tovab-
bi problémat jelent, hogy 1 A felett gazdasagtalanul nagy tapegységet igényel a milve-
leti er8sitd.

Ry.= (19.15)

19.19. abra. Aktiv dram—fesziiltség atalakitd
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19.4.2. Kis egyenaramok mérése
Meérés passziv dram—fesziiltség dtalakitdssal

A mérési mbdszer megeg)_zezik az el6z8ekben ismertetett médszerrel, (19.18. dbra).
A kiilénbség csupdn annyi, hogy igen kis egyenfesziiltségek mérésérsl 1évén sz6, spe-
cidlis, kis egyenfesziiltségek mérésére alkalmas mér8eszkozt kell valasztani.

Mérés aktiv dram—fesziiliség dtalakitdssal

1r_ 1y

A mérési médszer itt is megegyezik az elGz8ekben ismertetett médszerrel, azzal a kii-
18nbséggel, hogy specidlis, kis bemenSarammal rendelkezd miiveleti erdsitdt kell hasz-
nalni. Léteznek olyan miveleti erdsit6k, amelyek bemendarama 0,1 pA koriili érték
[19.3]. Az tn. elektrométer-er8sit6k bemendirama még ennél is kisebb, 0,01 pA
[19.3]. E specidlis er8sit6k bemenetén varactor-diédds hid taldlhaté. Ilyen varactor-
di6dés er8sitd vazlata 14thaté a 19.20. dbrdn [19.7]. A hidra juté fesziiltség megvéltoz-

@
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19.20. abra. Varactor-diddas erbsitd

tatja a varactor-diédak kapacit4sat, mialtal felborul a hid egyenstilya. Emiatt vive.
frekvencias jel jelenik meg & hid kimenetén, amit kiszaji, vdltakozéfesziiitségl eré
5it6 er@sit. Fazisérzékeny egyenirdnyitas és szlirés utdn szokasos DC-erdsités kovet-
kezik. Végeredményben tehét specialis vivSfrekvencids er§sit6r8l van szé.

Joval nagyobb érzékenység (1017 A) érhet8 el olyan specidlis vivSirekvencids
er@sits alkalmazdséval, amelynek bemenetén rezgSkondenzatort hasznalnak [19.8],
[19.9]. ,

Meérés kondenzatortiliéssel
A mérend6 drammal j6 min8ségili kondenzatort tdlive, a kondenzétor fesziiltségét a
t6ltés kezdetén és végén mérve a toltGaram 4tlagértéke meghatdrozhaté. A kondenzé-
tor tOltését a 19.21. dbra alapjan passziv és aktiv médon végezhetjiik.
A mérend§ dram &tlagértéke
I = ¢ T 19.16)
1= ()= (O] (19.16)

alakban irhat6 fel, ahol T a mérési (integralési) id6.
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.1 1921 abra. Aramméres
a) bj a passziv; b aktiv kondenzdtortolitéssel

Az els8 megoldas hatrdnya az, hogy a mérend§ objektumra visszahatés van,
amely a misodik megoldasban — a negativ visszacsatolas miatt — Iényegesen kisebb.
A mérhetd legkisebb egyenaramot a miiveleti er8sité bemen64rama korlétozza, ami
az el6zdek alapjan 0,01...0,1 pA koriili érték. (A passziv kondenzatortoltés esetén is
sz4dmolni kell ezzel a korléttal, hiszen a kondenzator sarkaira kapcsolt fesziiltségmérd
eszkoOznek is van bemendarama.)

19.4.3. Nagy egyenaramok mérése

Bdérés Hall-generdtorral

Néhanyszor 100 A felett a sOntdkkel valé mérés disszipacids akadalyokba iitkozik.
Ilyen nagy vagy még nagyobb dramok gazdasigosan mérhet8k pl. Hall-generator fel-
hasznalasaval (19.22. dbra). Az 4bra szerinti vasmag légrésében helyeztitk el a Hall-
generatort, amelynek a feladata a zérus légrésindukci6 indikdlésa. Gerjesztési egyen-
stly esetén, amikor I.= I, N,, ideélis esetben a Hall-generatorra zérus magneses induk-
ci6 jut, igy rajta nem keletkezik fesziiltség. Ez az allapot az I, dram szabdlyozasaval
érhetd el. Automatikus szabdlyozast ir le {19.10]. Ennek vazlata a 79.23. 4brén lat-
haté.

19.272. Abra. Magy egyenaram mérése Hall-generatorral
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\\ 19.23. abra. A Hall-generatoros mérés

automatiizalasa
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A Hall-generator fesziiltségét erGsitével felerSsitve az R ellenalldson 4t 7, kom-
penzalédramot kényszeritiink az N, menetszdmi kompenzéldtekercsbe. A szerz6
0,2% koriili pontossagot ért el. E modszer el8nye még az is, hogy galvanikus elvalasz-
tast biztosit.

19.5. Egyenfesziiltség mérése kompenzatorral

19.5.1. A kompenziciés egyenfesziiltség-mérés elve

Az egyenfesziiliség mérésének igen pontos médszere a kompenzaciés médszer, amely-
nek Iényege a 19.24. dbrdn szemlélhetd. '

Az U, kompenzalofesziiltséget addig vaitoztatjuk, amig az N nullindikator zérust
nem mutat. Ekkor nyilvianvaléan U,= U, és I,=0. Mivel a kdrben ekkor 4&ram nem

In

“lO Ol

19.24. abra. Fesziiltségkompenzator elve

folyik, kozel idealis (végtelen bels6 ellenallast) fesziiltségmérS eszk6zrfl van szd.
Fontos jellemzGje a kompenzatornak az érzékenység, amit a kiegyenlités kGrnyezeté-
ben érdemes megvizsgalni és a kovetkezd Osszefiiggéssel definilt:

o,
E= 30 |y o (19.i7)

Ezen érzékenység ismeretében, adott indikator esetén meghatirozhaid a még érzékel-
hetd legkisebb valtozds a mérend§ fesziiltségben:

Min (AU,)= -‘\f‘lﬁfﬁ , : (19.18)

ahol Min (7,) a még érzékelhetd legkisebb dram, azaz az indikétor felbontdképessége.
Megforditva, adott Min (AU,) felbontdképességhez meghatdrozhaté az indikétor
szitkséges felbontdképessége :

Min (I,)=E Min (AU). (19.19)

Mindezekbdl az is kovetkezik, hogy a valdsdgban véges, bar igen nagy belsS el-
lenallast eszkozr8l van szd, amely a mérend§ fesziiltségforrast 4= Min (/) drammal
terheli kiegyenlitett 4llapotban.

Ezen kompenzécids mérés bizonytalansdga alapvetSen az U, fesziiltség el6allita-
sénak bizonytalansadgatél és az indikator véges felbontdképességéis! fiigg. Kis fesziilt-
ségek mérésénél a kompenzald fesziiltséget elGallité egységben keletkezd termo-
fesziiltségek tovabbi komoly hibaforrdsok lehetnek. Mindezek alapjan a gyakorlatban
elérhetd relativ bizonytalansag 10—3...10—*, A gyakorlatban igen sokféle kompenzator
terjedt el, amelyekrdl jo attekintést ad a 19.25. dbra.
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[ kézi kiegyeniitést | | Automatikus kiegyentitést |

Precizibs

hid kap ~
csolasy

allandd segéd-
aramu

vdltozd segéd-
dramu

19.25. abra, Kompenzatorok csoportositasa

19.5.2. Preciziés kompenzatorok

Soros kapesoldsi kompenzdtor

Miikodési elvét a 19.26. dbra alapjén érthetjitk meg. Az R, ellendllést addig vélioztat-
juk, amig az N, indikétor zérust nem mutat. Ekkor

I Rn— Uy

(19.20)

ahol R, a norméleliendllds értéke, U, a normélelem fesziilisége. A segédaram fenti
bedllitdsa utén az R, ellenallést véltoztatjuk mindaddig, amig az N indikator zérust

nem mautat.

Ekkor:
LR,=U..

17,17

Az €18z8 két egyenletet elosztva egymadssal
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19.27. abra. Kaszkad kompenzator
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adédik, azaz fesziiltségaranyt ellenalldsaranyba képeztiink le. U, R, és R, ismereté-
ben U, meghatérozhat6:

R
U=Us 5~ (19.23)

Megjegyezziik, hogy az R ellenéllés valtoztatasaval egyiitt az R, ellenallas is val-
tozik, mégpedig figy, hogy R,+ R,=4llandé legyen. R, és R, igy allandd bemendel-
lendllast precizids fesziiltségosztot alkot, biztositva a segéddram viltozatlansdgat.
Ezen az elven milkddik a Feussner-rendszerfi kompenzator, amelynek 5-dekddos val-
tozata 10 uV felbont6képességet biztosit, 10~ relativ bizonytalansig mellett.

Kaszkdd kompenzdtor

Az alapgondolat a 19.27. dbrabdl érthet8 meg. A kettds érintkezd barmely alldsgban
R ellenjligssal 9R ellendllds kapesolddik parhuzamosan, igy a mésodik fokozatban az
els8 fokozat araméanak egytizede folyik. Az elgallitott kompenzalo fesziiltség igy:

U,=LR(A+0,1B), (19.24)

azaz két szamjegyre bedilithaté. Ezen az elven épiii fel a Raps-féle kompenzator,
amelynek 5-dekidos valtozata 10 u.V felbontoképességet biztosit, 10— relativ bizony-
talansag mellett.

A soros és a kaszkad kompenzatorok méréshatara 1 V nagységrendii. Nagyobb
fesziiitségek mérése esetén precizids fesziiltségosztdt szokas alkalmazni, ami azonban
terheli a mérend§ fesziiltségforrast.

Hidkapcsoldsi kompenzdtor

A soros és kaszkad kompenzatorok kompenzaldfesziiliséget elGallité egységében sok
kapcsold van, amelyek kontaktusai termofesziiltségek forrasai. Kis fesziiltségek méré-
seilyen kompenzétorokkal ezért csak pontatlanul végezhet§ el. A hidkapcsoldsii kom-
penzétor ezzel szemben alkalmas kis, 1V nagysdgt fesziiltségek mérésére is, mivel en-
nél a kontaktusokon keietkez8 termofeszilliségek nem addédnak a kompenzald-
fesziiltséghez.

A hidkapcsolasli kompenzator elvi felépitése a 719.28. dbrdn lathatsé. Az dbrén
berajzolt kézépalldsban a kompenzaldfesziiltség zérus. Az érintkezSk 1-es dlldséban,

T@

1 Ut Us

U2
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—

19.24. abra. Hidkapcsolast kompenzator
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mivel Uz Uy, Uy~ — U, mig a 2-es dllasban Uy~ + U, tehat a kompenzélofesziilt-
séga hld kiegyenlitetlenségének mértékétdl fiigg. Mint lathato, a termofeszultsegek a
segédfesziiltséggel, kapcsolodnak sorba, nem pedig a kompenzalofesziiltséggel, igy igen
kis fesziiltségek mérésére nyilik lehetdség. A fenti elven miikddik a Diesselhorst-féle
kompenzator, melynek 5-dekados valtozata 10 nV felbontdképességet biztosit.

- 19.5.3. Technikai kompenzatorok

A kézi kiegyenlitésil preciziés kompenzatorok csak laboratériumi korislmények ko-
z6tt alkalmazhatok. Az ipari kOrnyezetben sziikséges gyorsabb kiegyenlithetSséget
— a pontossag csdkkentése drdn — a technikal kompenzatorok biztositjak.

Allandd segéddrami: technikai kaisipeniziivi
A 19.29. dbra kapcsolasaban a segéddramot precizids mutatds miiszeren alitjuk be.

Az R ellenéllds megcsapolésai révén lépésekben, az r huzalellenallds segitségével pedig
folyamatosan véltoztathaté a kompenzéléfesziiliség.

Js

—r

re [}

Y
&)~

Ja
o
a,u%uuzo

—
<
&
Y
Ny
et
[
3t

r

19.29. 4bra. Allandé segédaramt
technikai kompenzétor

Valtozé segéddramii technikai kompenzdtor

Még egyszer(ibb kezelést biztosit a 19.30. dbra megoldisa. Az R, ellenalidssal addig

valtoztatjuk az I, segédaramot, amig az N nullindikétor zérust nem mutat. Ekkor
U=1R. . (19.25)

Osszefoglaléan elmondhaté, hogy a technikai kompenzatorok 0,1%;-nal nem jobb
mérési pontossag elérését teszik lehet8vé, viszonylag gyors kiegyenlithetSség mellett,
a mutatds miiszereknél sokkal nagyobb belsé ellendllds biztositdsaval.
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19.30. abra. Valtozd segédaramu technikai
kompenzator

19.5.4. Automatikus kiegyenlitésii kompenzatorok

Az imént ismertetett kompenzatorok a fejl6dés sordn autornatizalt formdban is meg-
jelentek. Az automatizilas kezdetben analdg, kés6bb digitalis fiton valésult meg[19.13],
[19.14], [19.15].

Igen sokféle megoldés ismeretes a technikai gyakorlatban. Tipikusnak tekinthetd
megoldést tiintet fel a 19.31. dbra. A kompenzaldfesziiltséget a P potenciométerrd!
vessziik le. Ha U, = U,, akkor az A er8sitésti hibajel-er&sitd megfeleld nagysagt és
el6islil feszilltséget kapcsol az SZ szervomotorra, amely a csiszkat a kiegyenlités
irdny4ba mozgatja. A cstiszka poziciéja megfelel a mérendd fesziiliségnek, ami egy
skaldrél leolvashatd és/vagy irdtollal regisztrilhats. Ezen az elven milkddnek a re-
gisztralé miszerek, valamint az ¥—7 koordinétairék.

A digitdlis rendszer(i automatikus kompenzatorok végeredményben digitélis
voltmérSk, amelyekrSl a 19,7, szakaszban lesz szé.

-
f Luk C)iu:

19.31 Abra. Analdg automatikus kompenzétor

19.6. Egyenaram mérése kompenzatorral

19.6.1. A kompenzaciés arammérés elve

Az egyendram mérésének igen pontos médszere a kompenzéciés médszer, amelynek
Iényege a 19.32. dbrdn szem!lélhetd. Az I, kompenzald dramot addig valtoztatjuk, amig
az N nullindikétor zérust nem mutat. Ekkor I.=I, és U,=0. Mivel a mérSeszkdzbn
ekkor fesziiltség nem esik, idedlis (zérus belsd ellendllést) drammérd eszkdzrél van
szb. Itt is definidlhatd az érzékenység

40



oU, |
E=95%n 19.26
alx Up=0 ( )
formaban. Az érzékenység alapjan mint kordbban lattuk, meghatérozhaté a felbonto-
képesség, ill. kivalaszthat6 a sziikséges indikétor.
A fenti kompenziciés mérés bizonytalansdga alapvetGen az /, dram el6allitdsa-
nak bizonytalansagatdl és az indikdtor véges felbontdképességétsl fiigg.

’ T @ % lun % 3
v
| ‘ 19.32. abra. Aramkompenzator elve

19.6.2. Egyenarami aramkomparator

Kellemetlen tulajdonsdga a latott megolddsnak, hogy nagy dramok mérésénél nagy
kompenzald dramok szitkségesek, amelyek pontosan nem 4llithatok el6. Ezen segit az
egyendrami aramkomparétor, melynek vazlatos felépitése a 19.33. dbrdn 1athato. K 6-
z8s vasmagra négy tekercs van elhelyezve: Ny és IV, valtoztathaté menetszamu mun-
katekercsek, N, menetszami gerjesztotekercs és N, menetszamu indikétortekercs.
Gerjesztési egyensily esetén, amikor

[N, =IN,, (19.27)

a vasmagra egyendramu (elémagnesez8) gerjesztés nem jut Ekkor az f; frekvencidji
tiszta szinuszos dramgenerator gerjesztésének hatdséra az indikdtortekercsben kelet-
kez8 jelnek péaros felharmonikusa nincs, igy a masodik harmonikusra hangolt sziiré
kimenetén zérus fesziiltség jon létre. Ha 7 N = I N,, akkor a vasmag egyenarami el§-
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19.33. abra. Egyenarami dramkomparator

mégnesezése miatt az indikdtortekercsben masodik harmonikus keletkezik, amit a
szelektiv fesziiltségmérd jelez. Az [, dram szabélyozésdval és az N, N, menetszamok
valtoztatidsdval bedllitva a gerjesztések egyensilyat (a voltmérSt nullindikdtorként
hasznalva) a mérendd egyendram
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L=k (19.28)
nagysagu.

Mivel a menetszdmarany pontosan ismert, a mérés pontossaga az I, dram ismere-
tének pontossagatol figg, Ezzel az eszkodzzel egyendrami kompenzatort épitve két
egyenaram arénya rendkiviil pontosan, kb. 10-7...10-8 relativ bizonytalansiggal
mérhet8. A médszer elénye, hogy igen nagy egyendramok is pontosan mérheték, mi-
vel nem sziikséges nagy kompenzald dramok elSallitasa. A sziikséges

I.=1 Ny
=1 ==

X Nk
kompenzaldaram ugyanis az N /N, attétel megvilasztasival kellSen kis értéken tart-
haté. Kellemes tulajdonsdga a mddszernek az, hogy galvanikus fiiggetlenséget bizto-
sit, igy az arammérés nagyobb fesziiltségszinten is biztonsdgosan elvégezhetd. Meg je-
gyezziik, hogy bar a szakirodalom egyenarami dramkomparéatornak nevezi a fentiek-
ben ismertetett eszkozt, valdjadban gerjesztéskomparatorrdl van szo,

19.6.3. Preciziés kompenzator

Azimént ismertetett aramkomparator felhasznélaséval preciziés kompenzétor készit-
hets. A 19.34. dbra szerinti megoldasban az ismeretlen /, dramot dramkomparator
hasonlitja az [, ismert dramhoz. A kiegyenlités a menetszamok valtoztataséval torté-
nik, az [, &ramot pedig az R, ellenalldson fesziiltséggé alakitva és e fesziiltséget kom-
penzatorral mérve hatarozhatjuk meg.

)

S'Zo

R
NS

—

Un
19.34, abra. Precizids aramkompenzator

42



19.7. Digitalis egyenfesziiltség-mérés

Az egyenfesziiltség mérésének technikadjdban a digitdlis technika ugrasszerti valtozast.
fejl§dést eredményezett. Ezen folyamat az egyenfesziiltségii kompenzéitorok automa-
tizdlasaval kezd&dott.

A digitdlis egyenfesziiltség-mérés lényege, hogy valamilyen analdg-digitalis
(A/D) atalakitd segitségével amplitudétartomanybeli kvantaldst végziink, azaz a mé-
rends egyenfesziiltséget szamjegyes formaban 4brazoljuk.

A digitalis mérés legf6bb el6nye abban rejlik, hogy dltaldban igen pontos és igen
gyors, tovabbd lehetGséget teremt a mérési folyamat (tav) vezérlésére, a kapott adatok
automatikus feldolgozésara, bonyolult mérSrendszerek kiépitésére.

A mérGhalozatokro! elmondottakat (19.1. szakasz) természetesen a digitalis
egyenfeszilltség-mérésnél is figyelembe kell venni.

A 19.35. dbra egy tipikus mérési feladat vazlatos megolddsat mutatja. N db egyen-
fesziiltség digitalis mérését egy méréspontvalton keresztill egyetlen A/D 4talakito végzi
és az eredményt — feldolgozas céljabdl — egy szamitdgép felé kozii.

Szamunkra e példdban bemutatott esetben (és &ltalaban is) az egyik legfoniosabb
kérdés az; hogy az A/D éatalakitas milyen gyorsan és milyen pontosan torténhet, to-
vabba az, hogy a szuperponalt zavarokra az A/D 4talakitds hogyan viselkedik. A digi-
talis egyenfesziiltség-mérés szempontjabdl célszerli ezért az A/D Atalakitdkat olyan
szempontbo6! megkiilonboztetni, hogy képesek-e a szuperpondlt zavarok elnyomésara,
avagy nem, azaz integrald vagy pillanatértékméré tipusdak.

Uxy o '
Ugy & Merleslpont— A
X valto D :>
U:N 1 i1 13
Szamitogep
4 & }
) ¢
L
Vezério KT
19.33, abra. Adatgy(jiés
ux (1) |Mintavevd. .
O . A > Memoria
tarto D
U U
Vezerlo

19.36. abra. Mintavételezés

A 19.36. abrdn egy masik tipikus mérési feladat vézlatos megoldasat lathatjuk.
Az u (1) id8ben valtozé fesziiltséget mintavételezzilk, a mintavételi értékeket pedig
az A/D atalakit6 kvantalja. A memoridban u (7) mintavételi értékei digitalis forméba
tarolddnak. Az A/D atalakitdval szemben itt az az alapvet§ kovetelmény, hogy
mintavevS-tartd dramkor kimenetén megjelen egyenfesziiltség-sorozatot gyorsan és
pontosan kvantalja.

™
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19.7.1. A/D atalakitok
Az A/D é4talakitok egy lehetséges rendszerezését a 19.37. gbra szemiélteti.

Pillanatérték-mérd Al D dtalakitok

A pillanatérték-mér6 A/D &talakitok a mérend§ egyenfesziiltség adott iddpillanatban
felvett értékét mérik meg. A mérendd egyenfesziiltségre szuperponslt zavarok esetén
igy mérési hiba keletkezik (1. 19.1. szakasz). Két mérés kozott eltelt id3 szerint szaka-
szos és folyamatos pillanatériék-méréket kiilonboztetiink meg. A kévetkezSkben
részletesebben ismertetjitk a vazolt A/D 4talakitékat.

AID dtalakito

1
[ 1

Pillanatérték -mero Integrald
1 1
, Digitalis Analdg
Szakaszos| | Folyamates médon mbdon
urt Kévetd
konverter " D/a-val
| AT ;
Lepcso- | | Parhuzamos
generatoros AID

Szukszcessziv | |
. 13 L3 d
approximacios

19,37, abra. A/D atalakitok felosztasa

Fesziiliség—idG konverteres A[D dtaiakité

EisBként a klasszikus fesziiliség—id8 konverteres A/D 4talakité milkodését vizsgal-
juk meg. A 19.38a dbra szerinti preciziés fiirészgenerator fesziiltségét a mérends fe-
sziiltséggel 2 K 1 komparator hasonlitja ssze &s jelzi, hogy a kettd mikor egyforma.
A K 2 komparétor a flirészjel nulldtmeneteit jelzi (14sd 19.38b dbra). A komparatorok
jeleit a LOGIK A dolgozza fel, és a mérendd fesziiliséggel ardnyos szélességll impulzu-
sokat 4llit €18, mivel ismert m flirészjel-meredekség esetén

=Ux

i3

(19.29)

A digitalis idGintervaillummér$ (DTM) pedig megméri a 7 idSt, ill. az azzal ardnyos
U, fesziiltséget, pontosabban annak pillanatértékét.
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4L
Logika DTM
T
) G
i
G=L.-.a‘
a)
u
Uy
A t
T
/Lzb1 /(Us /
i ¥
K1 : )
po : !— t
b -
P
! i1
SN
: ; i
| t
;
i !
Lo
L |
T
N

19.38. abra. U/t konverteres A/D atalakito
b) aelvi vizlat; b idédiagram

D| A étalakitér rartalmazd AlD édralakité

Masodikként tekintsiitk a 19.39a dbra szerinti A/D atalakitdkat. Az U, fesziiliséget
kompenzaciés modszerrel mérjitk meg. A XK komparator &sszehasonlitja az U, és
U, fesziiltséget és a D/A konvertert olyan 4j allapotba hozza, hogy az eliérés csokken-
jen egészen addig, amig U, = U, nem lesz. Ekkor a D/A 4lldsdnak megfeleld szdmérick
keriil a kijelz8egységbe. A kiegyenlités algoritmuséts! fiiggSen 1épcsSgenerdtoros
(19.39b dbra), kovet8 Df/A-s (19.39c dbra) és szukszcessziv approximécids A/D
(19.39d dbra) alakithaté ki. Ezen utdbbi — szemben az elsd kettdvel — igen gyors
mérést tesz lehetdvé, de a kiegyenlitési algoritmust zavarhatja a mérendd fesziiliség
kiegyenlités kGzbeni megvaltozésa.

Az ilyen A/D atalakitok tulajdonképpen digitalis automatikus egyenfesziiliség
Lkompenzétorok (1. 19.5. szakasz).
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U, | U 0 o
k Logika Kijelzo
% N - >
a)
Ui Uy U
Uy
- /
t t t
b) c) d)
19.39. &bra. D/A atalakiiot tartalmazd A/D atalakito
a elvi vézlat; &, ¢, d id6diagramok
U o b : 4
Uz +
Us -+
U,
; Us T
Logika [ Kijelzd
| ] U, —+
Uo K2
. U .
Ux :
i Up 4+
e Uy +
Us o] K1
0 -
a) b)

19.40. dbra. Parhuzamos A/D étalakito
a elvi vazlat; b referenciafeszaltségek

Phrhuzamos AlD dialakiié

A pillanatértékmérd A/D atalakitok ismertetését egy rendkivill gyors eszk&zzel, a par-
huzamos (szimultan) A/D-vel zarjuk (19.40a dbra). A mérendd fesziiliség »n darab
komparéatorhoz csatlakozik, melyek mindegyike mas-mas referenciafesziiltségre kap-
csolodik. A komparétorok allapotabol a logika hatarozza meg, hogy melyik két refe-
renciafesziiltség kozé esik a mérendd fesziiltség (lasd 19.40b dbra). A kompardtorok
sebességétdl fiigglen 10...100 ns konverzids idS érhetd el.
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Integralé A/D dialakitok

Ha a mérend8 fesziiltségre zavarjel szuperponalodik, akkor a pillanatérték-méré A/D
atalakitokkal csak igen sok mérési eredmény atlagoldsdval jutunk helyes mérési ered-
ményhez. A 19.41. dbra szerinti kis U, fesziiltség mérése sordn az u, zavarfesziiltség
értékétdl fiiggBen mindig mas és mas eredményt mutat a pillanatérték-méré A/D 4t-
alakito, olykor még el8jelben is. Analdg sz{irs segitségével javithatunk ugyan a helyze-
ten, de ez igen lelassitja a rendszert. Az integrald A/D 4talakitdk el6nydsen haszndlha-
tok ilyen esetekben, mivel képesek a zavarjelek elnyomasara [19.17], [19.18]. A zavar-
elnyomas mértékét a 19.1. szakaszban mar meghataroztuk.

u

19.41. abra. Szuperponalt zavar

Digitalisan integralé Al D dtalakito

Digitalis integralas végezhetd a 19.42. dbra szerinti elrendezésben. A mérendd fesziilt-
séget azzal aranyos frekvencidva alakitja az U/f konverter. A kimendfrekvenciét a di-
gitalis frekvenciamérd (DfM) méri, ill. 4tlagolja. Ha ugyanis a bemendfesziiltség val-
tozik, akkor ¢ véltozasnak megfelelden a kimendfrekvencia is ugyantgy véltozik.
A DfM pedig atlagfrekvenciat mér. A mérés pontossagat az U/f konverzid pontosséga
hatdrozza meg, ami 0,01...0,19 kozotti érték.

Ux K) Y DtM

-

19.42. abra. Digitdlisan integrald A/D atalakito

Analdg mddon integréle AID dtalakito

Analdég moédon torténik az integrdlds az igen elterjedt kettds meredekségii (Dual-
slope) A/D étalakitoknal (19.43a dbra). Az S kapcsold felsG alldséban az i, fesziiltsé-
get integrilja az integrator. A kezdetben energiamentes integrétor kimendfesziiltsége
7, id6 utan:

iy

—1 7 .
Up—féfux df—""ﬁé x* (f930)
0

A T, id6pontban az S kapcsold az ellentétes polaritastt U, referenciafesziiltségre kap-
csol, és az integrétor kimend&fesziiltsége csdkkenni kezd. T, id8 multdn az integrétor
kimendéfesziiltsége zérus, amit a K komparator jelez a logika szdméra. Ekkor:

T.

i
0= Up—i—'é f (— l]‘.} dr= Up

0

Lral

1,_
+ 255 U
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Az el8z8 két egyenletbd] kbvetkezik, hogy

T,
U= Ur‘F‘i . (19.31)
Lathatoan az atlagfesziiltség mérését idSintervallumok ardnydnak mérésére ve-
zettiik vissza, ami a digitlis technikdban egyszeriien és pontosan végezhet& el. Azilyen
elven miik6d6 A/D 4talakitdk j6 zavarelnyoméssal rendelkeznek, amennyiben a za-
varjel peridédusidejének egészszami tEbbszorose kozel all a T integrdldsi id8hoz
(1.19.1. szakasz).
Az A/D atalakitok tovabbi, itt nem részletezett tulajdonsagait a 9.3. szakasz tar-
gyalja.

Kijelzo
dez=Uygeult)

: | 0

Logika

i

a)
u
Ux
Uy e
Tx Tl ’Tr t
-~
>
>
\\ U
Ur !
i =
~p
b)

3. zbra. Dual-slope A/D atalakito

& idddiagram

19.7.2. Digitalis voltmérck

Digitdlis voltmérdk telépiiése

A digitalis voltmér8k (DY M) a digitalis egyenfesziiliség-mérés témakorében kiemelt,
6nalld szerepet jatszanak. Nagy pontossdg, nagy méréshatardifogds jellemzi ¢ mi-
szereket, amelyek killdnleges szolgaltatdsokkal is rendelkeznek. Ilyen szolgéltatésok
pl. az automatikus méréshatérvaltds, az automatikus polarités-jelzés és az automatikus
Onhitelesités. Tavvezérelhet@ségiik és digitdlis kimenetiitk révén a DVM-ek tipikus
elemei a kiilonb6z8 mérrendszereknek.
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Altalanos felépitésiik a 19.44. dbrdn tanulményozhatd. Az 4bra szerinti korszerfi
DVM bemeneti fokozata biztositja a nagy bemen8ellendllast, a méréshatarvaltist, a
szuperpondlt zavarok sziirését és a thlvezérlés elleni védeimet. Az A/D 4talakitd
tobbnyire Dual-slope elven miikédik, biztositva a szlirés utdn megmaradt zavarok el-
nyomésat. A feldolgozdegység az egyes mérési eredményeket a beallitott program sze-
rint értékel, feldolgozza. Leggyakrabban nullpont-korrekciorél, dnhitelesitésrél, vala-
mint dtlagszamitdsrél van szo.

A feldolgozis eredménye a kijelz6n, ill. a digitélis kimeneten jelenik meg. Az
egyes egységek miik&dését mikroprocesszoros vezérlfegység szervezi.

Az egyszerfibb felépitésii DVM-k feldolgozdegységet természetesen nem tartal-
maznak.

Bemeneti Feldolgozd j/}\
Uy .
o— A <> . > Kijelzd
fokozat D egyseg
9 0
Vezerid

19.44. abra. Digitalis voltmérdk felépitése

Digitdlis voltmérdk automatikus nullpontkorrekcicja és onhitelesitése

A gyakorlatban az A/D 4talakito elé er8sitSt kapcsolnak, hogy a nagy és allandé be-
mendGellenallds biztositott legyen. Az erlsit8 ofszetje és az erfsitési tényez§ bizonyta-
lanséga azonban lerontja a pontossagot. [19.19] egy lehetséges, specidlis médszerrsi

szamol be, amely megsziinteti a fenti hatranyokat (19.45. dbra).

Az 4bra szerinti S kapesolé 1-es dlldsaban U, =U 4
2-es &llasaban U,= (U, + U4
3-as alldsdban U,=(U_+ U4
az er8sitd kimenetén a fesziiltség. Mérve a hdrom fesziiltséget és képezve az
U,—U, (U+Upd—-Usd U,
UZ— Ul (Ur+ ?JO)A—- UOA Ur
hanyadost, az fiiggetlen lesz az ofszetfesziiltségtll, &s az erdsitéshibatdl. A fenti funk-
ciGkat és mfiveleteket természeiesen automatikusan végzi el a berendezés.

(19.32)

S
3
Uy o0

Ug
O A b—o U

2
U o —o

| 1

19.43, abra. Ofszet és erésitéshiba hatastalanitasa
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Digitalis voltmérék Jelbontoképességének javitdsa

A DVM felbontoképességét a benne levs A/D 4talakit6 felbontSképessége (a kvan-
tumnagysag) szabja meg. A mérendd fesziiltséget t6bbszOr megmérve és 4ilagolva
a kvantumnagysag ald mérhetiink. A korszerli DVM-ek ezen 4tlagold funkciét auto-
matikusan végzik el.

Digitdlis volimérbkkel elérhetd pontossig

A 19.44. dbra szerinti felépitésii korszerti digitélis voltmérSkkel jelenleg £0,002%,+ 1

szdmjegy pontossag érhets el, 6 % szdmjegyes kijelzéssel, 0,1 V...1000 V-o0s mérés-
hatéarok kézétt, 0,1...1000 uV felbontdképesség mellett. Ezeket az adatokat, mint a

jelenleg elérhet legjobb jellemzSket kell tekintent.
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20. Valtakozoaram és fesziiltség mérése

Ebben a fejezetben véltakozd jelen az id6ben periodikusan ismétldS szinu§zos és
komplex periodikus jeleket értjiik, annak ellenére, hogy az idGben valtozd jeiek kore
szélesebb. Ezt a sziikitést azért tesszilk, mert a gyakorlati méréstechnikiban a periodi-
kus jelek mérésének kitiintetett szerepe van.

E fejezetben az esetek jelentds részében nem tesziink killdnbséget véltakozdfe-
sziiltség és a valtakozdaram mérése k6zott, mert ugyan az ismertetett mérési modsze-
rek dént8 tobbsége fesziiltségmérd modszer, de értelemszeriien megfeleld mérohalézat-
tal kiegészitve valtakozddram is mérhet§ ezekkel a miiszerekkel.

Egy periodikus jelet egyértelmiien az iddfiiggvénye ir le, viszont az id6fiiggvény
pontos mérése a legbonyolultabb. Sok esetben csak az egyes jelek bizonyos jellemz&i-
nek, paramétereinek ismerete sziikséges. Ilyenkor a mérés célja a kérdéses paraméter
meghatdrozasa és nincs szilkség az Gsszes paramétert tartalmaz6, de nehezen kiértékel-
hetd id6fiiggvény mérésére. A kovetkezGkben roviden 4ttekintjitk a valiakozdjelek
mérhet8 paraméiereinek definicidjat, majd ismertetjiik a mérhet8 paraméterek szerint
csoportositott mérési modszereket. Végiil foglalkozunk a méréshatar kiterjesztésének
eszkozeivel. A mérbhalézatokkal e fejezetben kiilon nem foglalkozunk, mert az
egvenfesziiliség és egyenaram mérésével foglalkozd 19. fejezetben leirtak értelemsze-
riien itt is érvényesek.

20.1. Valtakozojelek paraméterei

A periodikus jelek k&zs jellemzGje, hogy a r id6pontban felvett x(¢) értékitket barmely
(¢+ kT) id6pontban is felveszik, vagyis:

x()=x(t+kT); ahol k=...—1,0,1...
A T ismétlési idét periddusiddnek, az ehhez tartozd frekvenciat
1
Jo=7
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alapfrekvencidnak, az
wo=27nfo=2n[T

kifejezéssel definidlt, rad/s dimenziéji mennyiséget pedig korfrekvencidnak nevez-
ziik. A periddusidd és frekvencia a valtakozéjel egyik paramétere, ennek ellenére mé-
résének modszereit a frekvencia- és id8méréssel foglalkozd fejezetben (21. fejezet)
térgyaljuk.

A valtakozojelek jellemzésére gyakran haszndljuk kozépértékeiket. Ezek a ko-
triékek egy periodusra vonatkoztatott dtlagériékek, de értelemszerlien a teljes

P
eriodikus jelre érvényesek.

Z
De
Egyszerfi kizépérték

Az egyszerii vagy elektrolitikus k&zépérték a jel egy periédusra vett 4tlagértéke:

T
1
1
Xo= 7 J x(t) dz. (20.1)
0
Villames jelek esetén a jel egyendramu sszetevGjét adja meg és egyben az elektrolizi
soran kivalé anyagmennyiségnek mérdszéma.

Abszolit kozépérték

Az abszolat kézépériék a jel abszolit értékének egy periddusra vett atlagériéke:

T
i
X= ?f!,»(z)l de. (20.2)
0
A valiskozdiel altal keltett fizikai hatdsok jellemzésére — jelalak ismerete nél-
2} J 3

kiil — nem alkalmas. Széles kord eiterjedése viszonylag egyszerfi mérhet8ségének ko-

R R
;z:gi/ — | xX5)ds (20.3)
Pt
0
Villamos jel esetén a J:ﬂ effektiv éricke fizikailag azzal az sgyenfesziiliséggel vagy
egyenarammal egyenld, amely egy adott ellenallason ugyanakkora hden nergiat termel,

mint a periodikusan vAltozd feszuhseg vagy aram.

Csucsertékek

Per odikus jelek sz€lsS értékeinek szokédsos elnevezése a csticsérték. Definidlhatd a jet
ximalis, az Un. pozitiv cstcsériéke, X Ap+, a jel minimalis, fin. negativ cstcsértéke,
}.’D_, valarnm t a két széls6 érték kiilonbsége, az in. cstcstol csucsig €rték X,
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Alaktényezék

Periodikus jelek alakjat egy periédusuk id6fiiggvénye irja le. A miiszaki gyakorlatban
viszont hasznidlnak két alakjellemzd mér6szdmot is, amelyek ugyan nem adnak
egyértelmii leirdst a jelalakrdl, de mennyiségi tdjékoztatast nydjtanak rola. Fzek a k&-
vetkezdk:

X

kifejezéssel definidlt csiicstényezd. (Abban az esetben, ha a két csticsérték nem azonos
nagysdgy, akkor a nagyobbat veszik figyelembe a csticstényez8 kiszamitasanal,)
A mésik a
X

k= (20.5)

definicioja formatényezd

@ }

(s:zinusz alakt jeleknél ezek értéke: k,=V2, kp=——=1,11. }-

{ 212

Pillanarériék és iddfiiggvény

A periodikus jel tetszSleges 1, idGpontban felvett értékét a jel 7, idSpontban vett pilla-
natértékének nevezziik és x{7;)-vel jeloljitk.

A periodikus jel id8fiiggvényének x(r) jellemzésére elegendd egvetlen periédus
alakjénak mérése. Az egy periddus jelalakjdt a 7, és (1,4 T") intervailumba es§ piflanat-
értékek halmaza adja meg.

Frekvenciaspektrum

Komplex periodikus jelek diszkrét frekvencidji szinuszos jelek Osszegére bonthatdk.
Az [, frekvencidji Osszetevs az alapharmonikus, az nf, (n=2, 3, 4, ...) frekvencidji
BsszetevEk a felharmonikusok. A O frekvenciaja OsszetevS pedig a periodikus jel egy-
szerli kdzépéridke. Ezeknek az OsszetevBknek amplitaddit a frekvencia fiiggvénvében
ébrézolva egy vonalas spektrumképet (1. 24. fejezet) kapunk, amely jo1 jellemzi pl. a
vizsgélt jel atviteléhez, méréséhez szitkséges sdvszélességet, de pl. a jelalakrdl mér
kevés informéciét hordoz.

Egy mérés végrehajtasa vagy egy mérési elrendezés megtervezése sordn mindig
vizsgalni kell, hogy az alkalmazott mérémiiszer vagy mérési médszer mennyire érzé-
ceny a mérend§ jelben szitkségszerfien el8forduld felharmonikusokra, ill. azt, hogy
felharmonikusck nem hamisitjak-e meg a mérést. A kovetkez8kben ismertetésre ke-
rtii8 mérési mddszereket ilyen szempontok alapjdn is vizsgdljuk.

p—

v}

Vekioridlis paramérerek

Bizonyos mérési feladatoknal (1. 25. fejezet) meg kell hatdrozni egy szinuszos jelnek
(X) egy vele azonos frekvenci&ju, valds referencia(R) jethez viszonyitott valds (ReX) és
képzetes (Im.X) Ssszetev8jét, vagy abszolut értékét (|.X]) és-a referenciajelhez viszonyi-
tott fazissz6gét (p). A viszonyokat a 20.1. dbrdn lathaté fazordbra szemiélteti. Ebben
az esetben a valtakozojel jellemzésére két paraméter sziikséges. Itt méar nemcsak a
mérendd jel nagysdgat, hanem egy masik mennyiséghez viszonyiiott fézishelyzetét is
meg kell hatdrozni.
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20.1. abra. Valtakozojel vektorialis komponensei

20.2. A valtakozojel paramétereinek mérési
modszerei

20.2.1. Egyszerti kozépérték mérése

Valtakozdjel egyszerti kozépértékét pusztan elektromechanikus miiszerrel nem cél-
szerti mérni annak ellenére, hogy az allandé mégnesii (Deprez) mér6mi az egyszeri
kdzépérick mérésére alkalmas (1. 11. fejezet). Ennek oka az, hogy a milszerben kitéritd
nyomatékot bar a valtakozoiel egyendramti Osszetevlje 18tesit, de az egyenaramii Gssze-
tev8hoz képest rendszerint nagy valtakozddramu Gsszetevs leégetheti a miiszer lengd-
tekercsét. A vazolt problémat aluldtereszt8 szlird alkalmazéséval lehet megoldani,
mivel az aluldteresztd sziir§ kisziiri a valtakozdaramu GsszetevSt és igy a sz{ird kime-
netére kapcesolt allandé mégnesi miiszerre csak a mérendd egyendrami Osszetevl
keriil.

Az egyszer( k6zépériék mérésére alkalmasak az 4tlagold tipusi digitalis volimé-
8k is (1. 19. fejezet). Viszont itt is célszerd az aluldtereszt§ sz{ir§ hasznélata, mert se-
gitségével elkeriilhetS, hogy a nagy valtakozdfeszilltségli Osszetevs tulvezérelje a mi-
szer bemeneti er8sit8jét, mivel esetleges aszimmetrikus tiilvezérlGdésnél a mérést meg-
hamisitd jarulékos egyenfesziiltségli Osszetevd keletkezhet.

20.2.2. Abszolit kizépérték meérése

Az abszolt kozépériéket képz8 egyeniranyitd kapcsolasoknak k0zds tulajdonsaga,
hogy a véltakozojel abszolit kdzépériékével ardnyos egyenkomponenst tartalmazo
jelet &llitanak elG és ennek a jelnek egyszerdl k6zépériékét méri az egyenirdnyitd egység
kimenetére kacsolodo egyenfesziiltség vagy egyendrammérd. Ezek az an. egyeniranyito
kapcsolasok napjainkban mér szinte kizdr6lag félvezet8 diddés kapesolasok. Miikodé-
si médjukat tekintve megkiilonboztetiink egyutas és kétutas sgyenirdnyitékat.

Egyutas egyenirdnyitok

Egyutas egyenirdnyitd kapcsoldsokat olyan jelek abszolit kdzépértékének mérésére
hasznalhatjuk, amelyeknek pozitiv és negativ amplitudotartomanybeli atlagértéke
azonos, vagyis egyszer{i kozépértékiik nulla. :

Egy passziv egyutas egyenirdnyitd kapcsoldst mutat a 20.2. dbra. Az 4brén sze-
repld feszitltségmér§ vagy egy elStételezett dllandomdgnesti miiszer, amelynek eredd
ellendlldsa R, vagy egy R, bemeneti ellendlldsy, integrdlo tipusu digitdlis voltmérd
(1. 19. fejezet). Idedlis didda esetén a V-mér6 a nulla (egyszeri) kozépértékii valtako-
zbfesziiltség abszolit kozépértékét mutatnd. A valdsdgos didda viszont a mérésben

54



rendszeres hibat okoz. A 20.3. dbrdn 14thaté kapcsolds a valdsdgos didéda modelle-
z&sével mutatja be ennek a rendszeres hibanak forrasait.

A 20.3. dbrdn lev6 diddamodell nem veszi figyelembe a valdsidgos didda zardirs-
nyl vezetését, mert a korszer didddk visszarama elhanyagolhatéan kicsi. Az esetek
jelentds részében a diéda nyitdirdnyd ellendlldsa (r;=10...20 Q) is elhanyagolhatd
a V-mér§ bemeneti ellendlldsa mellett. Viszont a 0,2...0,5 V-os kiiszobfesziiltség (Up)
kis jelek mérésénél nagy hibat okoz. Ezt a hibaforrast lehet csékkenteni a 20.4. dbrdn
- lathatd aktiv egyutas egyenirdnyité kapcsoldssal. Belathatd, hogy ez a kapcsolas
olyan egyutas egyenirdnyitd kapcsolasnak felel meg, ahol a didéda kiiszobfesziiltsége
a valdsdgos diédédk kiiszobfesziiltségének A4 -lad része. Vagyis az ered6 kiiszobfesziilt-
sége:

' UD
Up=22. (20.6)
o Bl—o

1 1 "
—P—: valosagos dicdda 202, abra. Egyutas egyeniranyitd kapesolasi rajza

Figyelembe véve, hogy a miiveleti erSsitSk nyilthurku, kisfrekvencias erfsitése
10%...10° koriili, ezért az ered$ kiiszobfesziiltség 0,2...50 .V érték lesz. Ezzel a kap-
csolassal tehat kikiisz6bolheté a didda kilszdbfesziiltsége altal okozott rendszeres
hiba. Hatranya viszont az, hogy a miiveleti erésit§ 10...20 kHz-ben korl4tozza az
egyenirdnyito-kapesolds fels6 hatarfrekvencidjdt, szemben a passziv egyenirdnyité
100...200 kHz-es fels8 hatarfrekvencidjdval. (Itt a fels6 hatérfrekvencist csak a didda
kapacitasa korldtozza.)

Uz Yo ldeé,ﬁs‘eset
§ ¢ 1. valdsdgos .-
> N eset /7 gt

T ! 20.3. abra. Egyutas egyeniranyitd modellje
! és idofiiggvényel
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.4, ébra, Aktiv egyutas egyeniranyitd kapcsclési rajza és karakterisziikai
20.4. ébra. Aktiv egy egy t6 kapcsolasi 1a) k terisziik

Kétutas egyenirdnyitck

A kétutas egyeniranyito-kapesoldsokkal tetszoleges alakl véltakozo jel abszolit k6-
zépértéke mérhetS.

A 20.5. dbrdn 14thaté passziv kétutas egyenirdnyitd-kapesolds szokdsos elneve-
zése: Graetz-kapesolas, A kapcsoldsban szerepld miiszer allandémagnesii (Deprez)
mérémfii. A miiszer a rajta atfolyé i,=|i,] aram egyszerli ko6zépérickét, vagyis az i,
bemenGdram abszollit k6zépértékét méri. Kis fesziiltségek mérésénél a diddék kii-
szbbfesziiltsége itt is nagy hibat okoz. Ezt a hibat aktiv kétutas egyenirdnyité-kapeso-

-~ J_E‘_I

; SZ Ra 7 ZS

RN A J |

| =0
N — j*/-

20.5. abra. Kétutas egyeniranyité kapcsolasi rajza és idofiiggvényei
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l4ssal lehet elthanyagolhatd mértékiire csdkkenteni. Az aktiv kétutas egyenirdnyit6-
kapcsolasa a 20.6. dbrdn lathato. Ez a kapcesolds a 20.4. dbrdn bemutatott kapcsolas-
hoz hasonléan a diédék kiiszobfesziiltségét latszélagosan 4 -ad részére, vagyis né-
hany uV-ra csdkkenti kisfrekvencidn. Ez a rendszeres hiba viszont maér elhanyagol-
haté a kapcsolds véletlen hibija mellett. -

A 20.5. és a 20.6. dbrdn vazolt kapcsoldsokat valtakozdfesziiltséget is mérd digi-
talis voltmér8kben — szokdsos elnevezésiik digitlis multiméterek — nem szoktdk
haszndlni, mert itt az egyenirdnyitott jelet mér8 miiszer lebegd (egyik kapcsa sincs
foldpotencidlon) és a digitélis voltmérd foldelt fokozataihoz val6 csatlakoztatds ne-
hézségekbe iitkozik.

t
RE—1-1>

T—C"_'}—< »
p , >

20.6. abra. Aktiv kétutas egyeniranyité kapcsolasi rajza

Az olcso, altaldnos célu digitdlis multiméterekben a 20.7. dbrdn bemutatott ab-
szolit kozépértékképzd kapcesolast haszndljak elterjedten. A kapcesolds miikGdése a
kovetkezd: Ha C=0, akkor

RI

uy(t)= — (2, (1)+ 2u,(1)) R

ahol

)= —u () ha u,=>0
1 (1)=0 ha u <0

u, értékét u, kifejezésébe helyettesitve kapjuk, hogy

(0= (O] %

Uy

['o SO,

).7. abra. Abszolat kozépériékképzo kapcesolasi rajza

120
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. a 1 s 1 oo
Ha C0, akkor a mésodik fokozat egy TRC atvitelii aluldtereszt§ szir8, amely
kisziiri u, véltakozd komponensét és igy a kimeneten u, egyszerii kozépértékével,
vagyis a bemen&jel abszolut kozépértékével ardnyos egyenfesziiltség jelenik meg:

T
R 1
U=% = f luy()] dt. ‘ (20.7)
0

Az R'[R ardnyossigi tényezd szokasos értéke 1,11 (ez a szinusz jel formatényezGie),
mert ekkor a kimeneten megjelend egyenfesziiliség, szinuszos bemendjel esetén, az
effektiv értékkel lesz azonos. Tehat a digitdlis multiméter kijelz6jén a szinuszos be-
mendijel effektiv értéke jelenik meg. Ha a mérendd jel nemszinuszos, akkor a kijelzén
leolvashaté érték természetesen nem effektiv érték, hanem az abszolit k&zépérték
1,11-szerese.

Amint azi méar emlitettiik, az akiiv abszolit érték egyenirdnyiték hasznélati
frekvenciatartomanyat a méveleti erGsitS néhdnyszor 10 kHz-ben korlatozza, de a
diodak paralel kapacitdsa miatt a passziv egyenirdnyitok is csak néhényszor 100 kHz-ig
hasznélhaték. Ezért az abszolut kozépértéket mérS elektronikus fesziiltségmérsk (pl.
hangfrekvencids csvoltmérSk, digitdlis multiméterek) kisfrekvencids miiszerek és
ezért felépitésiikben is kiilonbdznek a kés@bb ismertetendS nagyfrekvencids cstcsér-
ték- és effektivérték-mér6kt6l. Egy elektronikus abszolit kozépértékmérs blokkvaz-
lata a 20.8. dbrdn 14that6. A bemenetre keriils jel a méréshatasvaltast biztosité be-
meneti osztd utan valtakozofesziiltségli erdsitSre keriil. Mivel az AC erGsit§ egyes

A B G HY H I

Bemeneti Valtiakozé,  Abszollt Atlagold Egyen-
oszto fesziltsegu ertek | fesziiltseg-
erosito egyeniranyrto méro

20.8. 4bra. Elekironikus abszolat kzépértékimérd blokkvéaziata

fokozatai kozo6tt kapacitiv csatolds van, ezért az erfsit8 levalasztja a mérend$ vélta-
kozbjel esetleges egyvenfeszilliségli OsszetevSiét. Tehét az egyenirdnyitd csak a vélia-
kozofeszilltségll komponenst egyenirdnyitja és igy, fiiggetleniil atidl, hogy egyutas
vagy kétutas egyeniranyitdt haszodlunk, az 4tlagold egység bemenetére a valtakozé
SsszetevS abszollit értékével ardnyos jel keriil. Az 4atlagold egység kimenetére kap-
cs0l6do egyenfesziiltség-mérd (dllandomdagnesi mérdmil vagy digitélis egyenfesziili-
ség-mérd) a bemenetre adott jel valtakozdfesziiltségli GsszetevEjének abszolit kdzép-
értékét méri. Itt is meg kell jegyezni, hogy a gyari mfiszerek ugyan effektiv értékben
vannak skalazva, de nemszinuszos jel esetén a korabban mondottak érvényesek.

Mivel a valtakozéfesziiltségli er8sitGknél nincsenek ofszet és drift problémék
(mert a kapacitiv csatolds miatt az er6sit6 nem viszi 4t az egyes er8sitSfokozatok
ofszetjét), ezért ezzel a miiszerrel mar néhany mV-os valtakozdfeszilltségi jeleket is
lehet mérni. A miiszer als6é hatérfrekvencidjat a kapacitiv csatolasok 4...5 Hz-re, a
felsG hatarfrekvenciat pedig az abszolat értéket képz8 egyenirdnyité-kapesoldsok
20...200 kHz-re korldtozzak.
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20.2.3. Efiektiv ériék mérése

Valtakozdjel effektiv értékének mérésére alkalmasak azok az elektromechanikus mii-
szerek, amelyeknél a kitérit§ nyomaték a miiszerre kapesolt jel négyzetével ardnyos.
Amint azt mar a 11. fejezetben bemutattuk, az dllandémégnesii (Deprez) miiszer
kivételével az Osszes elektromechanikus miszer ilyen. Killonbség csak a miiszerek
fogyasztisédban, hatérfrekvencidjaban, a miiszerekre adhaté valtakozdjel maximalis
csuicstényez8iében van. Ezeket a problémaékat érinti a 11. fejezet.

Effektiv értéket képzé kapcsoldsol

Az effektivérték-képz6k a valto-egyenatalakitok azon csoportjat alkotjak, amelyek a
mérend( véltakozdjel effektiv értékével ardnyos egyenfesziiliséget aliitanak elé.

Szorzos effektivérték-képzok

Ezek az daramkorok az effektiv érték matematikai definicidjat realizaljak elektronikus
szorzdk (1. 10. fejezet) felhasznélasdval. Az egyik lehetséges kapcsolds a 20.9. dbrdn
14thatd. A kapcsoldsban szerepld két elekironikus szorzé korlatozott pontossdgi igé-
nyek esetén lehet analdg szorzé, de nagyobb pontossag esetén kapesoldiizemi szor-
zdkat, ill. ezek egyik specidlis fajtijat az tin. id8osztdsos szorzdékat {TDM) haszngl-
jak. Ezeknek nagy el6nye az analdg szorzékkal szemben az, hogy mincs ofszet-
hibajuk, ezért kis jelek mérésére is alkalmasak. Hatrdnyuk viszont az, hogy csak
néhany kHz-ig haszndthatdk, mig az analdg szorzdkkal 1...5 MHz-ig lehet effektiv-
érték-képz8 kapcsolast realizalni.

[u )
7

Néggzetreemel& Atlogo!é Gydkvonod
20.9. abra. Szorzos effektivérték-képzd kapesolési rajza

A 20.10. dbra clyan kapcsoldst mutat be, amely egyetlen id8osztdsos szorzdval
valosit meg effektivérték-képzdt. A kapcesolas analizise:

Legyen

uy(n)= U, sin wf,

akkor
, DY L UE U
e=Ul—ui= Ui~ Ulsin? wi= D%——Zf‘-’-——,;‘l cos Zwt.
&€pc €aC
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20.10. abra. Visszacsatolt szorzos effektivérték-képz06 kapcesoldsi rajza

Lathai6, hogy e egy egyenfesziiltségli (epc) és egy valtakozdfesziiltségli (e,¢)
Osszetev8bdl all. Az integrator a véltakozdfesziiltségli komponenst kisziiri, az egyen-
fesziiltségli komponenst pedig addig integralja, amig a negativ visszacsatolds miatt
az nulla nem lesz, vagyis:

8DC: 05
ekkor

vz

Tehat a kimeneten megjelend egyenfeszililtség a bemenetre adott valtakozofesziiliség
effektiv értékével azonos. Belathatd, hogy a kapesolds nemszinuszos periodikus jelek
esetén is az effektiv értéket képzl.

Fiiggvénytranszjormadtoros effektivériék-képzdk
fetod . £

A 9. fejezet bemutatott olyan elektronikus dramkéroket, amelyekkel kiilonféle nem-
linedris ﬁiggvénye"— kozelithetSk. A négyzetreemell és gybkvond aramkordket effek-
iy értél mérésére is fel lehet hasznalni (1. 20.9. dbra).

Ugyancsa hasznélnak effektiv érték mérésére logaritmikus és e 'ponenciéiis erg-
sitGket. A realizélés egy lehetséges mbdja a 20.717. dbrdn lathats. A kapesoléds anali-
ise a kovetkezd:
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20.11. abra. Logariimikus €s exponencialis qmtelL. erdsitGkbél feléptild effektivérték-képzd biokk-
vaziata
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Mivel y id6fiiggetlen atlagérték, ezért:

T
o f [x|2 dz. (20.9)
0

A megoldés eldnye, hogy a bemeneti logaritmikus erdsit6 miatt nagy csticstényezdjil
jelek effektiy értékének mérésére is alkalmas Hatérfrekvencidja viszont a bemeneti

oz

abszolutérték-képzés és a logaritmikus erdsitd miatt korldtozott.

Termodtalakitds effektivérték-képzék

Ezek az dramkordk az effektiv érték fizikai definicidja alapjan mitkodnek. Egyszeriibb
valtozata az un. termokeresztes atalakitd. Ez két részb8l all: a mérend6 drammal fel-
melegithetd flit6szalbol, valamint a fiitSszallal termikus csatoldsban levd héelembdl.

U
Tty

-

LS
C-—"/\—-*O 20.12. &dbra. Termokeresztes atalakito szimbolikus rajza

Az 4talakitod szimbolikus rajza a 20.12. dbrdn lathatd. Miikodésének Iényege az, hogy
az 4ram hatéasdra a flit8szal h6mérsékletének kornyezethez képesti emelkedése ko-
zelitbleg:

AT=k, .

Ennek hatdsara a hfelem sarkain fellépd egyenfesziiliséy:

U=k AT =k J, T2 (20.10)

Sok esetben a termokeresztes dtalakitot egyenfesziiltséget mérd elekiromecha-
nikus miiszerbe épitik be. Ezekkel a miszerekkel mikrohulldmu jelek effektiv ériéke
is mérhetG. Elénye még az is, hogy skalajuk egyendrammal is hitelesithetd és igy sz4-
mos rendszeres hiba megsziintethet6. Hatranyuk viszont az, hogy tudlterhelésre na-
eyon érzékenyek, mert a vékony fitGszal kénnyen elég.

Elektronikus miiszerekben hasznaljak effektiv érték képzésére az n. termocsato-
lasokat. Felépitésiiket tekintve létezik termoelemes és félvezets termocsatolds. M-
kodéstik Iényegét a 20.15. dbrdn lathatd kapcesolassal mutatjuk be. Az #, mérendé
valtakozofesziiltség-erdsitést és teljesitményillesztést biztositd, széles savi valiakozd-
fesziiltségl erdsitdn keresztiil fiiti az egyik flitdszalat. A fiii6szal hémérsékletnbve-
kedése a véltakczdjel effekiiv értékének neoyzetevel ardnyos. A fiit8szal melegiti a
T, tranzisztort, a melegités hatdsara felborul a 7, T, tranzisztorokbd! felépiils diffe-
rencraleré'sifo egyenstlya. Ezért az Up differencialis fesziiltség nullatol eliér8 lesz,
Vi zont ¥/ 5-t az integrator addig integralja, vagyis U/, kimeneti egyenfesziiliséget ad-
dig noveli, mig az U, 4ltal ittt masodik fiit8szal T, nOmérsékletéi megemeli tgy,
b 1sszaalljon a két tranzisztor termikus egyensiilya és igy Up értéke ismét nulla

gn
gy
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termocsatoio
20.13. abra. FélvezetOs termocsatolassal feléptls effektivérték-mérd kapesolasi rajza

lesz és U, nbvekedése megéll. Ebben az esetben u, altal okozott h8mérséklet-ndveke-
dés a T, tranzisztornal azonos U, 4ltal okozott hémérséklet-novekedéssel a T, tran-
zisztornal, vagyis:

2 2
klUl eff kU3,
tehat

k
U= k_j U egr- (20.11)

A kapcsolds hatarfrekvencidjat csak a bemeneti er8sit8 korlatozza. Kiilonlege-
sen szélessavil erdsitGvel 10 Hz-t61 1 GHz-ig miik6d8 elektronikus effektivérték-
mérbket gyartanak ilyen dtalakitd felhasznélasaval.

20.2.4. Cstesériék mérése

A csticsériékképzbk vagy csticsegyenirdnyitdk a valtakozdjel pozitiv vagy negativ
csticsériékével, vagy a csticstol cslesig vett értékével ardnyos egyenfesziiltséget 4lli-
tanak el8, és ezt az egyenfesziiliséget méri a 19. fejezetben megismert valamelyik fe-
sziiltségmérS. Mar bevezetSiil meg kell emliteni, hogy a csticsegyeniranyitokat rend-
szerint nagyfrekvencids jelek egyenirdnyitdsdra hasznéljak j6 nagyfrekvencias tulaj-
donsédgaik miatt, Ezért a passziv csicsegyeniranyitd-kapesoldsok jeleniGsége nagyobb,
mint a rosszabb nagyirekvencids tulajdonsdgokkal rendelkezd aktiv kapcsoldsoké.

Soros diddds csicsegyeniranyito

Kapcsolasi rajza és jelalakjai a 20.14. dbrdn lathatok. Az R ellenallas a kondenzatorra
kapesolodo egyenfesziiltség-mér8 bemeneti ellenalldsat modellezi. Idedlis esetben a
kondenzéator fesziilisége a bemenetre adott u, valtakozdjel csticsériékével azonos.
11dsdgban rendszeres hibat okoz a didda kilszébfesziiltsége (Up) és a kondenzétor
kisilése az R ellendlldson. A kisiilésb6l szarmazo hibakomponens a kdvetkez6képpen
hatdrozhaté meg. A didda kiiszObfesziiltségének hatdsat figyelmen kiviil hagyva a
kondenzator fesziiltségének id6fiiggvénye — az exponencidlis tag sorbafejtésével —
a koOvetkez6 kozelitéssel irhato le:

£
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L t
Ilz(t)——- Ulpe RC = Ulp {I—Rf,).

Ha t=T, akkor a 20.14. dbra alapjan
1
uz(T)E Ulp_~2Au:>Au§2‘ (Ulp— uz(T))

- kisiilésb8l szArmaz6 relativ hiba tehat
Au T 1 ‘
h=. ~3RC 3R] (20.12)

Az egyeniranyitas hib4ja a mérend? jel frekvencigjéval forditottan ardnyos.

A 20.14. gbran a didda aramanak jelalakjabél lathato, hogy a soros diddés csiics-
egyenirdnyit6 a meghajté generdtort nemlinedrisan terheli. Mégis az egyszer( linedris
modellezések soran az egyeniranyité terhel§ hatdsdt egy ekvivalens bemeneti ellen-

—A l L [ \ ! 20.14. 4bra. Soros diddés csticsegyeniranyitd

i kapesolasi rajza €s id6fliggvényei

alidssal (Ry,) szokds figyelembe venni. Az ekvivalens bemeneti ellenailas a generator
altal leadott teljesitmény és az R bemeneti ellenallast mérémiiszer 4ltal felvett telje-
sitmény azonossidgdbdl hatdrozhatd meg:

772 772

Uerr _ U

Rw. R

Szinuszos bemendjelnél :

U . .
U= & U=,
}/’)

A
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ezért az ekvivalens bemeneti ellenillds nagysdga:

R

Rbc?:l? .

(20.13)

Pdrhuzamos diodds csicsegyenirdnyito

Kapcsoldsi rajza és jelalakjai a 20.13. dbrdn lathatok. Az R ellendllas itt is-a mérg-
miiszer bemeneti ellendlldsat modellezi. A kapcsolds miikddésének ényege az, hogy
a bemendijel pozitiv félperiédusaban a kondenzator feltdltddik a pozitiv csucsértékre
és a kisiilést8] eltekintve tartja ezt a fesziiltséget. A pozitiv csticsériékre feltdltstt kon-
denzétor a bemendGjelet eltolva engedi 4t a kimenetre Gigy, hogy a kimendgijel pozitiv
csucsértékét a nulla szinten rogziti. (Pontosabban a didda kiiszobfesziiltsége koriili
szinten rogziti.) Ezért ezt a kapcsolast szintrdgzitd kapcsoldsnak is nevezik. A kime-
netre kapcsolt egyszer{i kozépértéket mérs egyenfesziiltségmérs pedig méri a kimend-
jel egyszerli k6zépértékét, amely jé kozelitéssel a bemenetre adott jel pozitiv csiics-

Ue
== €
i
Rbé !
oo v [k e
i
o <

OO T i

20.15. abra. Parhuzamos diodas csiicsegyeniranyitd kapesolasi rajza és idoftiggvényei

értékének minusz egyszeresével azonos. A kapcsolds jellegzetessége még az is, hogy
a generatort terhel nemszinuszos dram egyszer( kozépértéke nulla, szemben a soros
cstcsériékméré bemenSaramaval.

Mashogy fogalmazva ez azt jelenti, hogy a kapacitiv csatolds miatt a kapcsolas
csak a bemendjel valtakozd GsszetevSjének csucsértékét képzi.

A kapcsoldsban rendszeres hibdt okoz a didda kiiszbfesziiltsége és a konden-
zator kisiilése.

Az utdbbi hibakomponens a soros di6das csiicsértékméréhéz hasonldan, a be-
mendjel frekvencidjaval forditottan ardnyos.
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Ez a kapcsolds is nemlinedrisan terheli a mérend§ fesziiltségforrast, linearis mo-
delljének ekvivalens bemeneti ellendlldsa (R,,) a mérend§ fesziiliségforras 4ltal le-
adott (P,) és a mér@miiszer 4ltal felvett (P,) teljesitmények azonossidgabdl hatiroz-
hatd meg. Szinuszos jel esetén: :

2 2
. Ulcff — Ulp

P= ,
" R.. 2R,
U , U 3
Pr=—p"+ 5% =3k Vs
S oot et e’
DC AC

{P, egy egyenarami és egy valtakozédrami teljesitménybdl all.) Mivel P =P, az
ekvivalens bemeneti ellenallas:

Ry,== . (20.14)
Tehat azonos bemeneti ellendllast (R) fesziiltségmérGt feltételezve, a parhuzamos
di6dds cslicsegyenirdnyitd jobban terheli a mérend( feszilltségforrast, mint a soros
diddas csticsegyeniranyito.

Pdrhuzamos Soros diédas csticsegyenirdnyito

Kapcsolasi rajza és jelalakjai a 20.16. dbrdn lathatok. A kapcesolés felfoghatd egy
parhuzamos és egy soros diédas csticsegyenirdnyito lanckapcsolasanak. Az 4brabdl is
kovetkezik, hogy ez a kapcsolds a bemenetre adott jel valtakozd komponensének
csticstdl csficsig vett értékét képzi. A mérési elrendezésben a két diéda kétszeres kii-
szobfesziilisége és a kondenzatorok kisiilése okoz rendszeres hibat. Linedris modell-
jének ekvivalens bemeneti ellendlldsa:

R .
Rbef_—."’a‘. (20.].7)
Q
G
H I -
U /] 8] == Un
i l? i N
o | 5

| \ /
20.16. abra. Parhuzamos-soros diédés cslcsegyeniranyitd kapesolasi rajza és idofiiggvényei

65



Aktiv csticsegyenirdnyité kapcsoldsok

Mar emlitettiik, hogy nagyfrekvencids mérések céljara rendszerint passziv cstics-
egyenirinyitokat hasznélnak, kis frekvencidn pedig az abszoltériék-egyenirdnyiidk
terjedtek el. Ennek ellenére kisfrekvencias elektronikus berendezésekben bizonyos
esetekben szilkség van a cstcsérték képzésére, vagy nem periodikus jeleknél a maxi-
malis érték rogzitésére. A cstcesérték mérésére a soros diddis csticsegyenirinyitd
20.17. dbrdn 14thato aktiv valtozata alkalmas. A kapcsolas elGnye, hogy kikiisz6boli
a didda kiiszobfesziiltsége altal okozott rendszeres hibat. Ezért kis jelek mérésére is
alkalmas. A kondenzator kisiiléséb6l szdrmazd rendszeres hiba azonos a passziv so-
ros diéddas csticsegyeniranyitd frekvenciafiiggd hibdjdval. El6nye még a kapcsoldsnak
az, hogy bemeneti ellenélldsa linedris, szemben a passziv kapcsolassal.

/4
>
o

=

i

20.17. 4bra. Aktiv cstcsegyeniranyitd kapcesolasi rajza

A 20.18. abrdn a legnagycbb csticsértéket rogzit€ Gn. cstcsdetektor kapesolasa
14thatd. Ez a kapcsolas 1ényegében csak annyiban killonbézik a 20.17. dbrdn lathatd
kapesoléastdl, hogy a kondenzétorra egy nagy bemeneti ellendlldsy (pl. FET bemene-
tfl) er8sitS kapesolodik és igy a kondenzétor nem siil ki. Tehat a kimeneten az el&for-
dulé legnagyobb csucsértékkel (pl. nem periodikus jeleknél) azonos egyenfesziiltség
mérhetd egészen addig, mig a K kapcsoldval ki nem siitjiik a kondenzatort. {Termé-
szetesen a kondenzitor sajat vezetésén, a diéda visszdramdn és az er8sitd nem vég-
telen bemeneti ellendllésan keresztiil folyamatosan veszit 161tésébdl, de ennek mér-
téke nagysdgrendekkel kisebb, mint a 20.17. dbrdn 14thats kapesoldsban.)

v

+

$u1 Ry

T
C 2
20.18. 4bra. Csucsdetektor kapcsolési rajza

e C

A 20.19. dbra olyan kapcesolast mutat be, amely passziv csticsegyeniranyitast vé-
gez ugyan, de az egyenirdnyitott fesziiliségeket aktiv eszkdzok felhasznélassval igy
Bsszegezi, hogy a vélogatott diddak kiiszbbfesziilisége altal okozott hiba minimalis
legyen. Ezzel a kapcsoldssal 1...2 V-os nagyfrekvencids jelek pontos csticsegyeniré-
nyitdsat lehet megoldani.
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A cstcsegyenirdnyitokat tartalmazd nagyfrekvencids fesziiltségmérk felépitése
eltér a 20.8. dbrdn 14thatd, abszolhtérték-epyenirdnyitot tartalmazé kisfrekvencids fe-
sziiltségmérkisl.

A 20.20. dbrdn bemutatott blokkvazlat Jellegzetessege az, hogy a véltakozmelet
a bemeneten lev6 — sok esetben a mér&fejbe épitett — cslicsegyenirényitd egyeniré-

-

nyitja és a mér egyenirdnyitott jelet erdsiti az egyenfesziiltségil erdsits. Végiil a meg-
felel szintre erdsitett egyenfesziiltséget méri a beépitett Allanddmagnesii rm’iszer vagy
digitalis voltmérG.

A nagyfrekvencids miikbdés miatt a bemeneti csticsegyenirdnyité passziv. A pasz-
sziv egyenirdnyitasbol kovetkezik viszont, hogy kis jelek mérésénél a diddak kiiszob-
fesziiltségébdl és nemlinedris karakterisztikajabol szdrmaz6 mérési hiba nagy. Ezért
kis szinti (10...100 mV), nagyfrekvencias jelek mérésére a 20.21. dbra alapjan fel-
épiil§ miiszert hasznalnak. A késziilék miitkGdésének Iényege a kovetkezd.

;(Ujp —ZUD)

Uy

20.19. abra. A dibédak maradékfesziiltségének hatasat csokkentd kapcsolds kapesolasi rajza

AN N <c @

Passziv csucs Eggmfleazutsngu Egg»—nfe’zuh-
egyeniranyitd erdsitd segmerd

20.20. abra. Elektronikus csiicsértékmérd blokkvazlata

Oszcillator
= Szorzo -
-~ Uz =Up
(fo =100kHZ}—] K uigs y
— B+
T ocl X
Integrator
Fi2 Uy K
' 1 (100kHz)
Kchbrclt

0sztd
20.21. abra. Kis szintek mérésére alkalmas nagyfrekvencias csticsértékmérd blokkvazlata
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Az Bil és Ei2 csticsegyeniranyiték gondosan vélogatott, azonos karakterisztikajn
félvezets diddakbol épiilnek fel. A szabalyozasi kor biztositja, hogy az Ei2 egyen-
iranyitora ugyanolvan amplitidéji, de fix frekvencidji (100 kHz) jel keriiljén, mint
az Eil eg 'emranylto bemenetén levs, valtozdfrekvencidji mérendd jel amphtudOJa
Tehit a két egyenirdnyitora kerillS, azonos amphtudoya kis szintll jelek egyeniréa-
nyitasanal elkdvetett rendszeres hibak elSjele és nagysdga azonos. Ebb6] kovetkezik,
hogy amikor a hibajel (Uy) nulla, akkor a két egyenirdnyitott fesziiltség egyenld
(U,=1U,), vagyis az egyenirdnyiték szimmetridja miatt a mérend§ (u,) jel csicsértéke
is egyenls a fix frekvenciaji visszacsatolt (u,) jel csicsértékével. A nagy osztasu, mé-
réshatdrvaltast is biztositd precizids osztd bemenetén nagy szintli (Ku,) és fix frek-
vencidji {100 kHz) jel van. Ennek a jelnek pontos csiicsegyenirdnyitdsa és mérése
mar konnyen megoldhaté az ismertetett csticsegyenirdnyitok valamelyikével.

28.2.5, Pillanatérték mérése

Digitdlis elvll mér8berendezésekben és killdnbézs elektironikus késziilékekben sck
esetben szitkség van a élt akozojel adott pillanatbeli értékének megmérésére. Mivel
minden méréshez fzmc rné cidszerzéshiez) 1d6 kell, ezért a pillanatértéket csak uay le-
het megmérai, hogy az adoit pillanatban a xaha‘.mo;vlbol mintat vesziink; és ezt a

mintét a méréshez szﬁksége id8tartamig egy taroldegységben taroljuk. Ezt az dssze-
tett funkciot valésitjak meg a 10. fejezetben targyalt mintavevS-tarté dramkorok.

széles kérben elierjedi eszkdze az os:cilioszko'p. A mérendd
rcsé ermo;en jeleniti meg. A miszer — a vele szemben
en — sokféle kialakitdsu lehet. Egv szokdsos felépitést
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tas :"1 és z’z jelet jelenitis i1 emmodban a
végl Yy, a masik xéglgfut's alatt let 'apcsolja az Y véger@si-
bb8l a kiilonbs egbc’ﬂ szarmazik az, hogy a 1opped” fizemmod a kis-, az

ate” nagyfrekvencids méréseknél do osebb

mai korszerti oszcilloszképok tipikus adatai:
>7ele>seo 0—60...100 MHz,
meneti érzékenység 5...10 m¥Y/em—10...50 V/em,
meneti impedancia 1 MQ || 5...10 pF.

,{
sayv

(U (D

O"U

&l az Olvaso bSvebb ismertetést.
ik leheiséges modja a t
idejii me@elemt ését két

A A\:atodsugarcsovelao- a 11.2. szakaszban tal
iz idofliggvények hosszabd idejii vizsgd ’a[‘a/z ke
oszeilloszkop alkalmazasa. A mintaregiszirdtum hos
szoktak megvaldsitani:
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i Kotédsugdrcsé‘)
oot A )
Bemenet Elektron- ‘ \\ ] /
kapcsolo [ ot Ay =
egyseg ]
2 T woam
fo J— Az et Y vegerosito
Bemenet
; Belso szinkron
Kulsd szinkron Szinkronjel-
O'_‘—‘_‘—“—‘_""—u" 1 a
kepzo
FGrésgjel
generator
Kilsd X eltérites L\k.___ Ay [
o -

20.22. abra. Oszcilloszkép blokkvaziata

-— taroloesd segitségével, ilyenkor a csé ernyGije tarolja az informaciot;

— memoria alkalmazdsival; ilyenkor a mintaregisztratum id6ben és amplitado-
ban kvantdlt értékeit elektronikus memoridba ,.irjak be”, majd rendszeresen innen
..kiolvasva” frissitik az oszcilloszkop 4brajat.

Idéfiiggvények regisztrdlisdra direktirG regisziralokat vagy kompenzografokat
hasznalnak.

A direktiro regisztrdldk olyan ele ktromecham kus miszerek, amelyeknél a mu-
taté helyén irds zerkezet helyezkedik el, alatta pedig regisztrald papir mozog, dltalé-
ban allandé sebességgel.

Ezzela mecoidassal néhény szézalék pontossdgll miiszerek k szulncl', aoie
csoléiablaba « :)nh\,u" kivitelben. A mé ikus
mertetett barmelvik tipus lehet. Az elérhetd fels6 hatarfrekvencia alicsom s neha'w
ﬁz-ne‘1&n}szoi tiz Hz.

A kompenzogrdfok olyan automatikus kompenzatozok, amelyek regiszirdlasi ké-
pességgel is rendelkeznek. Blokkvéazlatuk a 20.23. dbrdn lathatd.

Az M motor a potenciométer csuszkéjat addig mozgaga am ig a visszacsatolt
u, fesziiltség egvenld nem lesz v, fesziiltséggel. A potenciométer cstiszkdjaval mecha-
nikai kapcsolatban lev6 toll ezalatt nyomot hagy az alatta elhelyezeit és egyenletesen
mozgd regisztrdld papiron. Az dbran DC motorrﬂl realizalt szervomechanizmust 4b-

U4 Uk
TS Ay % A 2 +Uret
U‘!
Bemeneti Hibajel— -
fokozatl szer voe.osdo
-Uret

20.23. abra. Kompenzograf blokkvazlata
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razoltunk. Természetesen megoldhaté a feladat AC szervo-hélézattal is, de ezek di-
namikus tulajdonsagai kedvezGtlenebbek.

A kompenzograf fels§ hatarfrekvencidja néhdny Hz, bemeneti érzékenysége az
A, fokozattol fiiggen kb. 100 wVjem...10 V/em.

Az XY rekorderekben az irészerkezet mindkét tengely mentén el tud mozdulni.
Tulajdonképpen mindkét csatorna egy-egy kompenzograf. Alkalmazasa ott el8nyos,
ahol a fiiggetlen valtozé nemcsak az id6 lehet, hanem valamely més villamos jel vagy
villamos jellé alakithaté mennyiség.

20.2.7. Szelektiv mérések

A mérendd jelre gyakran zaj, ill. zavar szuperponalédik, amely keskenysavi szelektiv
voltmérS alkalmazédsdval eredményesen elnyomhaté. A mérendd jellel azonos frek-
vencidji zavarjel esetén e modszer természetesen nem hasznalhato.

Komplex periodikus jelek egyes komponenseinek kimérése szintén szelektiv volt-
mérdvel végezhet§ el. Nullmoddszeres feszilltség vagy impedanciamérésnél a kiegyen-
lités csak az alapharmonikuson Iehetséges, igy olyan szelektiv fesziiltségmérdre (null-
indikétorra) van szitkség, amely a felharmonikusokra kellSen érzéktelen.

Ezen feladatokra alkalmas szelektiv voltmér8k kedvez$ tulajdonsaga az is, hogy
joval érzékenyebbek, mint a szélessaviak, mivel sajit, bemeneti fokozatukban kelet-
kez8 belsS zajukat is elnyomjak.

Szelektiv voltmérdk felépitése

A savateresztS sziirSt tartalmazo szelektiv voltmér§ (20.24a dbra) tulajdonsédga, hogy

/o novelésével a savszlir§ Af savszélessége is né A kozel dllando |. Mivel ez altala-
0

ban nem megengedhets, elényGsebb a heterodin rendszer(i szelektiv fesziiltségmér8

{20.24b dbra) haszndlata, amely dlland6 Af sdvszélességet biztosit.

ux(t) Bemeneti ﬁ—m
fokozat

fo

a)l

ux () Bemeneti | 'k

fokozat Y

Keverd i l _.,_®
. f fo=t- -
Oszcillator f 2 fx

b)

20.24. abra. Szelektiv fesziiltségmérdk
a séviieresztd szOrdt tartalmazé szelektiv voltmérG; & heterodin rend.zer szelektiv fesziiliségmérd felépitésénck vazlatai
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20.2.8. Vektorialis komponensek mérése

Fazisérzékeny egyenirényitok

A fézisérzékeny egyenirdnyitok miikddési elve

A fzisérzékeny egyenirényltokkal a mérendd szinuszos fesziiltségnek egy adott refe-

renciafesziiltségre esG vetiiletét hatdrozhatjuk meg.

.ltalénos felépitésiik a 20.25a dbrdn lathato. Tetelezzuk fel, hogy mindkét be-
mendjel szinuszos:

u,()=V2U,sin (wt+9,), (20.16)
u(t)=¥2U, sin wt. (20.17)
gf_(_ti , ut) | . Ue
Szorzo Atlagolo p—o
ur(t)
a)

20.25. abra. Fazisérzékeny egyeniranyité
a elvi felépités; b fazordbra

A szorzodegység kimenGfesziiltsége:
(O=u (Du()=2U. U, sin (wi+g,) sin w.
Atalakitva a két szinuszfliggvény szorzatét:
w(t)= U, U,[cos @, — cos 2wt+.)] (20.18)
adédik.
u{t) kozépértéke ebblbl mar kdnnyen meghatirozhats: ,
Up=UU_ cose,. {20.19)

A referenciafesziiltségre esf vetillet (20.25b dbra):

U, cos %:E]}l . ' ‘ (20.20)

U,

Lathatbéan a fizisérzékeny egyenirdnyitd U, kimenSfesziilisége az U, egyik vekioris-
iis komponensét adja. A referenciafeszitltség 90°-os elforgatdsaval a méasik kompo-
nens (U, sin p,) is meghatdrozhato.

Gyakran haszndlnak referenciafesziiltségként szimmetrikus vagy aszimmetrikus
négyszogjelet (20.26. dbra).

A szorzéegység kimendfesziiltsége szimmetrikus négyszdgjel, mint referencia
esetén: ,

w(ty=u{ut)=Y2U,sin (wz‘+(px) Z 2k 1 sin (2k+ )wt. (20.21)
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Ur(t)é Ur«)
A A
T:.ZE‘..
W t ¢
T= 2
w
| l
ur()=2AF sin (2k+1) wt ur®=Al1e 25 1 in(2kel) ot |
1 &=0 2k0 2 Kk=02k+1 !
al b)
20.26. abra. Négyszogjelek mint referenciak
a szimmetrikus; b aszimmetrikus
Némi 4talakitas utdn:
_)’
u(t)* AU, cos @~ COS (2wt @)+
+ 2 sin (wi+ g, ———sin (2k+ l‘co“! 20.22
u(t) kozépértéke pedlg :
_ ~V- 20 2
Up= (20.23)
ahonnan Uz vektoridlis komponense :
U, T .
U,cosqg,= —40 - (20.24)
4 212
ismét a fdzisérzéken y egyenirdnyitd kimendfesziltségével ardnyos.
Aszimmetrikus *‘g}szégje} esetén a fazisérzékeny egyenirdnyitd kimendfesziilt-
sége a szimmetrikus négyszOgiel, mint referenciajel esetéhez képest felére csékken:
- /? N
Uy=—= AU_cosg (20.25)

Felharmonikusok hatdsa a fdzisérzékeny egyenirdnyiidsra

A mérendd zl,(i) a gyakorlatban nem mindig tiszta szinuszos jel. A felharmonikusok
hatéséat egyszeriien w.zsoalhatju}\. ha feltételezzilk, hogy a fazisérzékeny egyenirdnyitd
bemenetére csak a felharmonikusokat kapcsoljuk, azaz

u ()= > Y2U, sin (kwt-+ ). (20.26)

Szinuszos referencia feltételezésével a 20.25. dbra szerinti szorzé kimenéfesziiltsége :

w()=V2U,sinwt 3 Y2U, sin (kot+g,). (20.27)
k=2



Ennek kozépértéke (U zérus, mivel killonboz68 frekvenciaji szinuszos jelek szorzata
zérus kozépértékd.

Megéallapithaté mindezekb6l, hogy szinuszos referencia esetén a fazisérzékeny
egyeniranyité kimenGfesziiltsége u,(¢) alapharmonikusdnak vektoridlis komponensé-
vel ardnyos és fiiggetlen a felharmonikusoktol.

Négyszdgjel mint referencia esetén azonban mar més a helyzet. Tekintve, hogy

2
u (t) jelet, annak paratlan felharmonikusai 4ltaldban nem 4tlagolédnak ki, csak a

a faziserzekeny egyeniranyitd ekkor a |0, ——| intervajlumon 4tlagolja a mérendd

péros felharmonikusok, mivel a [O, —:g—] intervallumra bdrmely paros felharmonikus

egész szami periddusa jut. Ugyelni kell tehat arra, hogy négyszdgjel mint referencia
esetén a mérendd jel paratlan felharmonikusai kellGen kis szinten legyenek.

Fdzisérzékeny egyenirdnyitok megvaldsitisi lehetGségel

Analdg szorzd alkalmazdsaval egyszeri fizisérzékeny egyeniranyitd készithetd (20.27.

dbra). A szorzatjel atlagét aktiv aluldteresztd sziir§ képezi. A szorzds mivelete ve-
zérelt kapcsoléval is megoldhatd, amely nagyobb pontossdg elérését teszi lehet8vé,

. , . . P s g ulf r e s
mint az analdg szorzd. Ekkor a mérends u,(¢) jelet egy s{¢ =r—(2 kapcsolasi fiigg-
g J »y 4 ol f=t

vénnyel szorozzuk meg, ahol #,(7) a 20.26. dbra szerinti négyszdgjelek valamelyike.

e ofx \ut)
uy(tyo—Y

Uo

20.27. abra. Fazisérzékeny egyenirdnyiit analég
szorzoval

. Legegyszerlibb esetben egy egyutas fazisérzékeny egvenirdnyitas a 20.25. dbra szerinti
alapkapcsoldsban képzelhet§ el. A Depréz-mfiszer egyben az 4tlagolast is elvéezi.
A kapcsold lehet elektromechanikus, diéda, bipolaris vagy térvezérlésii tranzisztor.
FET-es kapcsol6 alkalmazésdra mutat példat a 20.29. dbra.
Kétutas fazisérzékeny egyenirdnyitdshoz altaldban négy vezérelt kapcsoléra (vagy
két atkapesoléra) van mar szitkség. Ilyen alapkapcsoldst mutat a 20.30. dbra. uf{)

S.
14

s s(t)
P . 1

Ux(t) Q <> CD U, ¢

7221
T w

a) o)
20.28. abra. Fazisérzékeny egyenirdnyitd vezérelt kapcsoloval
a elvi vazlat; b kapcesolasi faggvény
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20.28. abra. Fazisérzékeny egyeniranyit6 FET-es
kapesoloval

s(t)
o1

20.30.4bra. Kétutas fazisérzékeny egyeniranyitas
a elvi vazlat; b kapesolasi figgvény

u,:(‘t)$ C)

20.31. &bra. Kétutas fazisérzékeny egyeniranyitd vezérelt atkapcsoloval

’r 7

szimmetrikus el&allitdsa esetén egyetlen dtkapcsolé is elég, (20.31. dbra). Diddas
kapcsol6 alkalmazéséra ad példét a 20.32. dbra. E megoldésban U, pozitiv félperio-
duséban a diédék kinyitnak és a Depréz-miiszeren u (f)-vel ardnyos dram folyik.
A Kiegyenlitett hidkapcsoléds miatt #(¢) hatdsira a Depréz-miiszeren dram nem tfud
folyni. Mivel a didddk U, negativ félperibdusdban ziriak, egyutas fazisérzékeny
egyenirdnyitasrél van szo.

{Osszefoglaldan elmondhatd, hogy elekiromechanikus vezérelt kapcsoldk néhédny-
szor 100 Hz-ig haszndlhaték. Magasabb frekvencidkon FET-es vagy diddds kap-
csol6k terjedtek el, mint a fazisérzékeny egyenirdnyftok vezérelt kapesoloi.

i~
=g

20.32. abra. Egyutas fazisérzékeny egyenirdnyitd diddas kapcsolokkal
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Komplex kompenzdiorok

A komplex kompenzétorok segitségével a valtakozofesziiltség (dram) kompenzécids
(null-) mddszerrel mérhetd meg. E mddszer elve a 20.33. dbra alapjan érthet6 meg.
Az u, (1) kompenzilofesziiltség véltoztatdsaval elérhetd, hogy u (f)=0. Ekkor u.(f)=

= uk(t).
Un (t)
)
U

uk(% C) C) $Ux(t)

20.33. abra. Kompléx kompenzator elve

A modszer el6nye nagy pontossiga €s az a tulajdonsdga, hogy a mérendd kort
elvben nem terheli. u.(r) gOrbealakja elvben tetsz8leges lehet, a gyakorlatban azon-
ban csak szinuszos jelekre készitenek komplex kompenzatort. Ezen egyszerti eset is
lényegesen bonyolultabb kompenzatorfelépitést igényel, mint amilyenek az el6z8 fe-
jezetben megismert egyenfesziiltségii kompenzatorok, hiszen ott a kompenzalofesziili-
ségnek csak a nagysagat (esetleg polaritasat is) kellett valtoztatni. A gyakorlatban
u,(¢) felharmonikusaira a kompenzacié nem végezhetd el, ezért a komplex kompen-
zatorokban szelektiv nullindikétor alkalmazésa sziikséges.

Derékszogil komplex kompenzdior

E kompenzatornal a kompenzalo fesziiltség valds és képzetes része kiildn-kiildn val-
toztathatd (20.34. dbra) mindaddig, amig U, =0 nem lesz.

a)

20.34. abra. Derékszogt komplex kompenzétor
a elvi vazlat; b fazorabra

Ilyen derékszégii kompenzatort mutat a 20.35. dbra. Az Ug fesziiltség a T, pre-
cizios transzformétoron keresztiil a P; potenciométerre kapcsolédik, a 90°kal eltolt
Ug fesziiltség pedig T, precizids transzformatoron 4t a P, potenciométerre. A poten-
ciométerek kozéppontjainak Osszekotése miatt barmely siknegyedbe es6 kompenzals-
fesziiltség elG4llithato.

A potenciométerekr6l leolvashaté U, valds és képzetes része. A TS transzfer
standard segitségével a kompenzator kalibralhato.
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20.35. abra. Derékszogii komplex kompenzator

Dx

v
MD/A “L .
‘J—_—

g0° — MDA

t

Dy
20.36. abra. Derékszogl komplex kompenzator digitalis vezériéssel

Szorzé DA (MD/A) atalakitokkal digitélisan vezéreihet8 komplex kompenza-
tor készithet8 (20.36. dbra). A szorz6 D[A 4talakitOkra szinuszos, ill. koszinuszos
jelet kapcsolva kimenetiikdn szinuszos, ill. koszinuszos jel jelenik meg, amelyek nagy-
sdga digitdlisan (D,, D, vltoztatdsaval) &llithat6. Osszegzés utén elGallithato a kivant
komplex kompenzélofesziiltség,

Polar-kompenzator

A polar vagy fazistolds kompenzatorok segitségével a kompenzaldfesziiliség nagysa-
ga és fazisa kilon-kiilon bedllithatd. Ilyen kompenzatort mutat be a 20.37. dbra.
A o fazistoléval U, fézisa, a P potenciométerre! pedig nagysdga valtoztathato.

Go—or
& : @ R
UG% LF %Uk %Ux
O

20.37. abra. Polar-kompenzator

Osszefoglaléan elmondhatd, hogy a komplex kompenzétorok segitségével a val-
takozéfesziiltség (Aram) vektoridlis komponensei hatédrozhatok meg, derékszogii vagy
polar koordinatak szerint. Mérdtranszformatorok hitelesitd berendezéseiben, vala-
mint impedanciamérd késziilékekben nyernek elsésorban alkalmazést.
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20.3. Miéréshatar kiterjesztésének eszkozei

Nagyobb fesziiltségek (dramok) mérése esetén a mérendd fesziiltséget (dramot) le kell
osztani, ill. transzformdlni kell, hogy a mérSmiiszerre kapcsolhassuk. Alapkdvetel-
mény ilyen osztd. (transzform4ald) eszkozzel szemben, hogy 4tviteli tényez8je ponto-
san ismert és j6 kozelitéssel valos szam legyen.

1

A 20.38. dbra szerinti fesziiltségoszt6 atviteli tényezGje 7

Ux

O] j——m0 Uy

U 1 § U= K
K K Uy
N —° K

~§
a)
b)

20.38. abra, Fesziltségosztod
a elvi vézlat; b fazoribra

Idedlis esetben K=. K, pontosan ismert és valos sz&m. A gyakorlatban X komp-
lex, igy a kimenGjel fazisa eltér a bemendjelétol, azaz szdghiba (0) keletkezik, tovabba
|K| = Ky, és igy attételi hiba is keletkezik. Bonyolitja a helyzetet az is, hogy az oszt6
terhelése és U, nagysdga is befolyasolhatja az attételi és szGghibat. A komplex relativ
hiba a kovetkezd alakban adhaté meg:

v._U
K K, K,

= 2 )
8 21, (20.28)

K=K {1 (h+jd)] bevezetésével, kis hibdk esetén j6 kozelitéssel:
ex=h+jo, (20.29)

ahol 4 az 4tiételi, 6 pedig a szdghiba.

20.3.1. Ohmos osztd

Leggyakrabban ohmos osztokat alkalmaznak a méréshatér kiterjesztésére. A 20.3%a
dbra szerint iohmos oszté atviteli tényezGje

1 R,
——e 2 20.30
Ky R+R, ( /
Nagyobb frekvencidkon az ellendlldsok szort (szerelési) kapacitdsai hibdt okoznak
(20.39b dbra). Jarulékos kapacitdsok beépitésével azonban e hiba kompenzalhato,
amennyiben R,C = R.C,-t llitunk be.



20.39. abra. Ohmos 0szt6
a egyszerd; & kompenzalt kivitel

20.3.2. Kapacitiv oszt6

Nagyfesziiltségli méréseknél gyakran alkalmazzdk a 20.40. dbra szerinti kapacitiv
osztot.
Ennek &tviteli tényezSje:
1 C 203
X,  C,+C, (20.31)
C; és C, veszteségei szOghibat okozhatnak. Az ohmos oszt6hoz képest elénye a ka-
pacitiv oszténak, hogy disszipacidja gyakorlatilag nincs.

20.40. abra. Kapacitiv osztd

20.3.3. Induktiv osztd

Precizids méréseknél £l8nydsen hasznélhatd az induktiv osztd (20.41. dbra).
Az induktiv osztd 4tviteli tényezGje
I N,

Ky N{+N,’
ahol N, és N, az egyes tekercsek menetszamai.

Az attételi és szOghibak f6 forrasa az N|—N, tekercsek nem tokéletes csatoldsa
és a menetkapacitasok terhel§ hatdsa.

Az induktiv osztd kis belsS impedancidi miatt jol terhelhet8, de hatranyos lehet
alacsony bemeneti impedancidja.

(20.32)

20.41. abra. Induktiv oszid



20.3.4. Fesziiltségvalto

Nagyfesziiltségli hélézatokon (1...100 kV) alapkévetelmény a mérdkor galvanikus
levalasztdsa. A galvanikus elvélasztdsra természetesen nemcsak életvédelmi, hanem
méréstechnikai okokbodl is sziikség lehet. Precizids transzforméatorral — fesziiliség-
valtéval — a galvanikus elvalasztas és a transzformalas egyszerfien megoldhaté.

A fesziiltségvaltd olyan tllméretezett transzformdtor, amelynek primer teker-
csére fesziiltséget kényszeritve, a szekunder oldalon azzal aranyos fesziiltséget ad le.
A 20.42. dbra szerinti fesziiltségvaltd atviteli tényezGje :

d1_N
K, W'

Nt N2

ng g } UKX

Az 4ttételi és szOghibak {6 forrdsa az N,—N, tekercsek nem tokéletes csatoldsa.

Az erBsaramu ipar széméra {mérési és védelmi célokra) 100, ill. 110 V névleges
szekunder fesziiltségii fesziiltségvaltdkat gyartanak, amelyek i 4ttételi hibija 0,1...1%%,
8 szoghibsja 0,1...1 szdzad radidn koriili érték.

Biztonsdgi okokbol a szekunder kor egyik kapcsat foldelni kell, hogy esetleges
primer-szekunder 4tiitésnél a mér6kor ne keriilhessen nagyfesziiltség ala.

(20.33)

20.42. abra. Fesziiliségvaltd

20.3.5. Aramvalté

Az aramv4lto igen nagy dramok (akdr 10 000 A) mérését is lehet&vé teszi, galvanikus
elvalasztds mellett. Tulajdonképpen tulméretezett transzformitor, melynek primer
tekercsébe aramot kényszeritve, a szekunder oldalon azzal ardnyos dramot ad le.

Az dramvalté mitkGdése ezért alapvetSen eltér a fesziiltségvaliéétol. Szekunder
kapcsat rovidre zarva iiresjarasi dllapotba keriil, mivel ekkor teljesitményt nem ad le.
Ez egyben azt is jelenti, hogy az dramvalté szekunder kapcsait megszakitani nem sza-
bad, mert ekkor életveszélyes fesziiltség jelenik meg kapesain,

A 20.43. dbra szerinti dramvaltd atviteli tényezbje

Ky Ny~

Az attételi és szOghibdk 6 forrdsa a méagnesezbéram, igy j6 mindségli vasanyag
alkalmazdsa szitkséges. Az ersdramu ipar szdmara 1, ill. 5 A névleges szekunder
aramu aramvaltokat gyartanak, amelyek s attételi hibdja 0,1...19;, & szbghibdja
0,1...1 szézad radian koriili érték.

A szekunder kor biztonsagi okokbdl itt is foldelends.

(20.34)

I

20.43, abra. Aramvaltd
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21. Ido- és frekvenciamérés

A fizikai jelenségek frekvencidjénak az egy adott iddintervallumba esd jelvaltasok
szamat nevezziik. (Ezt az intervallumot rendszerint 1 s-ra valasztjuk.) A definiciébol
kovetkezik, hogy a frekvencia és id6 kozott szoros kapcesolat van. Egy frekvencia-
etalon egyben id8etalonnak is tekinthetd és viszont.

Az ,1d8” kifejezés a gyakorlatban két fogalmat takar; egyrészt iddpontot (amely
egy egyezményes kezdSpontt id8skalan helyezkedik el), masrészt idGtartamot vagy
idGintervallumot jelent (amelynek az idGskélan vald elhelyezkedését rendszerint nem
adjuk meg). A gyakorlati méréstechnikdban az utdbbinak van nagyobb jelentdsége,
de a csillagiszatban, dirkutatdsban, navigicioban, régészetben, geoldgidban stb. az
id6pont mérése az elsédleges feladat. Méréstechnikai szempontbél az id6pont nagy-
pontossdgl mérése a nehezebb, mivel méréséhez nemcsak egy precizids frekvencia-
etalon (pl. atomoéra) sziikséges, hanem az etalont szinkronizdlni is kell az id§skéla
kezdBpontjdhoz (amely nemzetkdzi megegyezés szerint 1958. januér 1.0 h O min O5s).

Mivel a villamos jelek méréstechnikdjaban az id8intervallum mérésének van dén-
18 szerepe, ezért a kovetkezGkben a hangsilyt az idStartam, valamint a vele szoros
kapcsolatban lev§ frekvencia mérésére helyezzitk és az idGpontmérés problémaival
részletesen nem foglalkozunk. A tovdbbiakban az ,id8tartam” kifejezés helyett az
»1d87-t fogjuk hasznélni.

21.1. A frekvenciaetalonok pontossaganak
alakuldsa és a pontossdg novelésének

elméleti hatarai

Az id6- és frekvenciamérésnek kitiintetett szerepe van a méréstechnikéban ; egyrészt
azért, mert szinte minden fizikai jelenséget leird egyenletben az id8 is jelen van mint
fiiggetlen valtozd, masrészt azért, mert az id6- és frekvenciamérést tudjuk a technika

jelenlegi szintjén, a legpontosabban elvégezni. Az elmondottak illusztraldséra: a
21.1. abrdn a laboratériumi elsGdleges frekvenciaetalonok pontossigénak alakulasa
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21.1, abra. Az elsodleges frekvenciaetalonok pontossadganak alakulésa az utobbi 60 évben

14thatd az utobbi 60 évben. A 21.1. dbrdn 14thaté 10~ 3-as frekvenciapontossdg mar
kozel elméleti hatdrnak tekinthets a f6ldhiz rdgziteit koordinatarendszeriinkben,
mert a relativisztikus hatdsok, valamint a graviticits potencil viltozdsdnak hatésa,
foldi viszonylatban is, ebbe a navységrendbe esnek [21.1.,21.3,,21.4.,215.]. Ezek a
hatasok hatvanyozottan jelentkeznek egy {irhajéban mukodo orqnél mivel itt csak
a graviticids potencidl valtozdsa 10~1° nagysdgrendfl relativ frekvenciaeliolédast
eredményez egy azonos felépitési foldi éra frekvencidjahoz képest [21.1.].

Z 7

21.2. A frekvenciaingadozas és faz

A hatvanas évek elején a nagystabilitast frekvenciaetalonok tulajdonsigainak jei-
lemesere a legkiilonbdzEbb matematikai lefrdsi formdkat haszndlidk. A Kmoabeze
targyaldsmodok megneheziteti€ék az egyes szakteriiletek ko&zotii Z’OTH‘HL'likévié*
Ezért 1964-ben a MNASA {National Aeronautics and Space ﬁéﬁliﬂéc ration} €3 az
iIEEE (Institute of biectncal and Electronics bngmeers; gomeze ciat rendezett a
rovididejii frekvenciastabilitas targyaldsmodjanak egyszeriisitésére. 1970 b°ﬁ az L.d
publikalta [21.7] az egységesitett leirdsmoédot, amelynek két iényege ko
relariv frekvenciaingadozds és a fazisid§. Ezek a kvetkez8képp szérmazt thatok ah.
definidlhaték.

Egy szinuszos generator kimend&jelének piilanatériéke:

u(ty="U, sin Zrfyt+ D))
alaki. Ahol U, az amplitudd, f, pedig a frekvencia névieges értéke, id6ben &llanddk,

D(1) az i dOfiiggd fazisingadozas. Az amplitiddingadozast azért nem vesszitk figye-
lembe, mivel linearis rendszerekben nem okoz fazisingadozast.



A pillanatnyi frekvencia id6fiiggvénye tehat:
e 1 a%(n)
f(f)—fo 273 df f0+ Af(z)s
ahol Af(¢) az id6fiiggl frekvenciaingadozas.
L 1 4o
Af (” )— 27! di .

A kiilénboz8 f, névleges frekvencidk miatt a frekvenciaingadozés jellemzésére job-
ban haszndlhatd Af{(7)-nek fy-ra normaélt értéke: .

Af(¢ 1 do
y= 20, (21.1)

ahol y(2) a relatiy frekvenciaingadozds (,fractional frequency offset™).
Egy mésik bevezetett relativ jellemz8 y(7) idBintegralja:

14

()= [ y(z)dz=§—if—0 ) (21.2)

x(¢) a pillanatnyi fazissal ar4nyos, de dimenzi6ja id8, ezért fazisidonek (,,phase-time”,
.,Phasenzeit”) nevezziik. x(z) fizikai értelmezése: két jaré dra mutatasa kdzotti ids-
kiilénbség.

21.3. Ido- és frekvenciaetalonok

Az 1d6- és frekvenciaetalonok nem valaszthatok el egymdstdl; ami etalonja az egyik-
nek, az egyben etalonja a mésiknak is, és viszont.

A 211, dbraval kapcsolatban mar vézoltuk az id8- és frekvenciaetalonok fejlé-
dését az utdbbi 60 évben. A kovetkezSkben roviden ismertetjitk a nagypontossdgl
id6- és frekvenciaetalonok f6bb jellemzdit.

MNagy pontossagi igények esetén atomodrakat haszndinak. It az oszcilldcids frek-
vencidt atomi vagy molekuidris rezondtorok hatdrczzak meg. Milkddésiik lényege,
hogy a diszkrét energiaszint{ elektronhéjak kozoiti elektronatmenet sorén a sugarzas
frekvencidja

Jfo=—- &E—‘&" 7 23 (21.3)

aholZa Planck-féle 4llandd, AE pedig a p és g szintek energidjdnak kiildnbsége.

Az atomérékban a Mendelejev-féle periddusos rendszer elsG osziopaban elhe-
lyezkedS atomokat haszndlnak (alkalifémek). Ezeknek az anyagoknak kozos jelleg-
zetességiik, hogy kiils§ elektronhéjukon egyetlen elektron van és ennek gerjesztése
utén a kisugérzott energidt, vagyis a sugarzas frekvencigjt a kiilsé két elektronhéj
energidjanak kiillonbsége hatérozza meg. Igy a sugarzas frekvencidja az anyagra jel-
lemnz8. Miikodési elvilk alapjidn megkiilonboztetiink aktiv és passziv atomoérékat. Az
aktiv atomérdk (maserek) emisszi6 tjdn hozzék Iétre az allandé frekvencidjt sugdr-
zast. Koz6s jellemzbiiik a killénlegesen j6 rovididejll stabilitds. A passziv atomoérék
az elektronhéjak energiakiilonbségének megfeleld frekvencidji sugarzést abszorbeal-
jék. Ezekben az atomoérékban egy nagystabilitdsn, fesziiltségvezérelt kvarcoszcilldtor
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eléb8! frekvenciasokszorozéssal Sllitjdk €l a gerjesziGjelet €s egy szervoszabilyozd
az atomi rezondtor rezonanciafrekvencidjara hangolja a kvarcoszcillitort. Miikddési
elviik bl kdvetkezik, hogy stabilitdsuk rosszabb, mint az aktiv atomdraké.
Napjaink legelterjedtebb atoméréja a cézinmsugaras atoméra. Ez egy passziv
atomoéra. A beépitett céziumsugaras rezonator j6sdgi tényezGje 2. 108, sdvkézepe
9,2 GHz, rezonanciafrekvencidjdnak pontcsséga pedig 1013 koriili [21.3—21.6].
A céziumsugaras rezonédtor vézlatos feiépitése a 21.2. dbrdn 14thatd, mitkSdésének
iényege a kOvetkezl : a céziumatomokbdi £116 sugarat folyékony cézinmot tartalmazé
flitott sugarforrds szolgéliatja. Az ,,A” magneses szelektor nagy magneses tere a cé-
z umsugarbdlkivélasztja az alacsonyabb energiaszintii atomokat és csak ezeket enge-
di az iiregrezondtorba. Az iiregrezonaterba vezetett mikrohulldimy tér gerjeszti az

Mdagneses arnyekolds Bemenst o .
Jl\ U ( mikrohullamu gerjesztes: iy, = 9,2 GHz)
Céziumsugar - [
A Uregrezonator r“——"
-*j b [——"——“” ‘? é % T}. -1 Detektor, Ki
i ~ = elektron - |=>

-‘ ~ Jsokszorozd| (dram)

T

-3 -3
-5 £ m £
= g - -g [+ -g- 8;.
(o] w2 = -0 ¥ =) W 9
ke v = st ° ¢ £ o X
-0 ] &) € & <) Co
g g¢ 2. 89, E.  IF
A =a 5-¢ -2E¢ e s 3
al

iki
- a1
'% Kimenoaram
J
Bemeneli

geﬂesztes

9,2 GHz frekvencidja

b)

21.2. 2bra. Cézinmsugar-rezonator
a vézlatos felépitése; b rezonanciagbrbe

1
i
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atomokat. Az 4lland6 gyenge mégneses tér (,,C” mez8) biztositja, hogy az atomok
gerjesztése soran elektrondtmenet csak két kitiintetett energiaszint kozott jéhessen
létre. A ,,B” mégneses szelektor a detektorba csak a megfelelGen gerjesztett atomokat
engedi be. A detektorba keriil§ céziumatomokat izzdszallal ionizaljék, majd az ion-
gramot elektronsokszorozoval felerdsitik. A céziumsugdar-rezonétort tartalmazé atom-
ora blokkvézlata a 21.3. dbrdn 1athatd. A 21.3. dbrdn 14that6 szervo szabalyozasi hu-
rok akkor van kiegyenlitve, ha a véltakozdfesziiltségli erdsitd kimenetén levd jelben
nincs 137 Hz-es komponens, csak 274 Hz-es. Ebben az esetben a mikrohulldmu ger-
jesztGiel frekvencidja a rezonétor rezonanciafrekvencidjaval azonos.

Kimenst : SMHz

12,6317715859 mHz

. . ‘ .
—= Frekvenciaszintetizator

feazuttfeg— Frekvencio- ! Harmonikus
vezérelt sokszorozo (——={Modulaior generdtor
oszcillator | g <18 90 S0MHz es
5MHz  |MHz | ! MHz J +1371z Imoduibior
{ 137Hz { e
Oszcilidtor Cézilum ~
sugar -
137 Hz s :
rezonator
5 !

1
\% =i Demoduldior

integrator val tckozv-
asszultaegu
erbsitd

21.3. &bra. Passziv céziumsugar-rezontoros atomodra blokkvizlata

A gyakorlati méréstechnika -egelterjedzebb frekvenciaetalonja a kvarckristéllyal,
mint nagy joségi tényez j"’ rezonéans elemmel vezérelt oszcilldtor (1. 10. fe}eze».)
A periédusok szdmlélasdval és a megszdmolt periddusok kijelzésével idGetalonként
is hasznalhaté. Problémét okoz viszont az, hogy a kvarcoszcilldtorok frekvencidja
allandé és gyakorlatilag nem, vagy csak nagyon kis mértékben hangolhaté. Sok eset-
ben viszont sziikséges tetszGleges frekvencidjt, de kvarc pontosségl'l jel elgaliitasa.
Ebben az esefben a kvarcoszcilldtor frekvencidjat alak <itjak At més frekvencidjl jellé.
K szvetlen frekvenciadtalakitést valdsitanak meg a kever8 kapcsoldsok, a frek-
vencia sokszorozok és a frekvenciaosztok. A kever8k vagy moduldtorok (1. 10. feje-
zet) két kiilonbdzE frekvencidji jelbd! kiilonbségi és Osszegfrekvencidjii komponen-
sekb6l 4116 jelet allitanzk elf. A frekvenciasokszoroz6k vagy harmonikus generdto-
rok a bemenetre adott szinuszos jel torzitdsdval nagy feiharmonikus tartalmi jelet
&ilitanak eid. A billend dramk&rokbol felepulo frekvenciaosztok a bemenetre adott
jel -rezucnciaj ‘o sztjék le az osztdsardny mértékében. Ezeknek a kdzvetlen frekven-
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21.4. abra. Frekvenciabsszegzd faziszart hurok b lokkvazlata

ciadtalakitdsi modszereknek hidnyossdga az, hogy csak diszkrét frekvencidju jelek
elGallitdsdra alkalmasak. _

Gyakorlatilag tetsz8leges frekvenci4ji jel elSallitdsara alkalmasak a kozvetett
frekvenciadtalakitast végzé frekvenciaszintetizatorok. A frekvenciaszintetizatorok
alapja a faziszart hurkokbdl (PLL) felépiils frekvenciadsszegzl és frekvenciaszorzé
dramkorok. )

A frekvenciadsszegz8 hurok vazlatos felépitése a 21.4. dbrdn lathat6. Allandé-
sult &llapotban a fézisdetektor bemenetein levd jelek frekvencidja azonos. Ebbél k-
vetkezik, hogy:

Ja=fi+/a (21.4)

A 21.5. dbrdn 14thatd frekvenciaszorzd hurck miitk8désének 1ényege az, hogy a
visszacsatolé dgban lev8 programozhatd osztdsardnyd frekvenciaoszté leosztja az
oszcillator frekvencidjat. Allandésult allapotban a leosztott frekvencia lesz egyenld
a fézisdetektor masik bemenetére adott jel frekvencidjaval. Tehat a kimeneten levd
jel frekvencidja: :

Sri=nfy. (Zj-5)

2y r7

Dekadikus frekvenciaosziokbdl, sziir6kb6i és frekvenciadsszeadd és szorzd hur-
kokbdl felépiild frekvenciaszintetizdtorra mutat példat a 21.6. dbrdn léathaté blokk-
vaziat.

Ez a kapcsolés az 1 MHz-es kvarcoszcillator jelébdl négy szémjegy pontossdggal
tetszBleges irekvencidji jelet tud elBallitani. Ezzel a megoldassal pl. 10 Hz-i6l
10 MHz-ig, 0,01 Hz-es 1épésekben, vagy més késziilékeknél 1 MHz-161 100 MHz-ig,
100 Hz-es 1épésekben lehet tetszbleges frekvenciaji és kvarcpontossdgt frekvencia-

rrrg

etalont elBallitani.
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21.5. abra, Frekvenciaszorzd faziszart hurok blokkvazlata
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21.6. &bra. Frekvenciaszintetizator blokkvazlata

21.4. Frekvencia- és periédusidé-mérés modszerei

A kiildnbdz8 frekvenciamérési moédszerek két csoportba sorolhatdk. Az elsé csoport-
ba tartozé modszereknél az ismeretlen frekvencidt egy ismert frekvencidji frekven-
ciaetalonhoz hasonlitjuk. A masodik csoportnél az ismeretlen frekvencidt valamilyen
frekvenciafiiggl elem segitségével hatdrozzuk meg. Az els§ mddszert Osszehasonlits,
a mésodikat rezonancia médszernek nevezziik. A frekvenciaetalonok nagy pontos-
sagabol kovetkezik, hogy az Osszehasonlité modszer pontosabb, mint a rezonancia
modszer.

A kovetkezOkben ismertetjiik a f6bb frekvenciamérési modszereket gy, hogy a
hangsulyt 2 nagypontossagli médszerckre helyeztiik. ,

21.4.1. Frekvencia- és pericdusidf-mérés szdmidlokkal

Az elektronikus szAml4l6t tartalmazé frekvenciamérS két frekvencidnak az ardnyét
méri és igy az Ssszehasonlitd mddszerek csoportjdba tartozik. A 21.7. 4brdn lathaté
frekvenciadsszehasonlité 4ramkdr blokkvézlata és id6diagramja alapjén az dramkdr
miiktdését a kovetkezB8kben ismertetjiik.

Az inditéimpulzus (START) megjelenése utan a vezérlGaramkér torli a szdm-
1416t és megsziinteti a kapuzo jelet (x) el6allité billenSkér PRESET 4éllapotét. A ké-
vetkez8 f,/n frekvencidju impulzus hatdsira az x kapuz6 jel logikai IGEN szintbe
billen és Ty, ="/f, ideig az f; frekvencidji impulzussorozatot a decimalis szadmlalo be-

86



t
& "] \
x Decimalis szamlald
& af | %/IEME‘UWJ[&I&N)
va Kijelzd
pu-
/ vezé:!&
: o billenokdr
2 | Decimagflis
"’”"frekv?ﬁc}o-"f'z""—l @
Ioszto:n -+ % _;g_;_g
x| IBl=
Start -
Vezerlo
14
R
Haiiainnan HHAnnIe
f2/n k
TM:nlfz
f
Y
LT
I »e
H
Ej Torlés -§‘§
V1 preset teloldds 2le
ZIa

21.7. 4bra. Szamlalods frekvenciadsszehasonlitd dramkor blokkvazlata €s idédiagramjai

menetére kapesolja (). Tehat a szamlalo T, ideig szamolja f; periddusainak a sza-
mét. A Ty, mérési id6 utdn a szamlald és kijelz8 llapota (N):
N=fiTy=n j;‘ . (21.6)

Tehat a Ty;="/f, mérési id6 letelte utdn a szAmlald allapota (V) a két frekvencia ara-
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nyaval arany«s. Az arényossag: tényez§ a tiz hatvinyai szerint valtoztathaté oszt4si
tényez6 (n). Az dramkor miikGdésének feltétele az f>>f,/n egyenlStlenség teljesiilése.

A 21.7. abrdn vazolt elrendezés frekvenciamérésre alkalmas, ha az egyik frek-
venciat (f,-et vagy f5>-t) ismert frekvencidjd frekvenciaetalonnal (pl. kvarcoszcilldtor-
ral) allitjuk el6. Az ezen az elven miikdd8 frekvenciamér8knek két iizemmodjuk van;
kozvetlen frekvenciamér és periodusid§-mérg lizemmaod.

Kézvetien frekvenciamérd iizemmod

Kdzvetlen frekvenciamér§ izemmodban az ismeretlen frekvencidji jelet, amint azt a
21.7. dbrdn lattuk, egy illesztd és jelforméld egységen keresztiil az f; bemenetre adjuk,
mig az f, bemenetre az ismerf irekvenci4jii, nagystabilitdsii frekvenciaetalont kap-
csoljuk.

Tehat

fHi=fy és =i

helyettesitéssel (21.6) alapjdn az ismeretlen frekvencia :

N
fx=—fw (21.7)
valamint a mérési 1d6:
2"5\/1: H/f:;\,-. (21‘8)

oz

A mérési id8 eltelte utdn a kijelz6 allapota () egyenesen ardnyos a mérend8
frekvencidval. Az ardnyossagi tényez8 a mérési id8 reciproka; tehat a mérési id8
megfelel$ beallitdsdval (1s, 1 ms, 1 us) a kijeizett szdm frekvencidban adhaté meg
(Hz, kHz, MHz).

Az ismeretlen frekvencia mérésének hibdja egyrészt a szdmlalds + 1 bites hiba-
jatol (1. 5. fejezet), masrészt a frekvenciaetalon hib4jatdl fiigg. Tehédt a mérés relativ
hibaja.

A
£
7
(21.7) {tesitésével
A ;
- (21.9)
J
Magypontoss? y esetén kis- €3 kbzepes frekvencidkon, a hiba £ls§

A kbzvetlen frekvenciamérés relativ hibdjanak frekvenciafiiggését logaritmikus
koordindtarendszerben, folytonos vonallal a 21.8. dbrdn Sbrézoltuk. Az 4brébdl 14t-
hat6, hogy kis frekvencidn adott mérési hibdhoz hosszi mérési id8 sziikséges. (Adott
fy frekvencidji frekvenciaetalon esetén a megfeleld mérési id6 a frekvenciaoszid osz-
tasi tényez6jének (a) valtoztatdsaval allithatd be.)

Miar emlitettiik, hogy a mérend? jel egy illeszid erGsitdn és egy jelformald egy-
ségen keresztiil jut a frekvenciadsszehasonlitd dramkor bemenetére. A telitésgétoit,
szélessavu erdsit6 biztositja a mérend? jel megfeleld erGsitését, ili. leosztdsat, valamint
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21.8. 4bra. A mérési hiba frekvenmafuegese kozvetlen frekvenc1arrero és periodusid6-mérd
uzemmodban

12 gz

a megfelel6 bemeneti impedancidt. Az erdsit6r6l a jel egy hiszterézises jelformald
dramkarre (Schmitt-trigger) (1. 10. fejezet) keriil, amelynek kimenetén a bemenGjel
frekvenmajaval azonos frekvencidja 1mpulzussorozat jelenik meg. Kis amplitidéju,
zajos mérendd jelek esetén, amint azt a 21.9. dbra is mutatja, a hibas jelformalas is
mérési hibat okozhat. Ez a hibaforrds csak gondos mérési Osszeallitassal kiisz6bol-
hetd ki, mint pl. a mérend§ jel jelalakjdnak oszcilloszkOpos ellendrzésével és sziikség
esetén, el6zetes erdsitéssel, sziiréssel, valamint nagyfrekvencids jeleknél illesztett le-
zarasok alkalmazdsdval.

Kis frekvencidkon a kozvetlen frekvenciamérés hibdja (21.9)-b81 adéddan roha-
mosan novekszik. Ebben az esetben a periddusidd mérésével csbkkenthetd a méré-
si hiba. '

Periodusidd-merd iizemmod

Peribédusid§-mér§ iizemmodban az ismeretlen frekvencidji jelet az illeszt8 és jelfor-
méld egységen keresztiil, az f, bemenetire, mig a norméirekvencidt az f; bemenetre
kapcsoljuk. Tehat ez az fizemmdd a kizvetlen frekvenciamér iizemmod inverzének
tekinthet8. Az fi=fy € f,=fy helyettesitéssel (21.6) alapjan az ismeretlen frek-
vencia :

fy= o fy

Xy
a periddusidS:
N 1 ~ ,

Tom e — 21,

Tx=— 7 (21.10)

a mérési id§ pedig:
TM=72TX. : (2].1.7)
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21.9. ébra, A zajok hatasa kdzvetlen frekvenciamérd tizemmodban
a zajmentes megfeleld amplitaddjn jel —hibdtlan mérés: b Kisfrekvencids additiv zajhibds mérés; ¢ nagyfrekvencias
additiv zaj ~hibds meres, d amplitidémoduldlt jel ~Aibds miérés (Ug a jelformald egység hiszterézise)

Ebben az iizemmodban a mérend§ jel n szdmi periddusdig van nyitva a jelkapu és
igy a szamlal6 nT 'y ideig szdmolja a normalfrekvencia periddusainak a szdmdt és igy
n sz&m1 periédus periddusidejének 4tlagt méri a késziilék.

Kisfrekvencidn ez a médszer nagyobb felbontéképességénél fogva nagyobb pon-
tossdgot biztosit. Példaul 1 MHz-es normalfrekvencia esetén egy 400 Hz-es jel egy
periédusdnak mérésénél a sz&mléls tartalma 2500 us, mig kdzvetlen frekvenciamérd
iizemmoddban a szamiald tartalma csak 400 Hz.

£z ismeretlen frekvencia {vagy periédusid8) mérésének relativ hibdja az el6z8ek
alapjan:

Af,-f_;{ AT, L, By

H

fx Tx j Wy T fy
Ez a kifejezés nem vesz figyelembe egy olyan hibatényez&t, amely csak periddusids-
mér6 tizemmodban jelentkezik, nevezetesen a jelben elSforduld szélessdvi zaj és zavar
hatédséra etrejdve nulldrmenet-hibdt. Nagy jel-zaj viszonynal ennek a hibatagnak a
kozelitd értéke [21.13]:
1 Uzp 1 UJP

+— |
T am Uy, {ha Uy

=20 dB},

abol # a mért periédusok szdma, U, a zaj csticséridke, Uy, pedig a jel csticsértéke. Kis
frekvenciakon és kis sz&mi periddus idejének mérésénél ez a hibatag domin4l. Pél-
dédul n=1 ¢s 40 dB-es zajiényezd esetén a mérés hibja 0,3%. Tobb periddus idejének
mérésével s az atlagos periddusidS kijelzésével a zaj hatdsa csdkkenthetd (additiv
zajsziirés). (Korszerfi késziilékeknél n2 . = 105.) ‘
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A fentiek alapjén periédusid8-mér§ lizemmddban a mérés ered§ relativ hibija:

Afy _ 1 Uy, Afy
et htn T Fa
Periédusid§-mér§ tizemmobdban a mérési hiba frekvenciafiiggése, szaggatott vonallal
4bréazolva a 21.8. dbrdn 14thatd. '
A korszerti szamlalos frekvenciamérSkkel kdzvetleniil mérhetS maximalis frek-
vencia 50...100 MHz. A méréshatér kiterjesztésére el6oszidkat, frekvenciakonverte-
reket és transzfer oszcilldtorokat hasznélnak.

(21.12)

Frekvencia-méréshatdr kiterjesziés elBoszidssal

A mérési elrendezés blokkvazlata a 21.10. dbrdn 1athatd. A binaris osztdlanc hasznila-
ta azért sziikkséges, mert nagyfrekvencidkon, 100...150 MHz felett a decimalis osztast
megvaldsité kapuk késleltetése miatt decimalis osztd megvaldsitisa nehézségekbe iit-
kozik. A blokkvazlatban 14that6 segédosztd a mérési id6t az elSosztds mértékében

Eldoszto
£, Binér'is Binérjs Binaris %‘
Omen| 08ZI0 oszto oszio
x %L x l
4 2 2 fx o
LN
P
2, |
0 L
. , | Szamlalos
Segedoszto | frekvencia-
; mero és
N Bindris Binaris Bindris |- | frekvencia-~
: ! ; 8 | etalon
!
|

Z i 2 gyl
% fz

- iy

o1 0SZto oszto oszio
X —1- X _1.- i b4 _1.\..
2
i
I

21.10, abra. Frekvencia-méréshatar kiterjesztés elfosztassal

megndveli és igy a kijelzett frekvencia a ténylegesen mért fy frekvencia lesz és nem a le-
osztas utan kapott f; frekvencia. Ez azért is elOny0s, mert a kijelzés + 1 szdmjegyes
hibdja az f frekvencidra vonatkozik, €s nem a ténylegesen mért f; frekvencidra. Ter-
mészetesen a frekvenciamérd decimalis szamldldjanak és kijelzGjének .hosszat”,
vagyis a kijelezhet§ maximaélis impulzusszdmot (N,,,) is legaldbb kett§ hatvinyai
szerint kell novelni, ennek viszont miiszaki akadalya nincs.

A modszer hatranya, hogy noveli a megkivant mérési pontossighoz sziikséges
mérési id8t. ElGosztokkal kb, 1...1,5 GHz-ig terjeszthetd ki a frekvencia-méréshatér.

Frekvencia-méréshatdr kiterjeszzése heterodin ﬁ'ekvenciakonverzerekkel

nrer

kevernek €s a szamlélds frekvenciamerovel a keverés hatasara letrejbvc’i kiilonbségi
frekvencidt mérik. A szokdsos mérési elrendezésre egy példat a 21.11. dbra szemliéltet.
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Indikator

fx Kieggenljtett (fy=kfp ) Koze;e)fr;esli::ncxas .
keverd
(0,3...3GHz {fxokfy ) 1...53MHz (fx ki)
f kfy .
Szamialos
Hangol hqto : frekvencia-
savszUrd mero es
frekvencia-
(YIG) etalon
chgo%o p—
tarcsa £, ify
Harmonikus fy Frekvenciq- fn §
generator sokszorozo o= 2
(fk=51N) 5 10MHz fy
L1

21,11, abra. Heterodin frekvenciakonverter blokkvazlata

Ahangolétércsdval S0 MHz-t81 50 MHz-es Képésekben fokozatosan noveljilk a kevers-
frekvenciét addig, amig az indikator jelzi, hogy f,=f,—kf,<50 MHz. Ebben az al-
lasban a frekvenciamér§ az f, kiilonbségi frekvenciat méri, az aktuélis felharmonikus-
szam (k) pedig a hangolotarcsarol olvashat6 le. Ezek alapjén az ismeretlen frekvencia:

fx=/mt Skfy.

Belathatd, hogy fy mérésének hibaja forditottan ardnyos a mérendS frekvencidval,
vagyis:

Afy 1 1 ;
k. SV (21.13)
fr  Tu fx

ahol 7, M a kozvetlen frekvenciamérd iizemmédban miikédd szamldlés frekvencia-

mér§ mérési ideje (Tys="/ ). Ezzel a modszerrel tehat révidebb meresz ;domi is
gyobb pontossdg biztosithatd, mint elSoszié alkalmazédsédval. Frekvenciakonvertere-
ket maximéalisan 10—15 GHz-ig haszndlnak. Ennél nagyobb frekvencidk mérése
transzfer oszcillitorokkal torténik.

Frekvencia-méréshaidr kiterjesziese transzfer oszcilldiorokkal

Transzfer oszcillétorokkal 20...25 GHz-ig terjeszthet8 ki a frekvencia-méréshatér.
A mddszer Inyege a kovetkezs: az oszcillatort addig hangoljsk, mig valamelyik fel-
harmonikusanak frekvencidja meg nem egyezik a mér -end® frekvenciaval. A szdml&16s
frekvenciamérGvel pedig az oszcﬂlator alapharmonikusénak frekvencidjat mérik
(egyes esetekben elfosztdé vagy frekvenciakonverter felhasznéaldsdval). A késziilek
blokkvézlata a 21.12. dbrdn 14thatd. Az oszcillétor hangoldsa kéizben, a kiilonbségi
frekvencia megjelenitésével az oszcilloszképon 14thatd, hocy valamelyik felharmoni-
kusnak a frekvencigja egyenlS a mérendd frekvenciaval. Ez az allapot fy=f;;-nél ko-
vetkezik be. Tovabb hanooljuk az oszcilldtort addig, mig ismét frekvenciaegyezést
ldtunk a képerny8n; ebben az 4llidsban fy=/f,,. A két mérés eredményébsl megalia-
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21.12. abra. Frekvencia-méréshatar kiterjesztés transzfer oszcillatorral

pithatd, hogy f, hdnyadik felharmonikusdnak frekvencidja egyezett meg a mérendd
frekvenciaval :

K=l (21.14)
Jor=Joi
K, ismeretében a mérendd frekvencia:
Fy=Kfo1. (21.15)

A szamlalo szaml4lasi idejét K -szeresre novelve a kijelz8 kozvetlenill a mérend§ frek-
vencidt mutatja.

A mérés hibdjat a szdmllds + 1 szdmjegyes hibsja, a frekvenciaegyezés kimuta-
tdsdnak hibdja (ez + 1 kHz koriili vagy ennél kisebb), valamint a transzfer oszcilldtor
stabilitdsa és hangolhatésdga (felbontGképessége) hatdrozza meg. Jé mindségl, kézi
hangolast iranszfer oszcilldtoroknal a mérési hiba 107 koriili. A hibés frekvencia-
egyezés miatti hiba kikiisz8bolésére faziszart (PLL) hurokkal hangolt, automatikus
transzfer oszcillatorckat hasznélnak, ezeknél a mérési hiba hatédra 1072,

Frekvencia-méréshatdr kiterjesztése harmonikus heterodin konverterekkel

A harmonikus heterodin konverter a méréshatar-kiterjesziés legkorszer{ibb eszkoze.
Ezek a konverterek egyesitik a heterodin konverterek és a transzfer oszcilldtorok elé-
ayeit. Milkodési elviik a 21.13. dbra alapjan a kodvetkezd:

A frekvenciaszintetizator fokozatosan noveli a frekvenciat addig, amig a kbzép-
frekvencias er8sité kimenetén meg nem jelenik egy fi, frekvenciaji kozépirekvencids
jel. Az fi megjelenését a detektor jelzi és a vezérlG ledllitja a szintetizatort. Ebben az
esetben a mérendd frekvencia:

Se=Nfi=fx:

D
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21.13. 4bra. Harmonikus heterodin frekvenciakonverter blokkvaziata és a spektrumok

Az [ kiilénbség frekvenciat a szadmlalés frekvenciamér méri, a szintetizétorral €l6-
allitott £, frekvencia (a szintetizator &llasabol) ismert. Az IV felharmonikus-szdm é&s az
aktudlis el8jel meghatdrozasahoz a rendszer automatikusan még egy mérést végez tigy,
hogy a vezérl§ egy Af frekvencidval elhangolja a szintetizatort (f,=f,— Af). (Az elhan-
golds mértéke sokkal kisebb, mint a kézépirekvencids erdsit8 sdvszélessége.) Ebben az
alldsban a frekvenciamérd méri az 4j kiilénbsagi frekvencidt (fi,)- A két mérés ered-
ményébdl a mérendd frekvencia meghatérozhatd, mivel a 27.13. dbrdn lathato spekt-
rumképbdl kovetkezik, hogy

a) ha Sxi=fxa
akkor fy=Nfi—fxi,

(21.16)
- fKI_fK"
ahol N==Sr—ois
fi=r2
b) ha  fyi=fka
akkor fy=Nf,+f«i, (21.17)
5 a7 fxz—fK1 o
ahol N=—=—=2"
fl——fz
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Jelenleg ezeket a konvertereket lehet a legnagyobb frekvencidig hasznélni (kb.
40 GHz), mivel a szintetizator &ltal kiadott frekvencidt nem korlétozza a frekvencia-
mérd, és igy konnyebb a keveréshez szitkséges nagyfrekvencias felharmonikus el84lli-
tdsa harmonikus generdtorral. )

Az el8z8ekben részletesen foglalkoztunk a sz4dmlalds frekvenciamérési modsze-
rekkel. A sz&mlélos frekvenciamérGk széles korii elterjedése miatt ezek a legelterjed-

tebb frekvenciamérési médszerek.

‘ A kovetkez8kben roviden 6sszefoglaljuk a més elvek alapjan miik6dé frekvencia-
mérési modszereket.

21.4.2. Rezonancia elven miik6d6 frekvenciamérék

Ezeknek — a ma mar ritkdn haszndlt — frekvenciamérSknek kozos sajatossdga, hogy
a mérenddé frekvencidt hangolhaté rezonanciafrekvencidji dramkorrel hatdrozzék
meg Ugy, hogy az dramkort addig hangoljék, mig rezonanciafrekvencidja egyenld nem
lesz a mérendd frekvencidval. A rezonancia indikéldsdval és az dramkor paraméterei-
nek ismeretében a mérend§ frekvencia meghatdrozhaté. Bzen az elven mitkédnek az
RC hidas (pl.: Wien-hidas), az LC hidas és rezgékords frekvenciamérék, valamint
mikrohulldémyd tartoméanyban az iiregrezonatoros és tépvonalas frekvenciamérék.
A 21.1. tabidzarban a rezonancia tipusu frekvenciamér8k f6bb jellemz&it foglaltuk
dssze.

21.1. tablazat
Rezonancia tipust frekvenciamérfk tulajdonsigai

— . . Mérési hiba, Frekvencia-
Tipus Méresi tartomany A atfogas
RC hidak és RC szelektiv aramkorok ! 10 Hz...50 kHz 0,1)...1 1:10
o |
LC hidak és rezgokorok | 50 kHz...1,2 GHz 0,1)...1 11:3
]f 1:2
Uregrezonatorok és thpvonalak i 1,1 GHz...140 GHz 0,01...0.1 | egy okiav

s,

21 .4.3. Frekvencia-diszkriminatorok {ratemeter)

Ezek tulajdonképpen frekvencia-dramatalakitok. Miikodésik iényege az, hogy a mé-
rendd jel minden egyes periddusdban egy 4llandé amplitidéit és dllandd szélességli
impulzust szolgéltainak. A kiad6dé impulzussorozat kozépértéke a mérend§ frek-
vencidval aranyos (21.14. dbra). Frekvenciadiszkriminadtorokat f8leg frekvenciamodu-
lalt (FM) jelek demodulaldséra haszndlnak. (Az 4tlagoldsi id64llando megfeleld meg-
valasztédsaval biztositjak, hogy az atlagold ,4tengedje” a moduldlé frekvencidt, de el-
nyomja a vivofrekvenciat.)

21.4.4. Heterodin frekvenciamérok

Miikddési elvitk azonos a 21.13. dbrdn ismertetett frekvenciakonverterek milkédési
elvével. A mérendd frekvenciat egy frekvenciaszintetizator frekvenciajaval Osszeke-
verve, és nulla kilidnbségi frekvencidig valtoztatva a szintetizdtort, a mérend$ frek-
vencia a szintetizator 4llasabdl meghatdrozhato.



Atlagold | -
Upe Frekvencia- Yki
diszkrimindtor

ANYA AWiE

tai | I,

Txs = 1lfx1 i Tx2=1/fx2
Ui
— — - —
ol ! — Uki2 _1
=R Usi t
[
__.,._l‘,o_ Tet
1 TxZ
Te
Uki=— fukidt =Ug Tofx

21,14, abra. Frekvenciadiszkrimindior és jelalakjai

21.4.5. Oszcilloszképos frekvencia-Gsszehasonlitds

Oszeilloszkopos frekvenciadsszehasonlitasra két modszert hasznédlnak :

a) Lissajous-Abras Osszehasonlitasnal az egyik jelet a vizszintes, a masikat pedig
az oszcilloszkp filggbleges bemenetére kapcsoljuk. Raciondlis frekvenciaardnyoknal
a képernySn megjelend allé dbrabdl (21.15. dbra) a frekvenciaardny a kdvetkezd
modszerrel hatarozhatd meg:

Az abra egy tetszbleges pontjan keresztiil egy vizszintes és egy fiigeSleges egye-
nest fektetve ; a metszékek szamabol a keresett frekvenciaardny :

J, _ vizszintes metszékek szdma (21.18)
o P P 7 7 . L0
f. fiiggbleges metszékek szdma

ahol 1 a vizszintes, f, pedig a fiiggéleges bemenetre kapesolt jel frekvencidja.

b) A mésodik médszernél az egyik jelet az oszcilloszkop fiigg6leges bemenetére
kapcsoljuk, a mdasikkal pedig szinkronizaljuk (EXT.TRIGG.) az eltéritést. Allé 4bra-
nal a két frekvencia egyenlS (vagy ardnyuk racionalis szdm). Folytonosan jobbra moz-
g6 abrandl az ¥ bemenetre kapcsolt jel frekvencidja nagyobb, mint a szinkronozé be-

96



Uy
lr\\ M I
[ [ 1\
1’ \ l' \ / \\
I}
A R
lj [ ] '
/ vt oy
/ \‘ ! \ ;
/ S “J
Tg=1lf9
Ux
'\\\
\\
\
]
rd
//
L -fi = _n‘..... —._.6_
// fg n 2

T =14y,
\

t

21.15. abra. Lissajous-dbras frekvenciadsszehasonlitas

5

menetre kapcsolt jel frekvencidja. Balra mozgé 4branél a helyzet forditott. (A mozgés

sebességébbl a két frekvencia eltérése meghatarozhato.)
Osszefoglalasul a 21.16. dbrdn a frekvenciamérés modszereinek hasznélati frek-

venciatartomanyat és pontossagat abrazoltuk.

1.5. IdGintervallum-mérés

-

A szémléiés idGintervallum-mér§ blokkvézlata és id8diagramja a 21.17. dbrdn lathaté.
A bemeneti egységek valtoztathaté komparéldsi szintfl hiszierézises komparatorokat
tartalmaznak. A kapcsolds miikddése az id6diagram alapjan kovethetS. Az esetek egy
részében nem két jel (U4, Us) blzonyos pontja k6z6tt, hanem cgy jel két pontja kozott
akarunk idGintervallumot mérni (pl. felfutdsi-lefutasi id§ mérése, impulzusszélesség
meérése stb.). Ebben az esetben az A, B bemenetekre ugyanazt a Jeie vezetjik {szagga-
tott vonal) és a bemeneti egységek komparalési szintjének beéllitdsdval mérjiik a ki-
vant id6intervallumot. (Periodikus folyamatoknal a komparalési szintek ellendrzésére
oszcilloszképot hasznalhatunk tgy, hogy az X kapujellel az oszcilloszkop intenzitasat
modulaljuk.)

Az idGintervallum-mérés pontossédgat a bem eno;elekﬂe szuperponalodo additivzaj
(lasd periédusidS-mérés), valamint a szamlalds 1 szdmjegyes bizonytalansc;ga befo-
lyasolja. A szamlalas bizonytalansaganak cskkentése, vagyis a felbontdképesség nd-
velése az idBalap frekvencidjénak novelésével lehetséges. A nbvelés mértékét a kor-
szerfl szamlal6k szamlalasi sebessége korlatozza (fiyma-= 500 MHz). A felbontcképes-
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21.16. abra. A frekvenciamérés modszereinek dsszehasonlitasa



Jelkapu

. START | _ X ry
A geggség §' vezérlo ty 9| szémid
: billenckér

u Bemeneti |STOP
gi’ cqusball Id3alap 1519]716]517]

Kijelzd

Y Kompc;élési szint
/ __\ t
START
I ¢
“ N\
/S N ¢t
STOP

| N :
LU
SRS z

21.17. 4bra. Szamlalas idSintervallum-mérd blokkvazlata és idddiagramjai

ség 4tlagos idGintervallum mérésével vagy interpolacidés mddszer alkalmazaséval nd-
velhet§:
a) Periodikus folyamatoknél a mérend§ idGintervallum is periodikusan ismétig-

dik. Ebben az esetben az dtlagos idGintervallum mérésével a felbontoképesség ¥ N-sze-
resre novelhet8, ahol V a mért idSintervallumok szdma. (Péld4ul f,= 100 MHz esetén
a pillanatnyi id8intervallum mérésének felbontoképessége 10 ns, de N= 10%-0s mérési
szamnal a felbontoképesség 10 ps-ra javithatd. A 108 szdmi mérés mérési ideje pedig
1 MHz-es ismétlddésnél 1 s.) Problémat csak az okoz, hogy a mérési bizonytalansag
csak akkor csokken, ha az id6intervallumok ismétldésének frekvencidja statisztikai-
lag fiiggetlen az idGalap-frekvenciatol. Ezt a fiiggetlenséget a gyakorlatban gy bizto-
sitjak, hogy az idGalap frekvencidjat keskeny savi, normélis eloszlést zajjal modu-
18ljak.

b) A pillanatnyi idGintervallum-mérés felbontéképessége interpoldcids mddszer
alkalmazdsaval javithaté. A mddszer Iényege az, hogy az id8alap 4ltal meghatérozott
idGegységet ndniuszos aldosztissal kisebb részekre osztjak fel. A 21.18. dbrdn 1athaté
idGdiagram alapjdn a berendezés miikGdésének 1ényege az, hogy a szinkronjelek
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21.18. abra. Iddintervallum-mérés felbontOképességének novelése interpolacids modszerrel

{START, STOP) megjelenésének pillanataban elindul egy-egy segédoszcillator, ezek-

nek a frekvencigja egy Af, ofszet frekvencidval kisebb, mint az idGalap frekvencidja.

A segédoszceillitorok impulzusait egy-egy segédszamlaléd szdmolja egészen addig, mig

egy koincidencia dramkor nem jelzi, hogy a segédoszcillator és az iddalap ital kiadott

impulzus idSben egybeesik. A f8szamlals (n) és a két segédszamlald tartalménak
i

LN

L. :iw . el 3 .
{n,, 1), valamint az idGalap frekvencidjanak i j €saz ofszei frekvencia l
” J

1
AT, )
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ismeretében egy szdmitéegység szdmitéssal hatarozza meg a ¢y idGintervallum nagy-
ségét:
ty=nTy+ (n,—n)AT,. (21.19)

Belathatd, hogy AT,=T/K esetén a felbontéképesség K szorosra ndvekszik. AT,
sziikséges pontossdga pedig 1/K, tehat a segédoszcillatorok frekvencidjadnak megenge-
- dett hibdja 1/K?-nél kisebb. A berendezés pontos miikdését a koincidencia dramkérék
gyorsasaga és az inditott segédoszcilldtorok gyors indulésa is befolydsolja. A véazolt
interpoléciés médszerrel miikdds, korszeri pillanatnyi idintervallum-mér8nek a fel-
bontdképessége 20 ps (fy=200 MHz, Ty=>3 ns). (A szemléletesség kedvéért megemlit-
jiik, hogy 20 ps alatt a fénysugér 6 mm-es utat fut be [21.11].) Hasonl6 céld, de analdg
interpol4lé dramkordket is hasznélnak a felbontSképesség ndvelésére [21.9].

21.6. Fazisszbgmérés

Egy szinuszos jel f&zissz0gén vagy kezdfazisin egy masik azonos frekvencidju szinu-
szos jelhez képesti eltolodasét értjiik. Az id8eltolddas (7) és a fazisszBg (@) kozdtta
kdvetkezd kapcsolat van:

T:—?-— TO::

21.2
27 (21.20)

7
2af,
ahol T, a két szinuszos jel periddusideje. Osszevetve a (21.20) kifejezést a (21.2) ki-
fejezéssel, 14thato, hogy a 7 idGeltolddas a (21.2) kifejezésben bevezetett fdzisidével
[x(#)] azonos.

Az elmondottakbdl kbvetkezik, hogy a fazisid8 mérése az idGintervallum-mérés
specialis esete és igy az ott megismert modszerek értelemszerfien itt is alkalmazhatok.
A ,fazisid6t” a preciziés méréstechnikdban hasznaljdk (pl. frekvenciaetalonok Gssze-
hasonlitdsa, szinkronozésa). A mérndki gyakorlatban még nem terjedt el a fazisidd
mérése, itt még olyan mobdszereket hasznalnak, amelyek k&zvetleniil a mérend§ fazis-
szOget szolgaltatjék.

21.6.1. Fazisszbgmérés szamlalokkal

A sz4mlalds idSintervallum-mér8b8! kialakitott sz4mlslds fAzisszigménd biokkvéazla-
ta és id6diagramija a 21.19. dbrdn lathato.

A kapesolas mitkddésének Iényege az, hogy a szamlald r=~n/f, ideig Gsszegzi a jel-
kapubdl periddusid8nként érkezd, a két jel kozoiti idSeltérésre (7) jellemz8 impulzus-
csomagokat. A 1 mérési idS eltelte utén a sz4mlald tartalma:

N=n

9]«

k4

b

0
n=2mnm-ct vélasztva, a szamlalo kozvetlentil a fazisszget mutatja:
T, . oz
N=1m 7 Za=mg. (21.21)}
=0

A radidnban kapott mérési eredmény nem korrigdthaté rendszeres hibat tartal-
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21.19. abra. Szamlalos fazisszigmérd elve €s idédiagramjai

maz. A hiba oka az, hogy a mérési id§ (1) alatt nem biztos, hogy egész sz&mu perid-
dus jatszédott le. Ez a hibatag a mérési id6 (7) ndvelésével csdkkenthetd

Ap To—t

riaarmn (21.22)
A szamlalds =1 szdmjegyes bizonytalansagibdl szarmazo véletlen hiba:

Ag s =+27 Jo (2i.23)

I

Ez « hiba a mérési id8 novelésével csak abban az esetben csdkkenthet§, ha a mérendd
jelek frekvencidja statisztikailag fiiggetlen az idGalap frekvencisjatol (lasd 4tlagos idG-
intervallum-mérés), Mérési hibat okoz a bemen&jelekre szuperponalédod additiv zaj
(lasd periddusid8-mérés), valamint a bemen8egységek komparalasi szintjeinek ofszet
hibéja is.
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21.6.2. Fézisszbgmérés oszcilloszképpal

A Lissajous-4bra felhasznilhaté fézissz6gmérésre is. A két azonos frekvenciaji jelet
az oszcilloszk6p vizszintes és fiiggbleges bemenetére kapcsoljuk uigy, hogy a képernydn
a két jel azonos nagysagi kitérést hozzon létre x és y irdnyban. A képerny6n megjelend
4bra alapjn a fizisszog meghatérozhaté (21.20. dbra).

X

Ym

Xm

Ym
v
21.20. &Abra. Fazisszégmérés Lissajous-abraval

. Em .
o=arc sm—x—f arc smn

Mérhetiink fazisszOget kétsugaras oszcilloszkép felhasznéldsdval is 1igy, hogy a
két jel idSfiiggvényének képébd] hatdrozzuk meg a kozottitk levd faziseltérést.

21.6.3. Fazisszogmérés fazisdetektorral

A fazisdetektorok faziskiilonbség-fesziiltség atalakitok. Legfontosabb felhaszniidsi
teritlete a faziszért (PLL) hurkok, de pontosabb valtozatait fazismérésre is hasznél-
jak [21.14—21.16].

A 21.21. gbrdnlathato fazisdetektorral az Osszehasonlitando jeleket (4 €s B) négy-
szdgesitdn keresztiil egy ES kapura adjuk. A kapu kimenetén megjelend impulzus-
sorozat (X) kozépériéke az A és B jel faziskiilonbségével aranyos. Az impulzussorozat
kozépériékét az aluldteresztd szlird képzi és igy a kimeneten megjelend egyenfesziiltség
a fAziskiilonbséggel ardnyos.

A fazisdetektor transzferkarakterisziikajabol (21.2ic¢ dbra) 14thatd, hogy 180°-0s
tartomanyban linedris az dtalakitas. Az atalakité linearitdsét a négyszOgesits fokoza-
tok tulajdonsdgai hatdrozzdk meg és igy nagyfrekvencidn a négyszdgesitett jel véges
fel- és lefutdsi meredeksége miatt az dtalakitds hibaja 0° és 180° kdrnyezetében nagy
(21.21c dbra szaggatott vonal).

A bemutatott fazisdetektor hdtridnya az, hogy transzferkarakterisztikdja csak
180°-0s tartoményban lineéris. A négyszdgesitett jeleket egy-egy billenSkorrel leosztva
és a leosztott jeleket vezetve a 21.21. dbrdn 1athatd ES kapu bemeneteire, egy 360°-0s
tartomanyban linedris fAzisdetektort kapunk. 360°-o0s tartoményban linedris fizis-
detektorokat élvezérelt billen8korrel is lehet realizaini gy, hogy az A4 jel felfutd éle
bebillenti, a B jel felfutd éle pedig visszabillenti a billendkort {21.15—21.16]. Ezek
fézisdetektorok jol hasznalhaték azonos frekvencidju jelek kozotti faziskiildnbség
mérésére. Hatranyuk viszont az, hogy kissé eltér§ frekvencidk esetén a kimendjel
valtozdsdnak irdnya nem fiigg a frekvenciaeltérés irdnyatol. A 21.22. dbrdn olyan
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21.21. abra. 180°-0s tartomanyban linearis fazisdetektor
a blokkvézlat; b id8diagram; ¢ transzferkarakterisztika

360°-0s tartomanyban linedris fazisdetektor 14thatd, amelynél a kimendjel véltozdsa
pozitiv meredekségi, ha f,>f; és negativ meredekségli, ha /< f5. Az ilyen f4zisdetek-
torral tehét nem csak két azonos uekver\ciéjﬁ jel kt‘ub‘tti féziskiléz:bség mérheté’, ha-
jel penodusmejenek méréstvel és a fiirészjel meredek segenek 'negﬁcyelesevei a frek-
venciaeltérés nagysiga és irdnya is meghatérozhatd

A frekvencia-, idG- és fazisszOgmérés 'nodszeremek targyaldsdnal nagy hangsilyt
helyeztiink a szamldlés mérési médszerekre és az egyéb mbdszerckkel nem, vagy csak
vézlatosan foglalkoztunk. Ezt egyrészt azért tettik, mert a digitalis elven mér§ szdm-
1816s méréberendezésekkel Iehet az alapvet8en kvantalt id8t és irekvenciat a legna-
gyobb pontossdggal mérni. Mésrészt napjainkban ezek a berendezések ardnylag ol-
cs6k, nniverzélisak és szinte minden laboratériumban megtalalhatok.
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22. Teljesitmény és energia mérése

A villamos teljesitmény pillanatériéke az dram és fesziiliség pillanatériékeinek szor-
zata:

p=1u. -
Az egyendramt hélézat teljesitménye adoit U fesziiltség és 7 dram esetén:
P=+UlL

A + elGjel a felvett (elfogyasztott), a — elfjel a leadott (termelt) teljesitmény. A hs-
16zat R ellenallasan disszipalédd teljesitmény, az Ohm-tdrvény felhasznalasdval

P=+PR=+U%R.
Szinuszos valtakozbaramt halézat drama és fesziiltsége
i=Y2Isinwt;  u=72U sin (wi+q)
a halézatra felirhaté pillanatnyi teljesitményértéke pedig
ui=p(f)=UI cos p[1—cos 2wi]+ Ul sin ¢ sin 2w!. (22.1)

A P hatésos teljesitmény, a pillanatnyi teljesitmény egy periddusra vonatkozé ké-
zépértéke

T
1
_Pz% f p(t)de= Ul cos o, (22.2)
0

cos p-t teljesitménytényezOnek nevezzitk.

A (22.1) kifejezés mésodik tagja képviseli a medd§ teljesitményt. Ennek 4tlag-
értéke zérus, medd§ teljesitménynek megéllapodésszerfien ennek maximumaét te-
kintjiik :

O=Ulsing, (22.3)
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és a latszélagos teljesitmény
S=UL : - (22.4)

: Mindezek tOmdren kifejezhetSk a komplex Leljesnménnyel Legyen U= Ues*,
I=1Je’ és g, =@+, ahol ¢ az U &s I kozotti fazissz6g. Ha I* az I 4ram konjugah]a,
akkor a komplex teljesitmény kifejezése : , ‘

S=UT#= U/ o9 ~I%'= Ule’*= Ul(cos g+ sin §)=P-+jO. (22.5)
Igy tehat "
ReS=pP, ImS=0 & |5=

, Nemszinuszos periodikus jelek felbonthatok szinuszos harmonikus dsszetevikre.
Hat4sos teljesitményt csak azonos frekvencidju dramok és fesziiltségek hoznak létre,
ezért periodikus fesziiltség és dram hatésos tel_}esnmenye az egyes harmonikusok haté-
sos teljesitményének Osszegével egyenld:

P= Z Ukjk COS @ (22.6)
k=1

Azok a miiszerek alkalmasak teljesiimény mérésére, amelyek képesek fenti dsz-
szegezés végrehajtésara.
Hasonléan felirhat6 a medd? teljesitményre a

0= i U1, sin 9, (227)

Gsszefiiggés is.

Tobbfazist hlézatban a generator vagy a fogyaszié P teljesnmenye az egyes fa-
zisok teljesitményének Osszege:

P=22 (22.8)

ahol P,az egyes fazisok teljesitménye és n a fazisok szdma. A gyakorlatban legnagyobb
jelent&sége a hiromfazist rendszernek (n=3) van. Szimmeirikus rendszerben

P=3U; cos o=3I2R=3GU=Y3U,I, cos p
osszefuggések adjak meg a rendszer teljesitményét. Uy, I fazisfesziiltség, ill. fazisdram,

¥, I, vonalfesziiltség, ill. vonaldram effektiv értékei. )
A villamos energia (munka) a teljesitmény id6 szerinti integrélja

W= f ui di= f pdt, ‘ - ‘ (229)
J

ahol 7 a vizsgélati idStartam. A definicié teljesen 4ltaldnos érvényli és az el6bbiekben
definialt teljesitmények esetében mindig meghatérozhaté [22.1]. Periodikus jel eseté-
ben =T kell legyen, ahol T a periddusids.
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22.1. A villamos teljesitmény mérése

A villamos teljesitmény mérésére alkalmasak a kOvetkezGkben ismertetésre keriil@
médszerek. :

22.1.1. Teljesitménymérés fesziiltségmérdvel (és drammérdvel)
Az Un. hdrom voltmérés mbdszer alkalmazhaté egy Z impedancidn keletkezd teljesit-
mény mérésére, amennyiben rendelkeziink egy ismert R ellenélldssal. A kapcsolds és a
fazor4bra a 22.1. dbrdnlathato. Amennyiben a fesziiltségmér fogyasztasa elhanyagol-
hatd, a teljesitmény a fazorabra alapjan a k6vetkez6 modon adodik :

U= Ui+ UM-2RIU, cos g,,

U~ (Up+U9)

IU,cos ¢, =F_ = 2R (22.10)
JAR
N
J
7 R
—L F——{ %
o0
©

22.1. abra. Teljesitménymérés harom V-mérdvel
A moédszer nagyfrekvencids k6rdkben is hasznilbatdé nem ohmos fogyasztékon
P TI ‘sz T2, 2 . T YT
feliépd teljesiimény mérésére. Hétrdnya, hogy c;:—»fz— esetben 2 (22.10) szémliéldja

zérushoz tart, ezért a mérés relativ hibdja igen nagy lehet.
Ha ismert R eliepalidson fellépS teljesitmény mérése a feladat, akkor a teljesit-
mény az ellendllds kapcsain mért U {effektiv) fesziiliséghsl

o=
ryra

Po=
™R
szerint hatarozhaté meg.

Amennyiben egyenfesziiltségre kapcsolt ismeretlen R ellenalldson keletkez8
teljesitményt kell meghatérozni, a 22.2. dbrdn vazolt kapcsoldsok egyike aikalmazhato
aszerint, hogy melyiknél kisebb a miiszerfogyasztds miatti rendszeres hiba. Itt célszerti
a Deprez-miiszer hasznalata.



Pr=Ul-32R, Pg=UJ -U?IR,
22.2, 4bra. Teljesitménymérés V—A mérovel

22.1.2, Teljesitménymérés elektromechanikus miiszerrel

A 11.1.4, pontban térgyalt elektrodinamikus mfiszer (akér vasmagos, akdr vasmentes
kivitelben) alkalmas a villamos teljesitmény mérésére 103...10* Hz tartomanyig. Az
elektrodinamikus miiszer 4l6tekercsbdl (gerjesztGtekercs) és lengltekercsb@l 4ll
A 22.3. dbran feltiintettiik a mfiszer jelképi rajzét. A gerjesztStekercset dramiekercs-
nek, a lengGtekercset fesziiliségtekercsnek szokés nevezni. Z, =R, az 4ramtekercs
belsS ellendlldsa, Zy= R, pedig a fesziiltségiekercs belsé ellendllasinak és elGiétellen-
allasanak Osszege.

v
Aramtekercs

l

Fesziiltsdg-
iehercs

22.3. abra. Elektromechanikus wattmérd szimbolikus dbrézolasa

A 22.4. dbra az elektrodinamikus wattmér8 kapesoldsat mutatja. Mivel I,= U/R,,
2 {11.8) bsszefiiggés {gy alakyl:

g=-—1U,cos p=—"—F
Ad v

R 3z

i — R

CP %2 |[ ]y z| {lu:

22.4, 4bra. Elektromechanikus wattmérd kapcsolésa
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A wattmér§ kitérése tehat ardnyos a P teljesitménnyel. A P teljesitmény a 22.4.
dbra alapjan:

2

ff—P,—%— R

A miiszer tehdt a Z impedancian és a wattmérd fesziiltségtekercsén fellép telje-
sitmények Ssszegét méri. A Z impedanciin fellép8 P, teljesitmény kiszémitisahoz te-
hat a fesziiltségtekercs UZ/R, teljesitményfelvétele rendszeres hibat okoz:

U?
P=P——*.

v

Ez a korrekci6 a fesziiltségtekercs 1. ponthoz tortént csatlakoztatdsa esetén (1.
22.4. dbra) érvényes. Ha a IL. ponthoz csatlakozunk, akkor az 4ramtekercs teljesit-
ményfelvételével kell korrigalni:

P =P-IR,.

A miiszer bek6tésénél iigyelni kell arra, hogy a fesziiltségtekercs és az dramtekercs
k&zel azonos potencidlon legyen.

a terheld impedancia jellegére kovetkeztetni (kapacitiv vagy induktiv terhelés), a ki-
térés viszont elBjelet valt, ha megvaltozik az energiadramlas irdnya.

A vasmentes elektrodinamikus miiszereket altaldban laboratérinmi célra készi-
tik 0,1 és 0,2 pontossdgi osztdlyban. A vasmagos mfiszerek kapcsolétabla, ill. hordoz-
hat6 kivitelben késziilnek 0,5 pontossdgi osztélyig. Altaldban 5...10 A-nal nagyobb
4ram, ill. 600 V-nal nagyobb fesziiltség esetén mérétranszformatorok alkalmazésa
valik sziikségessé.

A mér8transzformétorok b8vebbismertetése a 20.3.szakaszban taldlhat6. A22.5a
dbrdn a Z impedancian fellépd teljesitmény mérése l4thaté mérStranszformatorok
kdzbeiktatiasival. A 20.3. szakaszban emlités tortént a mérStranszformatorok 4ttétel:
és szbghibéjardl. Fesziiltség- €s drammérés esetében csak az 4ttételi hibat kell figyelem-
be venni, teljesitménymérésnél azonban a sz8ghibak is befolyédsoljak a mérés pontos-

£

¥,= @y+d; -d,

8y = 92-91=d; -dy
a) b)

22.5. 4bra. Teljesitménymérés mérbtranszformétorok kozbeiktatisaval
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0
22.6. 4bra. Haromfazist teljesitmény mérése harom wattmérdvel

sdgat. A Z impedancidn fellépS teljesitmény P;=U,I; cos ¢;, a teljesitménymérd
azonban (a tekercsfogyasztds miatti rendszeres hibatol eltekintve) P,= U,I, cos g,
teljesitményt mér. A mérStranszforméatorok hibéi 4ltal okozott rendszeres hiba relativ
értéke az 5.6. szakasz szerint

AP, AU, AL

= + Aptg @,
P, 0, 1, ~PEen
AU, ., AL

ahol h, és 2 —*=h, a fesziiltségvaltd, ill. az dramvaltd Attételi hibdja, d, és.
U,

d; azok szoghibéi és Acp d;—d,, mint azt a 22.5b dbra szemlélteti. A kifejezés utolséd
tagJa arra utal, hogy a merotranszformatorok szbghibdi anndl nagyobb sullyal jelent-
keznek a teljesitménymérés hibdjaban, minél kozelebb van a g, fazisszdg n/2-hoz.

T5bbfazist halozat teljesitményét a (22.8) szerint az egyes fazisok teljesitményé-
nek Ssszegeként nyerjiik. A 22.6. dbrdn 1athaté wattmér8k mindegyike egy-egy fazis
teljesitményét méri, mutatdsuk Osszege a hdromfazisa teljesitményt adja. Ez a kapcso-
l4s &ltaldnosan hasznélhatd, akkor is, ha nincs nullvezeté. V

Ha a hiromfazist rendszerben nincs nullavezet6 (delta kapcsolas, csillag kapcso-
ias nullvezetS nélkiil) két wattmérGvel is mérhet§ a haromfézist teljesitmény a 22.7a
dbra szerinti kapcsoldsban. A harom fézis komplex teljesitményeinek Ssszege

SZ:PI
A
2U13
Snapn‘ i
%Uza
I3
a) b)

22.7, &bra, Haromfazist teljesitmény mérése két wattmérdvel (Arom-kapcsolas)
a kapesolés; b fazorébra
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Ha nincs nullavezet, akkor:
L+L+15=0; I+L+Ii=0 ¢é L=-I-I,
tehat
S=(T,— Ui+ (U= UL = Uyl + Uyl =51+ 8.
A Py és Py wattmérSk e komplex teljesitmények valds részét mérik, tehat
Re S=P=P+ Py;.

A 22.7b dbrabdl kitiinik, hogy a Py wattmér§ 4ltal mutatott teljesitmény a Fi-hez
viszonyitva negativ is lehet (p=60° esetén).

22.1.3. Teljesitménymeérés héelem alkailmazasaval

Az alapkapcsolist a 22.8. dbra szemlélteti. A Z impedancin fellép§ teljesitmény mé-
rése a feladat. 4 és B azonos karakterisztikdval rendelkezG hfelemek. Az 4 héelem
fiitGszaldn az i (pillanatértékil) drammal és az u fesziiltséggel ardnyos

iy=ai+bu
aram folyik, ahol a és b konstans ardnyossigi tényezGk. Hasonloképpen a B hdelemen
4tfoly6 dram

ig=ai—bu.
i

—cm

Rg
—
Lt

i"’ql ﬂbU — —e=gi ]
§

ad ! {}f
Ug

A

JD Le@—t [jz
i

22.8. abra. Teliesitménymérés két azonos karakterisztikdji héelemme!

Egyszeriien igazolhaté, hogy az 7 és u 4ltal iétrejott 7 pillanatnyi teljesitmény igy is
felirbaté

R
za-—-@(zi-zé).

Elvégezve az atlagoldst:



Az I, &s I effektiv értékdi dram hatéséra az 4 és B hSelemen U, és U, egyenfe-
sziiltség iép fel. A hbelem tulajdonsdgdbol addddan

gA=kI§; UB:klé,
‘tehat U7, — Up eredd egyenfesziiltség a P teljesitménnyel ardnyos :
.
P::kﬁ_gg (UA_ UB)

Ezt a2 mV nagysdgrendi egyenfesziiltséget kisfogyasztasu fesziiltségmérSvel keil mérni.

Az R ill. R, ellendlldsokon keletkez teljesitmény korrigalhatd rendszeres hibét
okoz. Az ismertetett elvii miiszerek MHz-es frekvenciatartomanyig hasznilhaték
19/ koriili bizonytalansdggal [22.4].

22.1.4. Teljesitménymérés Hall-szonddval

A Hall-szondénak alapvet§ milk6dését a 23. fejezetben, a 23.2 dbrdn vézoltuk fel. Az
&brébol lathatd, hogy az vy feszitltség a félvezetd lapkan 4tfogd /i, &ram, és az azt 4t
metsz8 B, indukcib szorzatival ardnyos. A K ardnyosségi tényezs a Hall-szonda mé-
retét8l és tulajdonsigatdl fiige. Fentiek szerint

Up=KyliB,,
ahol B, is pillanatérték. A Hall-szenda tehat alkalmas két id8fliggvény szorzatdnak
képzésére.

A (22.2) bsszefiiggés szerint a P hatdsos teljesitmény a teljesitményt itrehozo
aram és fesziiltség u és 7 pillanatértéke szorzatinak atlagavat egyenlG:

T
P=§;,— j[ ui dt=Ul cos p.
]

Legyen u=ai, és i=5hB, (g é b ardnyosségi tényez8k):

ahol Uy, az Uy, fesziiliség 4tlagéricke.

Tekintettel a Hall-konstans id6t81 és hémérséklettS] fiigel véitozdsaira, 2 mérési
eirendezés gyakori hitelesitést kivan. DC-t81 GHz nagységrendig alkalmas teljesit-
mény mérésére.

22.1.5. Elekironikus teljesitménymérok

Az elektronikus teljesitménymérSk a teljesitményt hordozd fesziiltség €s dram idé’ﬁiggw‘
vény szorzésat &s 4tlagolisat elektronikus eszkOzok alkalmazésival valdsitjdk meg
[22.3, 22.5].

Analdg szorzbval dolgozd teljesitménymérS vaziatat mutatja a 22.9. és 22.10. éb-
ra. A 22.9. ¢bra szerinti kapesoldsban a Z impedancidn megjelend U, feszilitségnek &
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&l 1 i
K > Atiagold -@

22.9. abra. Teljesitménymérés analog szorzoval

.. U C e L X . s s ISR 110 10
a rajta atfolyd z::f dramnak szorzasat és atlagolasat végzi a K Atviteli tényez8jl

analdg szorzd. A szorzd kimenetén megjelend
uy=Kuu,= KRu, i

szorzat atlaga
. T
KR e f uidi=P
T -
0

a Z impedancidn megjelen§ teljesitmény.

A 22.10. dbrdn a Z impedancia drama és fesziiltsége mérStranszformétorokon ke-
resztiil kapesolddik az analég szorzéhoz.

Analbg szorzéként célszerfien alkalmazhatdk az idBosztdsos szorzé dramkérsk
(time division multiplier). Ezekkel viszonylag nagy pontossag érheté el. A kapesoldssal
részletesebben a 10. fejezet foglalkozik (10.58. &bra). Ha f a mérend§ teljesitményt
hordozé valtakozdaram frekvencidja, és a 10.58. dbrdt tekintve

1
>
Pt iy />

akkor az U, atlagfesziiltség a valtakozdarami teljesitménnyel ardnyos.

Ezzel a szorzdval 20 Hz és 20 kHz ko6zbtti frekvenciatartoményban 0,01%,-0s
pontossag érhet§ el.

Digitalis szorzéval dolgozik a 22.11. dbra szerinti kapesolds, Az A/D atalakitdk a
feszilltség és dram 1d6fiiggvényeit mintavételezik, és 5 mintavételezett ériékeket kvan-
V)
o

]
‘U V| X
g = K Aﬂogok’)—@

- -

22.10. abra. Teljesitménymérés analog szorzéval, mérdtranszformatorok kdzbeiktatasaval
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fm=N-f
f PLL
Yy
ult) AID Szorz6 Atlagold Szdmlalo
T iy
S S
i(t) —={ AID

22.11. abra. Teljesitménymeérés digitalis modszerrel

taljak (up, 7). A mintavételezést az (), ill. i(7) f frekvencidjaval taplalt frekvencia-
sokszorozo vezérli. Ha az f egy periddusa alatt N mint4t akarunk venni, akkor /=

=N, tehdt a mintavételezés siirlisége AT:W? . A szorzd &s az 4tlagold utdn meg-

jelend jel ardnyos a

1 T
P=— Uyl
-Nk; Kk

teljesitménnyel.

22.2. A villamos energia mérése

A villamos energiat a (22.9) szerint a pillanatnyi teljesitmény id@integréija adja meg.
Az energiamérs eszk0zok tehat olyan teljesitménymérSk, amelyek integraldsi felada-
tot is el tudnak latni. E feladat legegyszerfibben azokkal a teljesitménymér8kkel old-
haté meg, amelyeknek kimenGjele a teljesitménnyel ardnyos viilamos jel. Ilyenek pl. a
héelemes, a Hall-szondas és az elekironikus teljesitménymérSk. Ezeknél az integrélas
U/ f konverterrel és szdmlaidval oldbhato meg (22.12. dbra).

Az 50 Hz-es valtakozddrami hilézatokban az indukcids fogyasztasmérSvel tor-
ténik a termelt és fogyasztott energia mérése. Err6l rovid ismertetés a 11.1.4, pontban
taldlhatd. Ezeknek el8nye az olcsd 4r és a viszonylag nagy pontossdg (1...2% a mért
€rtékre vonatkoztatva), Ennél nagyobb pontossigi igény esetén (pl. hitelesitési célok-
ra) elektronikus fogyasztasmérSk alkalmazhatok [22.2, 22.5].

© %Bﬁ |

10
Teljesitmény-{ 0| 1 v o
}mérS d |t U P Szamialo

U=k-UJcosy

22.12. abra. Energiamérés U/f atalakitd alkalmazasaval
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23. M

Az el8z8 fejezetek részletesen targyaltdk a villamos jellemzGkkel kapcsolatos mérése-
ket, dzok megvaldsitasdnak modjait, pontossagat és egyéb tulajdonsigait.

Ebben a fejezetben a mégneses jelenségekhez kapcsolodé alapvet§ jellemz8kkel
- 4n. méagneses jellemz8kkel — foglalkozunk, targyaljuk ezek mérési médszereit.
A mégneses jellemzEk mérésénél ltaldban koncentrilt paraméterii modellel doigo-
zunk, de ez a valdsdgot csak kozelitSleg irja le, a villamos jellemz8k mérésénél alko-
tott modellhez viszonyitva. A helyzetet jOl szemiélteti a villamos és a magneses korok
példija. A villamos vezetSképesség ardnya a vezet§ és a kornyezet koz6tt Inyegesen
nagyobb, mint a magneses permeabilitds ardnya a magneses vezet§ és a kirnyezete
kozott. Bzéri az a feltételezés, hogy a kOrnyezet nem vezet, a magneses kordknél je-
ientds hiba forrasa lehet.

A méagneses tériellemz8k mérésénél a valdsdgnak modellel t6rténé kdzelitésére az
alapvetd ’n:lwneces mepn;fis’gek koz6tt Osszefiigeések kapesdn még visszatériink.
Mindezekb8l az kovetkezik, hogy a magneses jeﬂemzo& mérési pontossiga éltaldban
alatta marad a villamos jellemzOk mérési pontosségdnak. A tovabbiakban a fejezet
egyrészt a magneses tériellemz8k mérésével, mésrészt a ferromdagneses anyagok vizs-
galatdval foglaikozik.

3 7

23.1. Magneses tériellemzok mérése

A mégneses tér leirdsahoz szitkséges alapvet8 mennyiségeket a kivetkez8 tébldzat-
ban ;ogialtuk Ossze.

Megnevezés | Jel | Mértékegység | Mértékegység jele
Fluxus | © i weber | Wb

Indukcid I B ! tesla i T

Méagneses f.szi;itség [ Uy | amper i A

lviagneses térerdsség o . amper/méter | A/m
Permeabilitds t H | henry/méter | H/m
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- Az elektromégneses tér pontosan leirhaté a Maxwell-egyenletek segitségével.
A gyakorlatban azonban specidlis esetekre lényegesen egyszeriibb és igy kdnnyebben
kezelhet6 Osszefiiggések allithaték fel a mégneses és villamos mennyiségek kozott.
A kovetkezBkben felsoroljuk a legfontosabb sszefiiggéseket és azok egyszerfisitett
forméit, megemlitve az egyszerfisités feltételét [23.4].
Egy zArt gorbe &ltal kifeszitett 4 feliileten 4thaladé fluxus:

B= f BdA. (23.1)

A

Ha az indukcié az A felillet minden pontjdban azonos nagysdgi és a feliiletre
mer8leges, akkor az Ssszefiiggés leegyszeriisddik :

®=BA. (23.2)

A gyakorlatban hasznéljék a fluxus kapesolddast (jele: ¥) is. Egy N menet{ te-
kercsre, amelynek minden menete @ fluxust z4r koriil, a fluxuskapcsolédés

w=@N. (23.3)

AP, és P, pontot Gsszekdil vonalra vett mégneses fesziiliség:

f Hdh (23.4)

A*nem yiben a vonal H irdnydba mutat és H nagysdga a vonal mentérn allandd:

Un=4Hl (23.5)

/N
U.=IN (23.6)

7§ zért gorbure és az ahaia LLesauea A felitletre a kOvetkezd Osszefiiggés &l

[ 3B

OEd=— | 22 da, (23.7)

J J ot

! £
ahol B 2 vilamos térerGsség vekior és 1 az 1d8. A bal oldalon az 1 gbrbe menién ethe-
?‘764;:«;@55 zet6be'1 indukdléds fesziiliség kifejezése 1athato. Haa g o;be ami egy-
'nenetu tekercsnek tekinthetd — 4ltal kifeszitett feliileten @ fluxus halad 4t, akkor az
indukali fesziiltség nagységa:

4@
U=, {23.8)
1 dz. L

Egy p permeabilitast anyagban az indukeid és a térerSsség kozti kapcesolat

B=pH=pwiH, (23.9}

ahol uq 2 vakuum permeabilitdsa, melynek értéke definicid szerint 4n - 10~7 H/m, és
L, az anyag relativ permeabilitdsa. Az Osszefiiggésbdl lathatd, hogy ismert permeabi-
litst anyagban (pl. levegGben) HL mért értékébdl B kiszamithats, és forditva. Ennek a

prd
Jrh
=




felhasznalaséval a 23.1.1. pontban és a 23.1.2. pontban targyalt modszerek egyardnt
alkalmazhatdk mind B, mind H mérésére.

A kés8bbiekben targyaldsra keriil§ mérési mddszerekkel szilard anyagban vald
mérés altaldban bonyolultabb a levegSben tortén6 méréshez képest. Kihasznélva az
indukcionak, ill. a térer8sségnek azt a tulajdonsdgat, hogy a hatarfeliiletre merGleges
indukcidkomponens, ill. a hatarfeliilettel parhuzamos térerfsség-komponens foly-
tonosan megy 4t, birmilyen anyagban torténd B, ill. H mérés megoldhaté leveg8ben
torténd méréssel. Ha ugyanis az indukcid irdnyara merSleges keskeny résben mérjitk
az indukcidt, az a fentiek szerint j6 kozelitéssel megegyezik a kornyez8 anyagban
uralkodd indukci6 nagysdgaval. Hasonldan, ha a térerGsség irdnydval parhuzamos kes-
keny résben mérjiik a térerSsséget, az j6 kozelitéssel megegyezik a kornyez$ anyagban
uralkodé térer8sség nagysdgaval. Mindezeket szemiélteti a 23.1. dbra. -

[ l_c,
B, 18] ==
e -

N
By =B H,=H

v:vas;lievegs

23,1, &bra. Az indukcid és a térerGsség mérése szilérd anyagban

23.1.1. A’ fluxus és az indukcié mérése

A fluxus és az indukcié mérése dltaldban ugyanazzal a médszerrel torténhet. A (23.1),
ill. a (23.2) Osszefiiggés alapjan — az altaldban j6l definialt A feliilet miatt — a két
mennyiség egymasba kdnnyen 4tszdmolhato. A méréseket stacionarius (egyen) és val-
takozé terekben levd fuxus és indukcid mérésre osztjuk.

Staciondrius terek fluxusdnak és indukcidjanak meérése
Az indukalt fesziiltség mérésével vald fluxusmérés (23.7), ill. (23.8) alapjén torténik.
Egy N menetszému tekercsben indukalt fesziiltség:
49 :
=N — (23.10)
ds
Ennek integralja mialatt a fluxus ellentétes irdnytva valik :

3 @

f u, d1=N f d0=2NO. (23.11)
¢} -3
A fesziiltségimpulzus integréljdnak a meghatdrozasdra két lehet8ség kindlkozik.
Fluxmérd [23.2] felhasznaldsaval (vé. 11.1.4.), amely az N menetil mérStekercsre
csatlakozik, a mérést a kdvetkez6 modon kell elvégezni. A mérétekercset be kell he-
lyezni a mérni kivant térbe gy, hogy a tekercs hossztengelye egybeessen az indukcid
irdnyaval. A fluxmér6 mutatéjanak pillanatnyi helyzetét kell kiinduldsi helyzetnek
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tekinteni. A fluxusnak a mérStekercshez viszonyitott irAnyitdsat meg kell vaitoztatni,
amely torténhet a mégneses kor ellenkezd irdnyu felmédgnesezésével, vagy a méréte-
kercs hossztengelyére merGleges tengely koriili 180°-o0s atforditdsaval. Az ennek ha-
tasara létrejdtt mutatéallds megvéltozasa ardnyos a fesziiltségimpulzus integiljaval
és igy a mér8tekercsen dthaladd fluxus értékével is. A mérés pontossdga néhany sza-
zalék.

Elektronikus integrdtorral kiegészitett Deprez-miiszer segitségével ugyancsak
megoldhatd a feladat [23.3]. A kiindulési helyzet bedllitdsa az integrator nullizdsival
is elvégezhet8, ami a mérés kényelmét fokozza. A mérés menete egyébként megegyezik
a fluxusmérdnél leirtakkal. A mérés pontossdga néhany szdzalék.

Hall-szonda [23.1] segitségével még egyszeriibb a fluxus, ill. indukcié mérése. R6-
viden tekintsiik 4t a Hall-szonda miik&dési elvét és felépitését. A Hall-szonda kismére-
t{i félvezetd lapka (23.2. dbra), melyen az 1 és 2 kivezetésen 4t 7 dramot vezetiink.

23.2. abra. A Hall-effekius

A lapra mer&leges B(¢) magneses indukcidkomponens hatdsara a 3 és 4 pont kozbtt
uy Hall-fesziiltség jon létre:

g 2B (23.12)
d

ahol K a szondéra jellemz& dland0és d a szonda vastagsédga. A Hall-szondakis méret-
ben készithetd, a szokdsos szondafeliilet 1...10 mm?. Kis mérete miatt k6nnyen lehet
magneses eszkozok altal keltett inhomogén teret mérni, az indukcideloszlést , feltérké-
pezni”. A szonda elforgatasival kénnyen meg lehet hatdrozni B irdnyat és irdnyitdsat.

Hall-szondéaval késziilt indukcioémérs blokkvézlata 4ltaldban a 23.3. dbrdnléthatod
elemekbdl 4ll. A Hall-szondas mérbfej a mérd és kijelzd egységhez hajlékony kdbelen
keresztiil csatlakozik. A meghajtd és kompenz4al6 egység gondoskodik a szonda dram-
eliatdsarol, valamint a Hall-fesziiltség nullhibdjanak kikiisz&bolésérSl. A mérdfej
cseréthetS, a mérdfejek nullértékének besllitdsdhoz a szonddt a B=0 kamréba kell
helyezni, a kalibrécidhoz pedig a B= By kamréba, ahol ismert By normal indukcié
uralkodik. A Hall-fesziiltség erdsitését az erdsit és sziirbegység végzi, a sziirés a zaj-
elnyomas miatt sziikséges. Staciondrius mérés esetén az erdsitett jel kozvetleniil a ki-
jelz8 miiszerre keriil, valamint az osztd és illeszt& egységen 4t a rekorder és oszcillosz-
kép kimenetre. A [23.3]-ban leirt tin. Gauss-meter méréstartomanya 2 T...2- 104 T
koz6tt valtoztathatd, pontossdga 3%4...5%. Ezzel a miiszerrel a Fold magneses tere is
érzékelhetd.

A teljesség kedvéért meg kell emliteni a proton precesszids magnetométert [23.1,
23.4], amely nagy érzékenységével és pontossigaval tlinik ki. A milkédésének alapja,
hogy mégneses térben a protonok a kitéritett porgettylire jellemz§ precesszald moz-
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Haﬁ1
sz'ondas
merdfej

Mérd és kijelzd egység

Meghajto| |Erdsitd| | ggyen-t—o Kijelzd

11 '
Nullazas —ejes kom- [ es Tirdngité muszer
penzalo szuro
Méréshatar-bedllitas T T3
kalibralds B
AC/DC Gtkapesolas
P
B=0 kamra | szt
és
1 . c
B=By kamra i illeszto

Rekorder és
oszcilloszkop
kirmenet

23.3, abra. A Hall-szondas indukcibmérd blokkvaziata

gast végeznek. Ennek a frekvencidja és az uralkodd mégneses indukcid kézt szoros
kapcesolat 41l fenn; a precesszié frekvencidjabol az indukcié meghatérozhaté. A prob-
1émat az jelenti, hogy csak igen nagy szami proton szinkronban végzett precesszidja
detektalhato, A szinkron precesszi6 létrehozasdhoz és fenntartdsdhoz szitkséges se-

z 17

gédeszkdz0k miatt ez a mérfkésziilék meglehetSsen bonyolult felépitésd.

Viltakozotér fluxusdnak és indukcidjanak mérése
Meérgiekercsben indukdli fesziiliség mérése

Véaltakozd, szimmetrikus csak pératlan felharmonikusokat iartalmazé @f), il
B(r) fiiggvénnyel leirhaté térben a fuxus, ill. indukeid mérését 2 (23.7), il )
alapjén lehet megvaldsitani. Egy N menetii mérSiekercs kivezetéseire kapesolt abszo-
it kdzépériéket mérs fesziiliségmérd kitérése, mint az aldbbi levezetésbdi kitfinik,
a tekercsen dthaladd fluxus maximélis értékével ardnyos. A mérBtekercsben indukélt
feszisltség (u;) abszoltt értékének Atlaga (23.8) felhasznélasaval:

3 B

2 2 ;

§:J Uidb—i: j{ ﬁ!dg% (2313)
H —Om

hiszen ; nullatmenstel © sz&ls6 értékeivel egyid8ben kivetkeznek be. A bal oldalon a
fesziiliségmérdn kijelzett fesziiltség (Uy) kifejezése lathatd, ezért:

Uy=4fND. (23.14)

Az indukcié mérésekor a mérdtekercset gy kell bedllitani, hogy a tekercs sikja
mer8leges legyen az indukci6 irdnydra. A mérés pontosségét 2 mérStekercs mechani-
kai kivitele, valamint a fesziiltségmér8 pontossiga szabja meg.
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Hall-szonda [23.1] felhasznaldsaval valtakozd terek fluxusa, ill. indukcidja is
mérhet6. A Hall-effektus ugyanis nagyfrekvencin is 1éirejon. A Hall-szondén létre-
jott Hall-fesziiltséget valamilyen véltakozé fesziiltségmérSvel lemérve a fluxusnak,
ill. indukcidnak ugyanaz a kozépértéke megmérhets.

23.1.2. A magneses térerfsség és a magneses fesziiliség mérése

A mégneses térerdsség és a magneses fesziiltség kozott a (23.4) és a (23.5) Gsszefiiggés
teremt kapcsolatot. A masodik Osszefiiggés feltételei mellett a méagneses fesziiltségbél
geometriai adatok segitségével a mégneses térer8sség kiszamithatd. Mivel gyakran ez
a feltételezés elfogadhatd legaldbb a mégneses kor egy részére, igy a magneses fesziilt-
ség feltérképezésével a térersség megoszlasa is felvézolhatd.

Statikus tér mdgneses 1érerdsségének és mdgneses feszilitségeének mérése

Hall-szonda alkalmazésdval (1&sd 23.1.1.) a (23.9) Osszefiiggés alapjén a mdgneses
térer8sség is megmérhet8. A Hall-szonda irdnyérzékeny volta kdvetkeztében a tér-
erdsség iranyat is meg lehet hatdrozni.

A telitett vasmagos magnetométer mitkodése a (23.7) és a (23.8) Osszefiiggésen
alapszik. A felépitését a 23.4, dbra szemlélteti. A specidlis mégnesezési gdrbével ren-
delkezd8 azonos parameteru vasmagokra tekercselt azonos menetszamui tekercs egy-
massal ellentétes 1ranyu teret hoz I¢tre, ha gerjesztGdram halad 4t rajta. Amennyiber
a mérend8 H,, térerGsség zérus, az indikdtor tekercsben a szimmetrikus elrendezés ké-
vetkeztében az indukalt fesziiltség is zérus. A 23.5a dbrdn ezt az esetet 1atjuk. H, nem
zérus esetén a szimmetria felbomlik, és H, térerfsséggel aranyos fesziiliség indukalddik
az indikétor tekercsben a 23.5b dbrdn vazolt médon.

Az indikétor tekercsen fellépd u; fesziiltséget egyenirdnyitds utdn megmérik, és ez

ardnyos lesz a mérend§ térer8sséggel. A telitett vasmagos magnetométer erzekemsége
nagy, a féldmégnesesség 301 mérhet§ vele. A térer ossemeh a tekercsek hossztengelyébe
£33 vetiiletét méri, igy a térer8sség franya is megallapithatd.

Rogowski-tekerccsel [23.3] a mameses Iesmhs g t 1ehef mez ni. E’ Gsst < Ossze
térben lehea P es 1'2 pontot két vonallal.

& s liilete
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23.4. &bra. A telitett vasmagos magnetoméier tekercs elrendezése
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23,5, abra. A telitett vasmagos magnetométer mikédési elve
a Hy térerbsség zérus; b Hy térerdsség z€rustol eltérd

neses fesziiltség nagysdga megegyezik. igy két pont k6z6tt a mégneses fesziiltséget bar-
milyen vonal mentén lehet mérni, ha a fenti feltétel fennall. Ezt a Rogowski-tekerccsel
térténd méréseknél kihasznaljuk. A tekercs hajiékony milanyag lapra késziil, sarkaira
fuxmérs csatlakozik (23.6. dbra). A fluxmérd 4ltal jelzett értéknek a kommutélis ha-

tésdra bekovetkezett valtozdsa (23.2), (23.3), (23.5) és (23.9) felhasznalasaval:

P2 P

r.. _N _ N

AP= | d¥=2Fpod | HAI=2 % podUpp, s (23.15)
Py

Py

ahol d¥ a tekercs d/ darabjdban a kommutélds hatdséra fellép8 fluxuskapesolédés-
valtozas, I a tekercs menetszama, / a hossza, 4 a kereszimetszete.

~ ; 4 Rogowski-
_L N tekercs

Fluxmeérd

23.6. 4bra. A Rogowski-tekercs
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fgy a tekercs két végpontja kozdtt levd magneses fesziiltség :
U _ AY
mP:Pz"'ZN#OA .

A mérést a kovetkezd mddon kell elvégezni ; a vizsgdlt magneses kor két kivalasz-
tott pontja kozé illesztjiik a tekercs végpontjait, majd kommutédlunk. A fluxméré
kitérésébll (23.16) alapjan a magneses fesziiltséget kiszamitjuk. Feltéielezve, hogy
P,és P, kozbtt a térerGsség konstans, a térersséget (23.5) segitségével kiszémithatjuk.
Ha kommutélasra nincs lehetfség, mint pl. 4llandé méagnes esetében, a Rogowski-
tekercset térer@sségmentes helyrdl kozelitve a kivalasztott pontokhoz illesztjiik és a
fluxméré kitérésébél (23.16) szerint szdmolhat6 a magneses fesziiltség azzal a kiilénb-
séggel, hogy a nevezSben levs 2 szorzdé most nem szerepel. A mddszer pontossiga
3..3%. ,

(23.16)

Valiakozo tér mdgneses térerésségének és mdgneses fesziiltségének mérése

A térerGsségmérés a (23.9) Osszefiiggés segitségével indukcidmérésre visszavezethetd.
A 23.1.1. pontban leirt médszerek a véltakozé tér indukci6jénak mérésére ezdlital al-
kalmazhatok itt is, feltéve, hogy a permeabilitds ismert.

Rogowski-tekerccsel a méagneses fesziiltség (23.74) és (23.16) alapian lemérhetd.
Mivel

AV =2NO_, ' : (23.17)
igy '

U Ul

mPyP2™" 4ff\r[10A y

A mérés Osszeallitdsa megegyezik a 23.6. dbrdn 1athato elrendezéssel, csak fluxmé-
16 helyett abszolit kozépértéket mérS egyenirdnyitds fesziiliségmérSt kell hasznéini.

(23‘18)

23.2. Ferromagneses anyagok vizsgalata

A villamosipar nagyon sokféle eszk6zt hasznél, amelyhez kiilonféle magneses tulaj-
donsagt ferromdagneses anyagok szitkségesek. A fethasznéldsi teriilet, valamint a még-
neses tulajdonsagok alapjan két csoporira lehet osztani a ferromAagneses anyagokat:
lagyméagneses és keményméagneses anyagokra. A ldgymagneses anyagokat pl. transz-
formatorokban, elektroméagnesekben, villanymotorokban hasznéljék. Fontos tulaj-
donsaguk a kis hiszterézis veszteség, a nagy magneses permeabilitds és a viszonylag
nagy indukcié mellett bekovetkez§ telitettségi dllapot. Keménymégneses anyagokbodl
kiilonféle célokra permanens magneseket készitenek, amelyeknél a legfontosabb tu-
lajdonsdgok a nagy koercitiv er8 és a nagy remanencia.

Miel6tt az egyes mérési moédszerek ismertetésére ratérnénk, tekintsitk meg a
23.7. dbrdn lathatd méagnesezési és hiszterézis gérbéket. A ferromdgneses anyag mag-
nesezettségi llapota a B—H sikon egy pontnak felel meg. Magnesezetlen dllapotban a
pont a B=0, H=0 origéban van. Ha az anyagot felmagnesezziik oly modon, hogy a
méagneses térerGsséget H, értékig noveljik, az 4llapotot jellemzd pont az els6 magne-
sezési gbrbén fut végig. Az origéra szimmetrikus hiszterézis gdrbék csticspontjai az
els6 méagnesezési gdrbe pontjaira esnek. Kiilonboz8 modon valtoztatva a térerdsséget,
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23.7. abra. Tipikus magnesezési €s hiszterézis gdrbesereg

az allapotot jellemz8 pont a megrajzolt gbrbéken fut végig a megjeldlt irdnyban. Az
Osszes lehetséges gorbét természetesen nem tiinteti f6l a rajz. Az dbran megnevezett
értékek : B, maximalis indukcid, H,, maximélis indukcidhoz tartozd minimélis ger-
jesztés, B, zérus gerjesztésnél fennmaradé indukeid, masnéven remanencia, H, a zérus
mduk‘ciéjﬁ allapot eléréséhez szilkséges térerfsség, masnéven koercitiv erd. A fel- &
lemagnesezési g g6rbék (hiszterézis corbek) kOzé z4rt teritlet energlasfirliség dimenzioju
mennyiség, megmutatja, hogy az anyag egyszeri dtmégnesezéséhez térfooatecysécre
vonatkoziatva menn yi energia szitkséges. Ez az energia — a hiszterézis veszieség — az
anyagban hové alakul.

A mégneses anvagok vizsgélata cél ;abal negnammzot mér
A probatest ie’i‘-etéség szerint Gvuru alakd, melyen a vizsgéla ges Leke;csa%\
tesen vann ak iteker\ze Ez szimmetrikus -eiepztese ;olytan biztositja, hogy a
fluxussz6rodés minimalis 1egyen Lemezelt probatest elkeszﬂeseher harom EhaL&SL
szoktak aikalmaml A gyliriit szalagbol tekercselik fel, és vagy korgyiirQ alakd vagy
téglalap alaki lemezdarabokat helyeznek egymdsra, és Ggy alakitjdk ki a kivant ke-
reszimetszetet. Ez utSbbi esetben a gylirfl egy négyzet keriiletén helyezkedik el, mint
pl. az Epstein-késziilékben (14sd 23.2.2.).
s

Egyendraimi modszer

ElsG magnesezési gorbe felvérele [23.5]. Az els§ magnesezési gbrbét a probatest ismert
gerjesziOGdrammal {6riénd atmagnesezésének hatasara 1étrejdtt indukciovaltozas meg-
mérése Gtjan tudjuk felvenni. A gbrbe felvéteiéhez sziikséges indukcié meghatarozasa
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Kommutdlé
R kapcsolo
/ O

23.8. dbra. Elsé magnesezési gorbe felvétele fluxmérbvel

a (23.2) és a (23.3) alapjan, a térer8sség meghatérozé.sa pedig a (23.5) és a (23.6)
alapjan torténik. A 23.8. dbrdn lathatoé a mérési elrendezés. A prébatestre feltekert IV,
menetszam\l gerjesztOtekercsen 4t a feszultségforrasbol az R ellendlias segitségével a
kivant nagysagl aramot beallithatjuk. Ezt az dramot az A drammér&vel lehet lemérni.
A 1étrejdtt térerdsség _
; A

H:%z::f_j_s‘, , (23.19)
ahol [ a gylirii k6zépvonaldnak hossza. Kommutalds utdn a fluxmérbn, amely az N,
menetet tartalmazoé indikétor tekercsre csatlakozik, leolvashatd a ﬁu,\uskapcsolodas-
valtozas (AW). Ebb6l az indukeid értéke:

AW
INA~
H ¢és B meghatarozza az €ls6 mégnesezési gorbe egy pontjat. A fenti eljarast nbvekvd

I aramnél elvégezve, az els6 mégnesezési gbrbe teljes menete felvehetS. A mérés pon-
tossdga 0,5...1%.

(23.20)

Valtakozo nit modszerek

e -

03/.01./1’0 zkdp felhaszndldsaval a B—H gbrbe is és az els§ magnesszési z" rbe is felraj-
J Ay '. =

zrsha [23.5]. Amodszera (23.19), (23.10) ésa (2 2)0‘ zmgges,'m iapul. A mé-
i az W, 1

aZ.; 9. dbra muia atja be. Az U valtakozo feszitltségforras a
sen / &ramot hajt at. Az R ellenéllas sark ra kapesoit egységnyi ierd-
k fe

[ ]

sziiltsége aranyos lesz a probatestben Iétrehozott térerdsségge s
v i D (23.21)
itrendezve
o Z‘{T] o ey
H=—ru {23.22)
RI F

A prébatestben 1étrejdtt valtozd indukceid kovedfezteben az N, menetfl indikétor
Lekercsben w; fesziiltség indukalédik. Bzt a fesziiltséget az dbra szerint integrilva kap-
juk a B indukcidval ardnyos u, feszilltséget:

{ 1
i [ } do

_NZ
u; dt-RC NZJ T RE

~RG

it

0

A(B—Ry). (23.23)

-
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23.9. abra. Hiszterézis gorbe felvétele oszcilloszkoérral

Feltételezve, hogy az integralas kezdetekor az indukcié zérus volt, B, zérus.

Atrendezve:

RC,

N').(d ,V
(23.22)-b6l és (23.24)-b61 kbvetkez8en az oszcilloszképon a B—H gorbe jelenik m
A gyakorlati megvaldsitdsban a késziilékhez hitelesitett merobefoook Lartoznak
melyekkel az el8irt méretil probatestet befogva az oszcilloszkdpon kozvetlenul a tér-
erfsség, ill. indukcié olvashatd le. A médszer pontossdgat a mechanikai kivitel és a
kijelz8 pontossaga korldtozza.

B= (23.24)

23.2.2. A vasveszteség mérése és dsszeteviinek meghatdrozasa

Mint emlitettilk, a hiszterézisgbrbe k6rbejarisa sordn valamekkora energia elvész az
anyagban, h6 formdjéban. Ez a hiszterézisveszteség. Valtakozb mégneses tér az anyag-
ban a vezet8képességétll fiigp8 mértékben Srvénydramot indukal, amely ugyancsak
energiaveszteséget okoz. A hiszteréziveszteség csSkkentése elssorban anyagtechnolo-
giai feladat. Az Srvényérami veszteség cstkkentése a vasmag lemezelésével vagy por-
kohészati eljarassal — az anyag fajlagos ellenallasdnak nbvelésével — tbriénhet.
A vasveszteség a hiszterézis- és Srvényédrami veszieség Osszege. A vasveszteség mé-
r%sére az Epstein-késziilék killonboz6 tipusait haszndljdk leggyakrabban (23.10.
dbra).

Ru

23.10. abra. Az Epstein-késziilék kapcsolasi vazlata
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Az Epstein-késziilék egy specidhis felépitésii, iiresjarasban vizsgalt transzforma-
tor. A W wattmérd dramtekercse a primer dramot, fesziiltség tekercse a szekunder fe-
sziiltséget érzékeli. A probatestben létrehozott térer8sség az dramtekercs dramdval
arényos, a fesziiltségtekercs fesziiltsége pedig az induk4lt fesziiltséggel, ha a szekunder
tekercs nincs terhelve. A rézveszteség igy nem okoz mérési hibat. A wattmér§ 4ltal
mutatott teljesitmény:

Py=U,l cos ¢, (23.25)

ahol U, a szekunder fesziiltség, I a primer 4ram és @ a koztiik levd fazisszé ¢. A szekun-
der fesziiltség iiresen jaré transzformétor esetében

N,
Uz":UnWj‘s

ahol U;; a primer tekercsben indukalt fesziiltség, N, és N, a primer és a szekunder te-
kercs menetszama. Igy

(23.26)

.sz%— Ul cosg. (23.27)

A vasveszteség éppen U, cos @, tehat a watimérSn leolvasott teljesitménybdl a vas-
veszteség szamolhato:

N,
= 23.28
F v P h N‘, ( )
AV egyenlranyﬁés feszitltségmérd az indukeid csticsértékének mérésére szolgal.
A vasveszteség két OsszetevGjének nagysagét az alabb leirt modon lehet meghata-
rozni. A hiszterézisveszteség

=moy,fB%, (23.29)

ahol m a vas témege, 0, az anyagra jellemz§ dllandod, fa gerjesztés frek venc}aja, B.a
maximalis indukci6ériék, és 1 az anyagtdl fiigel lland6 (Szokésos értéke 1,6 és2 Kbz
esik). Az Orvényiramu veszteség

Py=moo{dfBm), (23.30)
ahol o5 az anyagra jellemz8 &llandd, d a lemezelt vasanyag lemezvastagsdga. Lathatd
a (23.29) kifejezésb6l, hogy a hiszterézisveszteség a frekvencia els6, mig (23.30) ki-

fejezésbbl az 6rvénydramu veszteség a masodik hatvanydval ardnyos. Ha ¢ két egyen-
let mindkét oldalét az f frekvencidval elosztjuk, a

"o, B, =4 (23.31)
és
:‘;_6: o (dB) = Bf (23.32)

dsszefiiggéseket nyerjiik, ahol 4 és B az f frekvenciétél nem fiigg. A vasveszieség €s a
frekvencia hanyadosa tehat (23.31) és (23.32) &sszege

Pv V]
A+ B £22.33)
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23,11, abra. A hiszterézis- és drvényaramu veszteség meghatarozasa

Ha kiilénbtz8 frekvencidkon végezziik el a mérést, és ezek eredményeit a 23.11. dbrdn
14thatd mddon dbrézoljuk, a mérési pontok egy egyenesre illeszkednek, meiynek fiig-
gBleges tengelymetszete éppen 4-nak, valamely £, frekvencian mért Srvényarami vesz-
teségére jellemz8 Bf, érték az egyes A fOlott mért tdvolsiganak felel meg. A hiszterézis
és Srvényarami veszteség a frekvencidval vald beszorzassal adédik.

Po=Af (23.34)
Po={Bf )« (23.35)
23.2.3. A koercitiv v és 2 remanencia mérése

Koerciily erd mérése

Keménymégneses anyagcek egyik fontos jellemzGjs a koercitiv er8, H.. A 23.7. dbra
alapjan lathato, hogy H_ méréséhez 1étre kell hozn‘? az anyagban a B=0 allapotot,
melyre egy jdrammal gerjesztett tekercs szolgdl. A mérési Osszedllitést g 23.12. dbra
mutatja be. A mériekercsben elhelyezett probatestet kihtizva a rdgzitett mérdiekercs-
b8l, az F fluxmérbn leolvashaté fluxusvaltozast okoz, ha a prébatestben az indukcid
nem zérns. / g erjes%oavamm lassan novelve a probatest isméielt kihtizdsaval és visz-

szahelyezésével a zérus indukeibjy, il fluxust 4llapotot kell elérni. Az ekkor alkal-
mazmt gerjesztés, ami az 7 gerjesztGaram €s az elrendezés geometriai adatainak fiigg-
vénye, megegyezik a koercitiv erfvel. Amennyiben a zérus fluxushoz tartozd dllapo-
ton talhaladtunk, a zérus fuxus el6tti és utdni 7 dram és © fluxus érickekbs! linedris |
interpolacidval hatérozhatjuk meg a koercitiv srft.

Tekercs

-
tine

Mozgatd rid

I—

MérGtekercs
Probatest

23,12, abra, A koercitiv erd mérése
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A remanencia mérése

Keményméagneses anyagok folmagnesezés utan zérus méagneses térerésség esetén B,
remanencidval rendelkeznek (23.7. dbra). A remanenciat indukcié miérésére alkalmas
modszerekkel lehet mérni. Ha a kiilénb6z8 magnesezési dllapothoz tartozé remanen-
cia mérése szitkséges, hasznalhat6é a 23.13. dbra szerinti elrendezés. A probatestet a

zard
jarom
7
/ Z,
Probatest “ Vasmagos
R P 11 merotekercs
Gerjeszio .
tekercs ( ) F

23.13. abra. A magneses remanencia merése

kis mégneses ellenallds érdekében simdra csiszolt végii jaromba fogjak, és a gerjeszts
tekercsen I dramot 4tvezetve a kivant mértékig folmagnesezik. A gerjesztés megsziin-
tetése utdn a jirom-probatest mégneses kdrben

O=BA (23.36)

fluxus alakul ki, ahol 4 a probatest keresztmetszete. A fluxus leméréséhez a vasmagos
mérSiekercset, amely vasmag a jairom egy szelete, kihfizzak, és a fluxmérdn jelzett
értéket leolvassdk. A remanencia (23.36) alapjin szdmolhato.

Hasonlé eszkoz készithetd Hall-szonda felhaszndldsdval, aminek konnyd kezel-
het8sége a remanencia mérését egyszeriibbé teszi.



Jelanalizatorok

A 2. fejezetben lattuk, hogy a jelek jellemzésének szamos modja lehetséges. Vizsgél-
hatjuk kdzvetleniil az id6fiiggvényeket, megmérhetiink skalaris jellemzdket (pl. k-
zépérték, szords), ill. egy- és tobbvaltozds fiiggvényeket (pl. korrelcid, spektrum,
val6szintiség-siirliségfiiggvény). Ebben a fejezetben a felsorolt jellemzEk méréstechni-
k4jat a kovetkez§ csoportositasban targyaljuk : eldszor az idéfiiggvény megjeleni-
tésére és rdgzitésére szolgdld eszkOzoket ismertetjilk. Ezutdn a szinte valamennyi
mér8eszkdzben fontos szerepet jatszé atlagoldsi mddszereket elemezzitk. Az ezt ko-
vet$ harom 6 részben a sztochasztikus jelek harom 6 mérési tartomanyaban (id6-,
amplitado- és frekvenciatartomany) tekintjilk 4t a fontosabb mérési eljardsokat és
mérBeszk6zoket. Killon kitériink az egyes eljdrdsok analdg, ill. digitalis realizicidia-
nak kérdéseire is.

Ebben a fejezetben a mérendd sztochasztikus jelekréﬂ mindig feltételezziik, hooy
staciondriusak és ergodikusak, ill. legaldbb a mérésiidd alatt annak tekinthei8k. A to-
vibbiakban sztochasztikus x(7) jelen egy u, kOzépériék{i és o, szdrast ergodikus
sztochasztikus folyamat egy realizicidjét érijitk.

Az 5. fejezetben méar megadtuk t6bb mérési eljaras torzitdsat és variancidjat is.
A képletek gyakorlati alkalmazésa azonban nem trividlis. A kozépérték-becsiés va-
riancidjidnak meghatdrozdsdhoz (s igy a mérés megtervezéséhez) pl. a kovariancia-
fiiggvényre van szitkségiink.

Felmeriil a kérdés, hogy honnan ismerjiik a kovarianciafiiggvényt, ha még a k&-
zépértéket is csak most mérjiik? S6t, pl. valdsziniiség fiiggvények mérésekor a va-
riancia kifejezésében maga a mérendd fiiggvény is szerepel (Id. (24.37) kifejezés)!
Ez az ellentmondas egyszeriien feloldhatd : a variancidval az étlagos négyzetes hibat
akarjuk feliilr6] becsiilni: a ,,hiba hibdja” pedig lehet nagy. Elég tehat, ha a variancia
kifejezésében szerepl6 mennyiségekr6l valamelyes kozelits ismeretiink van, Ez lehet
a priori ismeret (pl. a sdvszélesség kozelitd ismerete), de szdrmazhat egy eldz8, na-
gyobb hibdval terhelt mérésbdl is. Tlyenkor elképzelhets, hogy a mérési eljarss itera-
tiv: az egyre pontosabb ismeretek alapjan egyre jobban meg lehet tervezni a mérést.

A varianciéra, ill. torzitisra vonatkozd képletekben gyakran a jellemz§ fiiggvé-
nyek funkcionédlja (pl. integralja) szerepel. Ha a hibat Ugyis csak becsiilni akarjuk,
és a fiiggvény igysem ismert pontosan, indokolatlannak latszik a funkcional pontos
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Cplt)= 02 sinc(2rBT) Snclt)

2
In 2
2 %,
N ) mh T f
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2B 2B 2B 2B
a) b)
S(f)
Sy (f)
Sn(f)

/ /ﬂ’" N(\ .
-Be Be
c)
24,1, dbra. Az egyenériéki fehér zajjal vald helyettesités

a a helyettesitd zaj autokorreldcids figgvénye; & a helyettesits zaj teljesitménysiiriiség-fiiggvénye; ¢ helyettesités
a frekvenciatartomanyban

kiszdmitdsa. Ehelyett gyakran alkalmazunk kozelitéseket. Ilyen pl. az egyenértékil
fehér zajjal torténd helyettesités (24.1. dbra), melyet a tovabbiakban mi is t6bbszor
hasznalunk [24.1, 24.2].

Eszerint a valddi autokorreldcids fiiggvényt, ill. teljesitménysiiriiség-spektrumot
alkalmas sdvkorlatozott fehér zaj autokorreldcidjaval, ill. spektruméval helyettesit-
jlik. Az eljaras analdg azzal, amikor egy valddi sdvsziir§ sdvszélességét kell definial-
nunk, pl. a teljesitménysiiriiség-spektrum mérésénél.

Az ekvivalens sdvszélesség tObbféleképpen definidlhatéd [24.1—24.2], és egyes
szamitasokban ezek kozill egy-egy lehet elvileg helyes. A gyakorlatban azonban az
elvi pontossaggal Altaldban nem tOrfdiink: a definidlhaté savszélességek gyakorla-
tilag nigyis kozel esnek egymashoz, kiildnosen, ha jo mindségii sziirGket hasznélunk.
Mivel a kés8bbi variancia-képleteket 4ltaldban csupén becslésre haszniljuk, erre a
célra gyakorlatilag barmilyen ekvivalens sdvszélesség megfeleld.

A savkoridtozott fehér zajra a hibat megadd funkciondlok éltaldban paraméte-
resen kiszamithatok, ezzel egy-két paramétert tartalmazé egyszerll képleteket nyer-
hetiink a mérés hibdjara, €s igy a mérés egyszerilen tervezhets.

24.1. Az idofiiggvény megjelenitése oszcilloszkoppal

A mérendd jel id6fiiggvényének megjelenitését teszi lehet&vé az oszcilloszkép. A k-
zonséges oszcilloszkoppal olyan periodikus jeleket vizsgalhatunk, amelyek méréséhez
a periédusnak megfeleld inditéjelet tudunk el8allitani.

A megjelenithet jel frekvencijat feliilrS1 a katodsugaresS és a bemeneti erdsitd
hatarfrekvencidja korlatozza (ma ez kb. 1 GHz), aluirdl pedig az emberi szem tehe-
tetlensége (ez nem tarold rendszerti oszcilloszkdpokndl 4ltaldban kb. 20 Hz alsé ha-
tart jelent). A mérési (leolvasdsi) pontossag a sztatikus eltérités &ital korldtozott
képerny8méret kovetkeztében legfeljebb 19,

Az utbbbi években megjelend oszcilloszkopok az eddigiekhez képest mindségi-
leg 1j szolgaltatdsokra is képesek. Az oszcilloszképokba kiilonboz8 kiegészitd mo-
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dulok illeszthet6k (RMS voltmérd, S/H, DVM, id§/frekvenciamérd, logikai 4llapot-
analizédtor, spektrumanalizétor stb.). Ezeket felhasznalva a képernyén markerjelekkel
kivélasztott fesziiltségek, ill. 1d6k nagy pontossdggal mérhetdk, igy a leolvasdsi pon-
tatlansadgok lényegében kikiiszobol6dnek. Lehetdvé valik tovabba logikai dramkor 6k
vizsgalatanal az Ssszetett tripger-feltételek bedllitdsa is.

24.1.1. A mintavételez6 oszcilloszkép

24.2, dbra. A szekvencialisan mintavételez0 oszcilloszkdp mikodési elve

AW}Q&J@G alakhii jel felfoghaté gy is, mint a_mintavételi
torvény (2 fejezet) be nem taﬁasaMmazéfrekv;nmaimnszfo:mwm er dmen)e
(24.3. ébra). A 24.3a dbrdn 1athaté egy f, alapfrekvencidji periodikus jel spektruma
Az wt&ve‘.eiezesﬁ frekvencidt valamivel az f frekvencia-f6i6tt valasztottuk meg.
f-; mintavételezés Kovetkeztében az eredeti spektrum a + ;J:fh helwk c_koritl mec-

métlfdik. A 24.3p, cfgﬁg{gm@gn az f

% egymésrz masolédésa 14thaid. Me c..g}eﬁegak, bscy 2 0 frekvencia mrr@ ek

f=] ’gif a ietranszformalt jel spekiruma. K8nnyen beldthatd, hogy a 24.3¢ dbrdu ’xa’i—

1ies zutramformait SDVLIE'ED »aioban az eredeti 3°§ spe kiruménak felel meg.
i

24.1.2. A taroléesives oszcilloszkép

E

egyszeri {iranziens) 3eieka és az alacsonyfrekvencids (< 10 ‘z) ek t is j6f meg-
ﬁgyelbeton ieszi a téroldestves oszeilloszkop (11.2.3. pont). A si sebesség elér
a 2500 cm/us ériéket, ami nanoszekundumos tranziens pulzusok megﬁgyelését 1s le-
hetévé geszi. \z alsd hatérfrekvencia — mivel irdskor a cs§ felejtési ideje véges —
kb. 10~% Hz. '

\ )—I

3
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243, 4bra. A szekvencialisan mintavételezé oszcilloszkop mint frekvenciatranszformaior

24.1.3. A gigitalis oszcilloszkop

Az alsé hatarfrekvencza gyakorlatilag korlatlan csGkkentését teszi lehet6vé a dig
oszcilloszkop (24.4. dbra). Bz a mérendl jelet mintavételezi, kvantalja, és digi
memOridba helyezi. A kijelz8n a memoéria mindenkori tartalma jelenik meg.

A digitalis oszcilloszkdp miikddési elve t6bb jarulékos szolgaltatdst is lehet&vé
tesz:

- Meg lehet jeleniteni a triggerjel el6tti jelalakot is (pretrigger lizemmod). Ilyen-

git4l
itdlis
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24.4. abra, A digitalis oszcilloszkop

t 1 1 3
x) A%) Tarolo
}

Vezerlo

|

Kezelo-
szervek

(Z)

kor az oszcilloszkép folyamatosan mintavételezi és tarolja a bemendijelet, és a trig-
gerjel megjelenésekor, ill. a bedllitott késleltetés utan ledllitja a mintavételt: a memo-
riabédl a kivant jelalak kijelezhetd.

— Lehetséges a mért lassi jel folyamatos monitorozésa (roll iizemmod). Ilyen-
kor a memoria mindenkori tartalma lathaté a képernydn, és mintavételezéskor a
teljes tartalmat balra Iéptetjiik : a bal oldali (legrégebbi) mintavett érték elvész, és a
jobboldalon megjelenik az 1j pont. A miikddés azt a képzetet kelti, mintha a jelet
balrél jobbra folyamatosan végigpésztdznank. Ha hosszabban akarjuk vizsgdlni az
id6fiiggvény egy részét, az aktudlis tartalom ,befagyaszthatd”.

— A mem6ridban eltdrolhatd pl. egy referencia-jelalak, és méréskor az aktualis
jellel egylitt Osszehasonlitds céljabdl megjelenithetd.

— A meméridban tarolt jelalak kOnnyen dokumentdihatd, akar szamériékek
(tablazat) forméjéban nyomtatdn, akdr dbra formdjaban rekorderen vagy plotteren.

-— Mivel a digitdlis oszcilloszkép eleve mintavételez, a frekvenciahatér ndvelése
konnyen megvaldsithatd az analég mintavételezd oszcilloszkép elvének felhasznald-
saval (Id. 24.1.1. pont).

24.2. Jelrbgzito eszkdzik
24.2.1. Az analdg jelrogzités eszkbzei

A legrégibb analdg rogzitési technika a direkiird regisziraldk, az antomatikus kom-
penzatorol\ a T—Y, ill. ¥—7 rekorderek alkalmazésa (Id. 20.2.6. pont). Ezek alsd

hatarfrekvencidja gyakorlatilag 0 Hz (Id. pl. automatikus kompenzétorok), fels6 ha-
Larfrekvenméjul\aL a tollmozgatd mechanika korldtozza. A korszerfi ¥ptetmotorok
hatérfrekvencidja néhdny Hz, ez elektronikusan kb. 10 Hz-re novelhetd. Az irdsi se-
bességet azonban a motorok maximélis fordulatszéma korldtozza, igy a rekorderekkel
a szokdsos méretek esetén néhdny Hz-ig regisztralhatdk a jelek.

A frekvenciakorlatot tijabban jelentSsen megnovelik (1...10 kHz) az n. tran-
ziens rekorderek. Ezek kiviilr6l a szokédsos analég bemenetli rekordersknek iatsza-
nak, de beliil A/D egységet tartalmaznak, mely a memoridba raktirozza a gyorsan
mintavételezett értékeket, és innen a digitalis bemenetil egység (plotter) lassabban
rajzolhatja ki a fiiggvényt.

A rekorderek maximélis pontossdga kb. 0,1%. Hatrdnyuk a koriilményes utéla-
gos feldolgozas (Id. késSbb).

Korszerii analdg adatgyjté eszkéznek ma az analég mégnesszalagos rogzitSk
szamitanak. Altalaban t5bb csatornan képesek jelrbgzitésre, multiplexelt, ill. “t&bb-
savos régzitéssel. FelsS hatérfrekvencidjuk kb. 1 MHZ, alsé hatarfrehvenczémk
FM jelrdgzités esetén 0 Hz.
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24.2.2. Az analég médon rogzitett jelek feldolgozdsa

A T—Y rekorderrel felvett grbék értékelése térténhet

— kézzel;

— gorbekovetdvel analdg jellé alakitva;

— a szamitSégép memoridjiba digitalizaléval, TV elvl képfeldolgozdval, ill. auto-
. matikus &braleolvaséval (gérbekovetbvel) beirva.

Az oszcilloszk6p abréjat kézzel, ill. lefényképezés utdn a fenti mddszerekkel dol-
gozzuk fel.

Az anal6g méagnesszalagos jelr6gzitGvel felvett jel nagy el6nye, hogy a 1ejatszasz
sza‘agsebesség véltoztatdsdval cskkenthetjiik, ill. novelhetjiik a jel frekvencidjat, és
igy a jelet alkalmas frekvenciatartomanyban analizilhatjuk. .

24.2.3. Digitslis jelrogzités

Az analog jelrbgzitést fokozatosan felvaltja a digitdlis jelrSgzités. El6nye : a regiszira-
tum szamltogeppel konnyen feldolgozhatd, és a tarolas érzéketlen az A/D 4talakitd
uténi zajoxra A mikroprocesszoros adatgy{ijt6k (24.5. dbra) kdnnyen mozcathato‘
a mérés szinhelyén adattémorités, elbfeldolgozés stb. is végezhetd.

) Al [Mesztd Kazettas
{x,(t)} — R4 aramkér [ magnetofor
< Mikroprotesszoros sinrendszer ' >

l l |

HCPU Elbteldolgozd| | Guors | | kezelbszerv-
program memeria illeszto

b

Kezeldszervek

24.5, &bra, Mikroprocesszoros adaigyjtd blokkvaziata

A digitdlis jelrbgzités legfontosabb eleme az A/D 4talakitd. Szamunkra fontos
jellemz8i:

— a maximalis mintavételezési frekvencia korlétozza a feldolgozhatd jelek sév-
szélességét;

— a felbontoképesség korldtozza az elérhetd jel-zaj viszonyt.

A leggyorsabbak a parhuzamos A/D konverterek, hatrdnyuk a korlitozott bii-
szam. KétlépesSs, 8 bites ECL valtozatuk hatarfrekvencidja ma 200 MHz. Tovébbi
gyorsulds az 1j technologidktdl varhato [24.14—14.15].

A digitalis adatgyiijtés &tmeneti taroldi: MOS, ill. bipoldris RAM, CCD. Nem
t6r16d4 tarolok : magnesbuborékos memoria, mégnesszalag (kazetta), hajlékonyleme-
zes tarold (floppy diszk), Winchester diszk.

A digitélisan tarolt jeleket dltaldban szamitogéppel dolgozzuk fel. Gyakori fel-
adatok:

— jellegzetes gérbealakok keresése;

— fel- és lefutasi id6k mérése;



— meredekségi ardnyok szamitasa;

— mintaillesztés ;

— regressziok ;

— Integralok;

— gyors Fourier-transzformacié (FFT);

- spekirum- és korreldcioszamitas;
stb.

24.2.4. A tranziens analizator

Kimondottan digitalis jelrogzitd és feldolgozd késziilék a iranziens analizitor. Ez
lényegében egy digitalis jelr6gzitS, mely sajat kijelzGvel és jarulékos jelfeldolgozé ké-
pességgel van ellatva, tehét egy kibSvitett digitalis oszeilloszkdp (Id. 24.1.3.); gyakran
igy is nevezik.

A digitalis oszcilloszkop 24.1.3. pontban ismerteteti fontosabb funkcidira itt csak
emiékeztetiink :

—— pretrigger lizemmod ;

— roll iizemméd;

— tarolt referenciajel.

A felhasznéld a tranziens analizator hasznélatakor interaktiv kapcsolatban il a
feldolgozdprogrammal, a kijelzett regisztratum mozgathaté markerpontokkal kije-
161t részein kiilénboz6, altala vagy a gyartd cég altal elbre beprogramozott feldolgozé
algoritmusokat hajthat végre.

24.3. A kozépértekmérés és eszkozei

Az 5.1. szakaszban részletesen foglalkoztunk az 4tlagoldsi eljardsokkal és a kapott
becslSk hibaival. Ebben a fejezetben részben értelmezziik a kapott eredményeket,
részben a megvaldsitas eszkozeivel foglalkozunk.

o

m st A e zan a2
24.3.1. Az egyszeril 4tlagolas

T
LT
A= x{1) ds (24.1)
{
C
R
x(1) N [ a X A
1 —_
| Hx Z # Hx
L N
|
A 1 . . A =_1__ T
Hx7Re ojﬂmm AR
a) b)

24.6. abra. Az egyszer( atlagolas
a analog; b diszkeét atlagelas
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Ez a becslés torzitatlan:

-

. 1
E{p}== f E{x(t)}dt=p,.
0
Variancidja az 5. fejezet alapjan (5.58. kifejezés)
T
L1 Izl :

var {fj=—= —— | €9 d=. (24.2)

Ha =1, esetén (to<T) C,(7)=0, azaz C(7) kiterjedése sokkal kisebb T-néi, akkor

var {i, g%- f C.(9) df=§r-ch(O). (24.3)

-

s, (Na kovananclafuggvenybol szamitott teljesitménystriiség-spekirum. Sdvkor-
14tozott fehér zaj esetén (24.1. dbra)
T o2
var {Hx}zf xc( )"’ZB:T? » {244}

amibdl adott variancidhoz k6nnyen kiszamithato a sziikséges # mérési id6.
Digitéalis modszerrel 4tlagolva a becsl a kovetkez :

. 1
#:"‘ﬁ;x

A becslés a véges bitszam( A/D konverzid okozta torzitastdl eltekintve torzitat-
ian. Megemlitjitk, hogy a kvantélési torzitas megfelels zaj, az vin. dither hozzdkeveré-
sével megsziintethetd (!é pl. polaritas koincidencia korrelétor). A jelthez keverendd
aaj lehet ki kvantumnagységnyi terjedelnii egyenletes zaj, vagy nphan} kvantumnagy-
sdgnyi, gyakorlatilag tetsz8leges (de Iolytonos) closzlast zaj. A dither a torzitdst meg-
sziinteti, de természetesen noveh a varianciat,

A digitalis k6zépériékbecsi6 variancidja tehdt finom A/D konverzidt feltételezve
az (5.53) kifejezés alapjén:

caa=L S [ic "‘ A
var ()= > C.(AD). (24.5)

i=~—1)

Jol14thatd, hogy a képlet ¢éppen megfelel a (24.2) kife:jezes::uek3 a kérdés csak az,
hogy a szumma hogyan kozeliti az integralt. Exponenmahs korrelaci6fiiggvény esetén
konstans mérési 1d5 (T=NAr) mellett lathaté a variancia N fliggvényében a 24.7. 4b-
rén. Megfigyelhet8, hogy a variancia N=2B,T=25-ig erfsen {és N-nel ardnyosan)
csokken, utdna konstans értékhez tart, mely kozelitSleg megegyezik a (24.4) kifejezés-
b8l kaphato értékkel:

var {ﬁx}g - xc(o)_

2
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dd
C, (T)=Gfe Te

T, 2L 3%
a)

Yarids T=50.T.° i
14 62 =50 To Sea ATO .
031

N=2B,T =25
0‘2.>_
0,11

005}
003971

OIOZ A + 4 + — + . 3 - N
T 2345 10 20 50 100200 500 1000

o)

24.7. abra, A kodzépértékmérés variancidja N fiiggvényében savkorlatozott fehér zaj esetén

ahol B, az Gin. ekvivalens statisztikai sdvszélesség (1d. a 24. fejezet bevezet&je), melyet
kdzépértékmérés esetén a kivetkezGképpen érdemes definidlni:

=3

f SN df
i

Bez“——‘——‘“zsxc{o) m@'

Az abran feltiintetett értékekkel:

PN S
'T,Z: SXC(O)_—:T'!— agr= 0,04(7;.

A diszkrét esetben tehat alkalmas mintavételi szdm esetén tetsz8legesen megkdzelit-
het8 a folytonos médszer variancidja, ami a szemiélet alapjén nem is megleps. Az
N=2BT=25 érték éppen az az adatszdm, amivel a kozelit8 mintavételi tétel értelmé-
ben a folytonos jel visszadllithatd, ennél tobb adat mér nem ad t6bb informadciot.
A variancigk egyenlSségére kapott N=2B.T feltétel jelentése tehat heurisztikusan
megmagyarazhaté: a maximalis informaciot ilyenkor szolgaltatja a mintavételezett
adatsorozat.
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24.3.2. Atlagolds sztochasztikus-ergodikus konverterrel

Az €l6z0 fejezetekben a digitalis értékeket pontosnak feltételeztiik, és igy analizgltuk
az 4tlagériékbecslOket. A kozépériékmérés azonban a 2.6. szakasz alapjan durva
kvantalidval is torzitatlanul elvégezhet6, ha a mérendd jel teljesit bizonyos feltétele-
ket, vagy pedig alkalmas zajt (dither) keveriink a jelhez.

Vizsgaljuk meg, hogy zajhozzikeverés nélkiil milyen durva kvantléval teljesit-
hetS a kvantélasi tétel! A torzitatlan mérés feltétele az, hogy a mérend§ jel karakte-
risztikus fiiggvénye megfelelS helyeken O legyen:

P.(1)=0, u=k42-;-—, k=+1,+2,"...

Ez a feltétel altaldban akkor teljesiil, ha a karakterisztikus fiiggvény savkorla-
tozott: : '

@ (w)=0, ha  |ulzu, (24.6)
és a savkorlat megfelelSen kicsi:
27
U=
q

Ez egyben azt jelenti, hogy a jel siiriiségfiiggvénye nem lehet sdvkorlatozott, te-
hat elvben korldtlanul nagy amplitidok is el6fordulhatnak, és igy végtelen sok kvan-
tumszintre van szitkség. ,

A gyakorlatban persze élhetiink kozelitésekkel. Gauss-jel esetén pl. a karakie- -
risztikus filggvény:

ju;z—ayi
£ -29

plu)=e
az e~ jellegli tényez8 miatt kdzelitSleg sdvkorldtozotinak tekinthetS. Bebizonyit-

haté [24.17], hogy g< 50, esetén a kvantumnagysdgra vonatkoztatott relativ torzitds
&, Szerint veit maximuma j6! majoralthats az

fiiggvénnyel. Ennek egy szakasza lathato a 24.8. dbrdn. Megfigyelhetjiik, hogy a rela-
tiv torzitds még g= 5o, esetén sem nagyobb, mint 159 (0,15¢9)!

A tovabbi elemzésekil itt eltekintiink, és utalunk a szakirodalomra [24.16,
2417}

A zajhozzdkeveréses kozépértékmérést a tovabbiakban a lehetd legdurvabb kvan-
taloval, a kompardtorral felépitett kozépértékmérd példdjan ismertetjitk {24.18—
24.20]. .

A 24.9. dbran lathaté kapesolds az Un. sztochasztikus-ergodikus konverter. Ne-

A

vét onnan kapta, hogy az x(¢) és a belSle elGallitott sztochasztikus —21 g(2) jel idG4t-

laga megegyezik, ha betartjuk az lx(t)]<—§- feltételt (ilyenkor ugyanis a komparitor
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max [b{ 4}
q
0,5 +
01 + \\
0,05+
\ 6‘;
0+ : — : q
02 03 04 05

24.8. abra. Gauss-zaj kisbitszAmu kvantaloval toriéné kozépériékmérésének iorzitisa

4 PR o

A4 kvantumnagysagi egyenletes kvantdlonak foghaté fel, hiszen () + x(9)] < 4 miatt
a kvantélé karaktierisztikdja a [— 4, 4] tarfoméanyon kiviil érdektelen).

Ha megvizsgdljuk a 24.9. dbrdn lathatd idGfiiggvényt, akkor megdliapithatjuk,
hogy g{¥) alakjanak latszélag semmi kéze x(i)-hez. Rdadésul 2 bemendijelet a zajjal
nyilvén ,elrontottuk”. Hogy lehet a két jel statisztikai jellemz8je mégis azonos?

Az egzaki matematikai bizonyitds helyett vizsgaljunk meg egy egyszerfi példat
{24.10. dbra), ahol =x(¢f) konstans. Az abrén megfigvelhetjik, hogy —f— g(t)

Ay e . P - . -
ben a +- ertekd tartomanyok anndl szélesebbek, minél nagyobb pe=E{x(1)}

éricke
P . Ous . s r <z 1° z .2 z AN 1 s A 2 1
Az Ssszefiiggés nyilvinvaldan linedris, &s x(1) =0, ill. x{f}== esstén 2 kizép-
(il d 7 N*7 7
£rtékek egyenifsége kOnnyen ellenbrizhets. Ugy képzelhetjiik el, hogy a hozzdkevert
zZ kent’ iclet a kompardids: tartoményban, igy 2 komparétor | tudomést
5! rtékekrdl is

o

q I

24.9. abra. A sztochasztikus-ergodikus konverter
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2] -nlt) 24.10. abra. Egyenszint mérése sztochasztikus-ergodikus
konverterrel

A

Ha x(1) egy 4ltaldnos ergodikus sztochasztikus folyamat mintafiiggvénye, akkor
bonyolultabb ugyan a helyzet, de a konverter miikddéséri ebben az esetben is szem-
letes képet alakithatunk ki magunknak. A 24.11. dbrdn 1athaté x(z), n(z) és x()+
+1(f) valészintiség-stiriiségfiiggvénye. Feen(2) a két stirfiségfiigavény konvoldcidjaval
kaphaté:

fesn(®)= J( Flz—w)f () du.

ix(z) fren(z)
! Z
AN SO 1119
——B’? H ﬁi N :
‘L ”;é}ix*’sé E"’)Jx -8

2

24,11, abra. x{)+r{s) valdszinlisée-strlséefiigevényének szirmaziatsa

B
UQ
b
&
'\"D
£
w
R
&
‘&
.
o)
j1]=]
9
™

4
[R——

sgyenletes. Bz abbdl kbvetkezik, hogy az [x{#)|

erjedése k.seb‘a, mint a za; terjedelme, igy a konvoiticié kons
z—u) végigestszik a zaj stirfiségfiiggvénye lbit.

-+

r z

A 24.12. dbrdn g(f) sﬁrﬁseg.uggvenyenelf szdrmaziatdsa 14thaté két kil
«, érték mellett. A bal oldali Dirac-delta teriilete éppen megegyezik [
sikra esG részének teriiletével (p). g(#) varhato éricke

's
/lw\ -
S

o O
o

ot

a

e

E{g()}={—1)p+1(1—p)=1-2p.
Allitdsunk, mely szerint a varhatd értékek megegyeznek, azaz
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wonlzy § :
franlz q(Z) foin@ fq(Z)

_ A
(1-;%/ ﬁ (1_p)/,

(p)
PRS2 %, P N7, 7, )
-A Hx f‘_ _A }Jxﬁ_
2 2 2 2

A
24,12, abra. = q(¢) valdszinliség-stirliségfiggvényének szarmaztatdsa

azi jelenti, hogy a megengedett u. tartomanyban — ]x(t)]<§— miatt ez
A . 4 ] . .
~§+B s 5 —BT|— p-nek egyenesen ardnyosnak kell lennie y ~szel. f,.. .(2) kons-

tans szakasza miatt ez a feliétel éppen teljesiil is.

A kézépéridimérd kapesolds és a kdzépériékbecsiés vizsgdlata

Mindezek alapjén konnyen megérthet§ a 24.13. dbrdn lathaté kozépértékmérdé mi-
kodése, Az elfre-hitra szamlalo az orajel {itemében ,,megméri” a +1 értékd g(7) jelet,
azaz értékének megfelelSen ellre, ill. hitra szamol. NV iitem utdn a kimeneten meg-
jelenik a zi becsld.

x(t) o~ [\q(t) Ere/hatra | blkat) | o 1 | fix
) E/H szamialo 7N
% l/ Cp
n(t) % '
c')rcje

24.13. 4bra. A sziochasziikus-ergodikus konverterrel felépitett kdzépérickmeérd

A kdvetkezSkben ezt a becslSt hasonlitjuk Sssze a folytonos feldolgozéssal (in-
tegralas) kaphaté

T
1 :
4= 7 f x(t)de
0

becsidvel.
Mind a két becsld torzitatlan:

E{ﬁx}zE{ﬁxI}: Ly

Folytonos esetben a varianciat a (24.2) kifejezés adja meg.
A sztochasztikus-ergodikus konverterrel végzett mérés esetén a helyzet lényege-
sen bonyoluitabb.

var {a, )= FIN, C, (kAAD), C (1A, Co(mAn], (24.7)
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A konvertert uigy célszerii megépiteni, hogy az x(7) jel és az n(?) zaj fiiggetlenek legye-
nek [C,.(IAf)=0], tovabb4 a mintavételi pontokban a 2zaj pillanatértékei egymastdl
fuggetlenek legyenek [C, (mAD=0, ms=0]. Mivel F még igy is elég bonyolult, elé-
sz®r két specialis esetet vizsgdlunk meg:

1. At—0 (sfirl mintavételezés);
2. C,(kAD=0, k=0 (fuggetlen mintavételi értékek).

Stirfi mintavételezés

At--0 azt jelenti, hogy nagyon siirfin mintavételeziink, azaz kis AT id&intervallumok-
ban [ahol x(7) alig valtozik] is sok mintét vesziink. Ha a mintavételi értékeket AT in-
tervallumonként csoportositva képzeljiik el, akkor konnyen belathatd, hogy a AT in-
tervallumokban lényegében x(¢) pillanatértékét mérjikk meg, hiszen a sok mintavétel
miatt a variancia kidtlagolodik. A kimeneten ezeknek a pillanatértékeknek az atlaga
jelenik meg. Mivel Ar—0 miatt AT is tetsz8legesen kicsire vélaszthatd, az integralas
tetsz6legesen jO1 megkozelithetS. Eszerint ez az eset ugyanolyan hatésos (azonos id3
alatt azonos variancia), mint a folytonos eset (integrdtor)!

A realizdciéndl egy dologra kell tigyelniink: a sfiritéskor is be kell tartani a
C,(mAN=0, m=0 feltételt. Ezt a fontos elSirdst a gyakorlatban nem kénnyil telje-
siteni, itt csak néhdny megjegyzést tesziink: A hozzdkevert zaj sdvszélességét a feliédtel
teljesithet8sége érdekében a mintavételezési frekvencidval ardnyosan ndvelni kell.
Ha a zajt haromszdgjellel realizaljuk, ennek frekvencidjat kissé véletlenszeriien vél-
tozéva kell tenni, ugyanis ha véletlen frekvenciaegybeesés miatt #(7) mintavételi ér-
tékei kozel 4llandGak (24.14. dbra), a hozzékevert zaj nem ,keni szét” megfelelfen
a mérend§ x(¢) jelet. Ez egyébként tigy is elkeriilhet8, hogy a digitdlis hdromszdg, ill.
zajgeneratort a mintavételezéssel szinkron jaratjuk, és igy biztositjuk, hogy x(7) egy-
mashoz kozeli (tehdt er8sen korrelalt) értékeit killonbdzd s(r) értékekkel hasonlitsuk
Ossze.

i n(t)

24.14. abra. n(#) ,,szerencsétlen™ mintavételezése

Fiiggerlen mintavéreli ériékek

A flggetlenség feltételezése azt jelenti, hogy az x(7) mintavételi érickel fiiggetlenek
egymastol. Ezt az esetet az integrdldssal igen korillményes Osszevetni, mivel a fiigget-

lenség altaldban ardnylag ritka mintavételt jelent. Ezért becslSnket itt a finom kvan-
taloval, azonos id6zitéssel nyert

Z x(iAt)

becsibvel hasonhtjuk Ossze. Ennek variancidja a filggetlenség miatt tetsz8leges elosz-
1as esetén:

2
. o2
var {u.\.m}:ﬁ .
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A sztochasztikus-ergodikus konverterrel kapott ji, variancidja az alapjén szdmithaté
ki egyszeriien, hogy a +1 értéki fuggetlen q(p) értékek Osszegzésével kapott b(NA)
N szabadsagfokt binomialis eloszlsy, és a torzitatlan kdzépértékmérés miatt

A/Z —2p)
- A AT 2u., [ A2 i
var {fi,}=var i—z—ﬁ b(NAt)}_ZJ_‘.T {1—{—2—-] J i i 7 ,u,xj . (24.8)
A variancia kifejezése természetesen nem lehet negativ, hiszen
A

Ix(i)[<—§- miatt | l<y
Az gx(z>|<§ feltéieibdl levezethetd, hogy

var {4 y=var {i .}
azaz azonos mintavételi pontok esetén a sztochasztikus-ergodikus konverterrel nyert
becsl§ variancidja nem lehet kisebb a finom kvantaléval nyert becsld vamancgajanal
Kis u, értékek esetén a variancigk ardnya jo kizelitéssel

AN2
xzi

3

0
3

tehat a zajterjedelem és a jelszdéras hanyadosinak négyzete.
Az 8sszehasonlitast harom speciélis esetre végezziik el (24.15. dbra) :

a) Gauss-jel, p,= f s 0= =O,125fi;
(a surusegfx,ggvenynek a .30, iartoménybéi kies§ részét elhanyagoljuk);

. s A 3
b) egyenletes sloszlist jel, U=y 0= i? x? 0,2174;
5

e A WIS, o
¢) binaris jel, u, ==, .= i] == A=0,4844,
X 8 ~ K 4
£(x) #(x

pe

) i(x
‘f R
{ X | |
N
17‘///j % 7 §§ iz
A 5 A A A A A ‘A A
7 8 2 2 8 2 2 8 2

x{t)

e M
|
|
)}
1
1
!
i
i
v N
X
2
]
>
=
>
1
T
P
,..%m.
¢
i3
L
]
e
1

!
Bl
]
—

al ) ¢
2415, abra. Néhany tipikus sztochasztikus jel
Gauss-eloszlasti; b egyenletes eloszldst; ¢ binaris jel
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(24.8 ) -bdl jol léthaté, hogy a sztochasztikus-ergodikus konverterrel nyert becslS va-
riancidja u, azonossaga miatt mindhdrom esetben azonos, és a var {,,,} értékek o,
eltérése miatt killonbdznek :

a) var {u Y=15var {i,.};
b) var {f,}= 5var {ii,,1;

c) var {i,}= var {i,.}

Azt kaptuk tehat azonos mintavételi id6pontok mellett, hogy a variancidk spe-
cidlis esetekben meg is egyezhetnek (¢) pont), maskor jelentSsen eltérhetnek egymés-
tol. A 15-sz6r6s variancia (ill. azonos variancidhoz 15-sz0rds mérési id8) 4ltaldban
nem megengedhetd, ezért a mintavételt stiriteni kell. Ilyenkor ugyan a mintavett ér-
tékek fokozatosan korreldlttd valnak, de a variancia a nagyobb 4tlagoldsi szam miatt
altaldban mégis csokken.

Az €l6z8 pontban lattuk, hogy a mintavételi frekvencia nvelésével a folytonos
eset (integrator) variancidja is megkdzelithetS. Ez a kijelentés 4ltaldban igaz a finom
és a durva kvantiléra is. Mig azonban a sztochasztikus-ergodikus konverternél a
mintavételi frekvencia a komparator és a szaml4lé gyorsaséga miatt jelent8sen fokoz-
hatd, a finom kvantélonal az A/D konverter 4talakitasi ideje erésen korldtoz. Abban
az esetben tehdt, ha az x(¢) jel nagy sdvszélessége miatt a finom kvantdlé nem képes
kihasznélni a T id6 alatt kinyerhet8 teljes informaécidt, a sztochasztikus-ergodikus
konverterrel felépitett atlagold nemecsak hogy kivaltja az A/D konvertvrt és a sok-
bites 4tlagolét, hanem feliil is milhatja ezek teljesitményét (azonos T=NA¢ mérési
id§ alatt kisebb variancia érhet§ el vele).

Hogy a frekvencia ndvelésének sziikséges mértékét megvizsgalhassuk, a tovab-
biakban a variancia dltaldnosabb kifejezését is megvizsgaljuk.

A mintavételes kozépérickmérés variancidja korreldlt mintavételi értékek esetén

A finom kvantal6 esetén a variancia az 5.1.5. pont szerint:

Hm—1 .
% Il
var {/‘l‘*m} f\rm z=~m2;;~ 5 { _.Z_\Tm- Cxx(li.\nf). (249)

A sztochasztikus-ergodikus konverternél C  (kAn)=0 és C({An)=0, /=0 miatt tel-
jestil a masodrendfi momentumok torzitatlan mérésére {Id. 24.4.2. pont) vonatkozd
feltétel, és igy k=1 esetén kozvetlentl felirhatd, hogy

2

~cov {glkAr), g(ADY=C _[(k—DAt], k=,

A

4

tovabba a binomialis eloszldst g(¢)-t megvizsgélva

7

i var {q(kﬁt) ——ul,

Ezek alapjén, figyelembe véve, hogy a sztochasztikus-ergodikus konverter kovarian-
cidja csak k=1esetén tér el a finom kvantalo kovarlancrajatol

var{ﬁ.;}:i N“Z—‘jf {[ "']c,_( A:)]——{'—f——‘ui—cn(m]. (24.10)

Ar,‘:: —(&¥-1)

A fentiekre példa lathatd a 24.16. dbrdn. A fels§ diagramon a C, (7) fiiggvény lat-
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a)

Avar{ux}

i T

o N

sokbiies A/D

sztochasztikus - ergodikus konverter

[S8)

—
o

5 013 100 310 1000
b)

24,16. 4bra. A mintavételes kozépértékbecsiSk variancidja N fiiggvényében az analog elvil
becsiohdz viszonyfiva

hat, alatta a variancia N fiiggvényében fix T regisztratumhossz mellett. Megfigyel-
hetjiik, hogy IV novekedtével a variancidk aszimptotikusan a folytonos eset (integrator)
variancidjdhoz tartanak.

A varlancia {24.10) kifejezésének vizsgélatdval megédllapithatd, hogy a finom
kvantal6tél valo eltérést a mésodik tag irja le, mely N novelésével eltiintethet§ (N nd-
velésével az elsd tag a (24.2) integralt kézeliti meg). Ez azt jelenti, hogy a sztochasz-
tikus-ergodikus konverternél gyakran érdemes N-et novelni akkor is, ha az £ls6 iag
mar gyakorlatilag nem véltozik (megkbzehtette a 1olytonos esetet), ugyanis a hozza-
kevert zajés a Lomparalas altal okozott vananmat is lehetSleg minimalisra kell csék-

kenteni. Ez a helyzet a 24.16. dbrdn, ha A= 2

ugyanis x(t)-re betartjuk a mintavételi tér‘venyt, ezért a mintavételi értékek mar
tartalmazzédk az Osszes informdaciot u,-re nézve. Ezért — bér egyvébként az egyenle-
tesen silyozott atlag csak kozelitSleg optimalis — Ar cstkkentésével az els§ tag
nem vaitozik, de a durva kvantdlds okozta variancia csékken.
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A sztochasztikus-ergodikus konverternél a (24.10) kifejezés masodik tagja miatt
érdemes siiriteni a mintavételt. Ez az informdcibtartalom szempontjabdl tgy is értel-
mezhetd, hogy a sztochasztikus-ergodikus konverter megndovelte a g(r) jel savszéles-
ségét, ezért a mintavétel siiritése tobb mformacmt jelent. Ugyanakkor pl. a 24.15b db-
rdn 1athatd amugy is nagyobb sdvszélességll x(r) jelnél a sdvszélesség-ndvelds kisebb,
a 24.15¢ dbran pedig — mivel a négyszégjel alakja valtozatlan marad — zérus : ennek

megfelelden a jarulékos variancia is kisebb, ill. zérus, igy a mintavétel-siirités is ke-
vesbe hatékony.

A 24.16. dbrabdl tovabbi kivetkeztetést is levonhatunk: a 2 értékd relativ va-
riancidhoz finom kvantdléndl N =13, a sztochasztikus-ergodikus konverternél
N=2310 tartozik, ami azt mutatja, hogy az egybites kvantaléval redlisan megvaldsit-
hat6 a finom kvantaléhoz hasonld hatasossag.

Az abszolit kbzépérték mérése sztochasztikus-ergodikus konverterrel

A sztochasztikus-ergodikus konverterrel specidlis mérések is konnyen elvégezhetSk.
fgy pl. mig az abszoliit ko6zépérték méréséhez elvben a

g(x)=|x|=x sign (x)

fiiggvénykapesolatot kellene megvalositani, a sztochasztikus-ergodikus konverterrel
ez a miivelet k&nnyen kikeriithetS (24.17. dbra). Az ekvivalencia-kapu a sztochasz-
tikus-ergodikus konverter kimend&jelét x elGjelével szorozza Gssze. Egyszerfien belat-
haté, hogy az 8sszedllitds valdban E{|x|} értékét méri.

x{t)
P
Elére fhatra A1
EH szdmldio N n
Cp Mixy
4
R
Oraje!
24.17. 4bra. Az abszolit kozépériék mérése polaritéds koincidencia korreldtorral

24.3.3. A rekurziv atlagolas

Mind az analdg, mind a digitélis 4tlagolds héatranya, hoc} szakaszosan szolgaltat

eredményt, az eredmény csak a teljes mtegralas ill. szummazés elvégzése utan érié-

kelhet8. A variancia egyébként T, ill. ¥ novelésével elvben korlatlanul csdkkenthetd.
Digitalis esetben az an. rekurziv atlagolassal segithetiink ezen a nehézségen:

&X’ [ 0,

s i—l y! e 3
T AT B jm 1T g -1 73

N])—\

. 1
0. —
iR I Z

G—fn o), i=1,2, ...

A rekurziv atlagoldst részletesen targyalja az 5.1.2. pont.



24.3.4. A felejtd atlagolas (exponencialis atlagolas)

ror

Az egyszerii atlagolast gyakran helyettesitjiik a szintén rekurziv jellegli felejtd (expo-
nencialis) dtlagoldssal.

' = TED) i_ Ax; { at
x(t) ! xi -
1

. ~ Al + 1
e ! ;Ef e px(t) _»@“" a Q + M
CK
a) bj

24.18. abra. A feleji6 atlagolas
a analég; b diszkrét dtlagolas

Analbg esetben ez a 24.18a dbrdn lathat6 elrendezést jelenti. Tegyiik fel, hogy a
t=0 pillanatban kapcsoljuk rd a sziirére az x(f) jelet. A szlir§ atviteli, ill. stlyfiigg-
vénye:

H(f)—-—1~—~ h()=— F 2

T 1+j2afK’ YTK ' (24.11)

Az 5.1.4. pontban levezettitk a torzitds képletét (5.46) :

_ I
wT)=pll-¢ ¥). (24.12)

A kozépériékbecslés tehat torzitott, és a torzitds az idGvel exponencidlisan csékken.
A variancia az 5.1.5. pont alapjan (I1d. (5.73) kifejezés)

var {{, }—— [ ;—————7{;——53(6 dr. (24.13)

Az 4llandosult esetre innen ¥, — = atmenettel kaphatunk Ssszefiigeést, de egyszeriib-
ben is célhoz érhetiink :

=) =

> ‘ ‘i N 2
Diron=C @—!S<»@ j Tsundh

*—ijfp G

ahol S..(f) a kovarianciafiiggvénybd! szamitott teljesitménysfirfiség-fiiggvény.
Sévkorlatozott fehér zaj esetén:

B

[ I o2 ol

J 7@Ky 75 S=5apr ercie (2BE);
Sy

BK=>1 esetén:

o 0L
var {i(Z f)}‘Tr»K:Z]}'f{ . (24.1%)



foy T>»>K esetén az alulateresztd sziir§ id6allanddja hatdrozza meg a varianciét,
és ez nem filgg a T, 1d6t6l. Az aluldteresztd szlirG alkalmazésa tehat T>»>K esetén a
variancia szempontjabol T, =2K idejli integralassal egyenértékii, a mintaregiszirdtum
hosszat viszont &ltaldban jéval nagyobbra kell vélasztani a torzitds csdkkentése ér-
dekében.

T,=2K esetén egyébként a variancia valamivel kisebb, mint a fenti osszefiiggés
szerint lenne:

G N
, i\ “
var {ii Ik — (I —e™7).
{t x};é'}{jll\ 4BK

Megjegyezzitk még, hogy a torzitds elvben —————-val valé szorzédssal kikiisz6bol-

T,

1—e ¥
hetd (ez a varianciat megnoveli), de ezt a gyakorlatban nem hasznélt eljarast mar
nem vizsgaljuk részletesen. A torzités 7, novelésével dltaldban megfelelGképpen csok-
kenthet8.
Az alulateresztd halozattal torténd atlagolds digitalis megfelelSje az allandd si-
lyozasa rekurziv atlagolas (24.18b dbra) :

datr)

HO=A(+K ==

=
4
f
O -
fl
kL
pom—
‘ |
(W) | |
S’
P
!
—
[N}
a
IS\,
N

Ebbd] meghatdrozhato a varhato érték és a varian. ‘2 (Id. 5.1.5. pont):

N X
E{fiyy=pu, [1— g {1~5}Q}Q}ny(i~e 9). (24.17)

Ezen kozelités miatt nevezik a felejtd dtlagoldst masnéven exponencialis atlagolasnak
1s. A kis torzités feltétele : N>>(Q. Ehhez természetesen mecvfelelo bitszamu atlagolorq
van szitkség.
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A variancia fiiggetlen mintavételi értékek esetén :

s L (o= 1 E XL (0—1)i (01"
E{,';}=5520;H—5—} ]+~@ZZM;[“O] [”OJ =

15/ | SAN oy B poey %4

O-?\; N Q—“l 2N=D) L
=50 2 [—-Q—] +E*{fiy}.
1_(Q——1)2N , m
var {(12 ,}: .f;- Q 202 1~6—6
: A 02 0*1 z —V=x 20__1 . (24]8)
B 1"‘(“0 ) T

Lathatd, hogy kozelitSleg ugyanazt kaptuk, mint az analég esetben: a felejts 4tlago-
las N,=2Q paraméter( egyszerii 4tlagoldsnak felel meg, de t6bb adatot kell feldol-

goznunk.

» A felejtd atlagolas neveét onnan kgpta, hogy a régebbi x; értékeket egyre kisebb
suliyal veszi figyelembe, ,.elfelejti”. ElGnye, hogy a lasst kozépértékvaltozasokat ko-
veti, ezért nemcsak stacionarius esetben alkalmazhaté.

24.3.5. A mozgé atlagolds és az additiv zajsziirés

Speciélis 4tlagolasi eljardsként foghaté fel a zajos jelek feldolgozasara szolgilé moz-
g6 4tlagolds és additiv zajsziirés. -

A mozgd dtlagoldst az 5.1.3. pontban mér elemeztiik, és lattuk, hogy frekvencia-
Atviteli fiigevénye (24.19. dbra) :

. [ e—/2NT:_j
1 ¥t — ————=, ha f7, nem egész

H(f):ﬁ.— e 25T J N T e—izafTi ] ? fTyn eEesz, (24.19)
N3 {1 ha f7, egész,

ahol 7, a mintavételezési idG.

Ezt az elidrast altaldban gy hasznéljuk, hogy a mérendd jel frekvencidjanal 1é-
nyegesen slirlibben mintavételeziink (1d. 24.19b dbra), és igy az atviteli karakterisztikat
tgy allitjuk be, hogy a jel frekvencidja a 0 kérnyéki kis csillapitdsi szakaszra essen.
fov a nagvfrekvenciés zajok, tovabbd a % frekvencidji zavardjelek (k=pN) a hasz-

5
nos jelhez képest igen hatdsosan elnyomhaték (pl. 50 Hz-es hédlézati zavardjel el-
nyomasa). :

Ha valamilyen médon a mérend§ jelhez szinkronizalt triggerjelet tudunk el6-
allitani, akkor haszndlhatjuk az Gn. additiv zajsziirést. Ennél a triggerjel segitségével
a hasznos jel periédusidejének egész szAmi tobbszdrbseinél mintavéieleziink, és igy
a mintavételi frekvencidt pontosan egyenl&vé tessziik a jel frekvencidjaval. Kénnyen
belathatd, hogy a hasznos jelre és Osszes felharmonikusdra nézve a csillapités 0.

Tipikus alkalmazési lehet&ség lathatd a 24.20c dbrdn. A zajos H hélozatnak a
bemendielre adott vélaszfiiggvényét keressiik: az ismert bemendjelbdl kozvetleniil
el@allithaté az additiv zajsziiréshez sziikséges szinkronjel.
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Megemlitjiik, hogy az additiv zajsziirés akkor is alkalmazhatd, ha nem feltétle-
nitl periodikusan ismétlGd6 zajos tranziens jelet mériink, amennyiben a bekdvetke-

zési id6kben valahogy szinkronjelet tudunk elSallitani. Ilyenkor a sziiréértelmezés
természetesen sokkal nehezebben vihet6 végig.

ty

Q)

I: ‘H‘\!H v Ne?2

e NsB
e N>25

24,15, abra. A mozgé atlagolas
a dtlagolas az idStartomédnyban; b az ekvivalens tviteli figgvény
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24.20. dbra. Az additiv zajsziirés
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24.3.6. Az atlagos négyzetes érték mérése

Az étlagos négyzetes érték mérése x*(7) atlagéri¢kének meghatdrozasat jelenti, ezért
er0sen tdmaszkodhatunk a 24.3. szakasz eddigi eredményeire. Ugyanakkor azonban

E{xz(z)lz R.rx(o)s

azaz a négyzetes kozepériek mérése a korrelacidmérés specialis esete, ezért hivatkoz-
ni fogunk a 24.4. szakaszra is.
Legyen becslénk

T
17
A'2:—~-— Wt i
i Tj l(I)GT.

0

Konnyen beldthato, hogy ez a becsld torzitatlan.

A variancidra Gauss-jelek esetén a negyedrendii momentumokat masodrendiiek-
kel felirva (24.2)-h6z hasonld Ssszefiiggés kaphaté (Id. még (24.25)-6t is):

T
we =7 [ (1= i aiemar

Amennyiben C (1) szélessége sokkal kisebb T-nél,

2 2 : ) > .
var ()= 2 ] €204+ 243C (]

Ebbo! savkorlatezott fehér zajra
X 1 ; 5 o .
var {,} =5pT (2ci+4u5o7). (24.20)

A diszkrét, ill. felejt8 atlagolds esetén a variancia kifejezése a 24.3. szakasz és
24.4.1. pont alapjdn felirhato.

Az atlagos négyzetes érték mérése négyzetreemell dramkort igényel. Ez {Gleg
analdg esetben kellemetlen, mivel a szorzédramkorok dinamikéja kicsi (30 dB), ¢s
hatarfrekvencidjuk korldtozott. A megolddssal a 24.7.2. pontban foglalkozunk, itt
csak a késobbiekben fontos két esetet emeljiik ki roviden :

1. Ha tudjuk, hogy a mérendd jel 0 kozépértékil szinuszjel, akkor tetszbleges
jellemz6t mérve kiszamithatd a négyzetes érték ;

2. Ha a mérendd jel 0 kozépériékil Gauss-jel, akkor a négyzetes érték mérése
visszavezethet§ akar az abszolut, akar a félhulldmu kozépériék mérésére, ugyanis
ezeknél a jeleknél érvényesek az alabbi Gsszefiiggések :

E{7)= 2 EY8l)=2mE2{5 ), (24.21)
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24.4. A korrelaciés fiiggvények mérése

A korrelacios fiiggvények mérésének leirdsakor nem kiilonbdztetjiik meg az auto- és
keresztkorreldcié mérését.

24.4.1. Analég médszerek

A korrelaciés fiiggvény kifejezése ergodikus jelek esetén:
T

.1
R, (D)= ITI_T, T x()y(t+7) de.
0

Szavakban: a korrelacios fiiggvény az x(f)p(i+ ©) szorzat atlagériéke. Ennek (helye-
sebben az ezzel egyenértékil x(1— 7)y(¢) atlagértéknek) a becslését végzi a 24.21. dbrdn
14thaté korreldciomérd.

Az 4tlagold a 24.3. szakaszban bemutatott kapcsolasok egyike lehet. A kovet-
kez8kben az egyszeril atlagoloval nyert korrelacidbecsid tulajdonsagait elemezzilk, a
felejt§ atlagoléra az eredmények a 24.3.4. pont alapjn kiszdmithatGk.

A
x(t 1 ) RX (t)
—i—)-q» T EEN ° = At[ggo[o -c—..—g;_@.

ylt) f

24.21, abra. Analog elvil korrelaciomérés

Véges idejit Atlagolds esetén

T
B (5= .;_ JECEOL (24.22)
0
T
E{R ()= -é: 5[ Efx(t—myp(1)} d1=R, (3}, (24.23)
Q
teh4t R_(v) torzitatlan.

A varianciat altaldnos esetben a negyedik momentumok segitségével lehet felirni,
Vezessiik be a kovetkezs jelolést:

Crp,{t3—t)=cov {x(t— (e, x(t,— (1)}

zzel

vl

T

- i A
e Ro=g [ 15 can 00 (24.24)
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Gauss-esetben a negyedrendii momentum #tirhatd masodrendiire. Ezzel a variancia:

T
ar =7 [ [1 I RuR 0+ Refo IR, - 2455
- (24.25)

Amennyiben Cpy .(#) T-hez viszonyitva hamar eltiinik, akkor az integraldsi hatarok
+ o -re cserélhetOk, és a Bartlett-ablak elhagyhato.
Ebb6l 0 kozépértékil savkorlatozott fehér zaj autokovariancia-becslGjére

0 CX0)

var {C, (1)}~ BT

adodik.

[CALO+C(27)]= (24.26)

Az analdg korrelaciomérésben a legnagyobb nehézséget a késleltetés megvald-
sitdsa okozza. A kbvetkezSkben ezzel foglalkozunk.

Késleltetés analdg magnetofonnal

A késleltetést igen egyszeril modon oldja meg a 24.22. dbrdn 1athaté analdég magneto-
fonos elrendezés. A szalagra rogzxtett Jelet egy fix és egy mozgathatd pozicidju olva-
sofejjel érzékeljiik. Az analdg szorzds és 4tlagolds utan az R, (7) becsi6t nyerjiik.
A késleltetés a fejek tavolsagatol és a felvételi szalagsebessegt 7 fiigg (a lejatszas se-
bességétSl nem). 18 cim/s felvételi sebességet és 1...10 cm fejtévoiségot feltételezve a

megvaldsithatéd késleltetés 0,05...0,5 s.

Fir fej Mozgd fej

24,22, ébra. Korrelaciomérés analdg jelrbgzitovel

Toltéscsatolt eszkozék (CCD)

Az 1 kHz...1 MHz ko6zotti frekvencidkon a toltéscsatolt (CCD) késleltetSk hasznal-
hatdk [24.22]. Ezek analég MOS éptetbregiszterek, miikodési elvitk a 24.23. dbrdn
lathaté. A héromfazisi orajel keltette potencidlcsapdak 1épésr6l 1épésre jobbfelé
»sodorjdk” a benniik felhalmozott t5ltést (elektronok). A késieltetés az orajel frek-

serr

vencidjatél figg: 7 ami jol szabdlyozhatd késleltetést tesz lebetévé. A jelenlegi
0
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technologia mellett a késleltetés 32...512 1épés figyelembevételével 30 us...0,5 s lehet.
A CCD eszk6zok altal okozott zajra (hibara) a 70...80 dB jel-zaj viszony jellemzd.
Emlitésre mélto, hogy a CCD eszk6zok még jobban kihasznalhatok, ha nemcsak

az x {t——-ly-] hanem az Gsszes x [t—-—} késlelietett érték felhaszndlhaté. Ezt old-
v Jo),

o

[ T I
1 T2Ta elektrooqk/ Szubsztratum }

_L»L_LQL__L

%

S =L _L.L_LQL,
N8B 8/

LT I o I T
oty [ % e

24,23, abra. Toltéscsatolt 1éptetdregiszter

Feliileti akusztikus hulldmii eszkézok

Nagyobb frekvencidkon a késleltetés megvaldsitasira LC miivonalak vagy feliileti
akusztikus hullama (SAW) késleltetGvonalak hasznalhatok [24.24]. Ez utdbbiak mii-
kodési elve a kovetkezd (24.24. dbra).

Az elektromégneses hulldmokat egy piezoelektromos kristaly felilletén ethelye-
zett elektrodak (£, E,) segitségével feliileti mechanikai hullimokk4 alakitjuk. Ez
uatdbbiak a kristély felitlete mentén terjednek, sebességitk 1000 m/s nagysigrendd, Ez
azi jelenti, hogy 10 cm utat feltételezve 1 ms késlelietés valdsithatd meg, Az érzékeld
elektrodak felépitése hasonld a Gerjesztoeleknrodal\ehm.

Ha a végighaladé hulldm utjdba t8bb érzékeld elekirodat hi‘l"‘ZL“k. }«1\
CCD eszkdz8khoz hasenléan az x(¢1—iAr) jeleket kapjuk és ezek mar
10k korrelacid képzésére.

Megemlitjitk, hogy a SAW konvolitorokhoz (Id. 24.7.5. pont} hasonld elrende-
zésben kozvetleniil mérhet6 a korreldcios fliggvény 15 a piezoelekiromos kr 1sLah
felitletére integralt kis kapacitdsok segitségével az egyvik hulldm . befa rgyaszihatd”
igy egy mésik Jeilel kcpezmto a korreldcid. A részletes lefrdst 1asd [24.25].

S £ Eq o
AW ;
x(1) H“ —S—w—a- §[H ‘?x(i—t)
Es £

\
Piezoelektromos
kristaly

24,24, abra. Feluleti akusziikus hullamu kesieltetd
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24.4.2. A korrelacié digitalis elvii mérése

A definici6 szerinti mérési 6sszeallitds lathato a 24.25. dbrdn. A mérSeszkdz a korrela-
cidfiiggvényt altaldban a kA7 (k=0, 1, ... vagy k=0,1, —1,2, —2, ...) pontokban
allitia €l8. Megfelel§ id6zitéssel azonban tetsz8leges 7-ra is el Sallithaté R(7). A meg-
oldas hatranya a sokbites szorzas és atlagolas miatt korlatozott sebesség, valammt a
dréga szorzd és A/D konverter aramkorok. Ezért ezt a megoldast ritkdn alkalmazzék.

Az A/D konverterek atalakitasi frekvencidjnal nagyobb frekvencidkon az R(0),
R(At), R(ZL\. ... becsl6k folyamatos mérését a 24.25. dbra szerinti elrendezésben
az tn. noéniusz- elv segitségével érhetjilk el (24.26. dbra). A két ardnylag lassti A/D

x(t)
%_L Al
=
Digitéhs : . A
) b 2% A1)
szorzo Atlagolo Rkat)
1
1
yit)
2 o

I

24.25, abra. Digitalis korrelator

konvertert kismértékben eltéré frekvencival mitkodtetjiik. Igy az 4bran lathaté idé-
zitést megvalositva 7, o naeysaorend {i atalakitasi idSkkel is folyamatosan mérhetjiik a
korrelacios fiiggvényt Ar<cs, p, felbontédssal a k=0, 1, 2, ... érikekre.

A torzitas

E{x(z>y<z+r>‘;=&,,,(r>

lehet meghatdrozni. Mivel a variancia kifej L '»”'Z‘Mé
tlagold felépitésén kiviil i iigg,
kiilén-kiilsn kell meghazarozn.. E csak azt emhguk meg, hOo}

z hasonléan egyszerti mintavételezésnél a variancia akkor ko-

>

b Y,

o

24,26, abra. A noniusz-elv alkalmazasa
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zeliti meg a folytonos esetct, ha a mintavételezési frekvencidval megk&zelitjﬁk az
egyenértékil fehér zaj sdvkorlatjanak kétszeresét.

Gauss-esetben a variancia-analizist a kovetkezd Osszefiiggés seg;tségével végez-
hetjiik :

Bi{xxox3%4 1= E{x %} E Q%+ E{x x5 }E{x %0 1 E{x %4 JE{x %5 ]~
- 2#2 152l 3854 ’ (24-27)
Ebb8l kiszémithats pl. egyetlen szorzat varizncigja:

var {R,}=var {zy}=yplpi+ RL,— 2p2 = (b+ #0050, + 120+ i+ rp 0.0,
ill. O kozépérték esetén -
var {xy}=(1+)oZo}. O (24.28)

Ez a kifejezés természetesen csak Gauss-jelekre pontos, de szilkség esetén kozelitd Hsz-
szefiiggésként hasznathatd més eloszldsoknél is.

A polaritds koincidencia korreldtor

A 2432, pontban atlagértékmérésre hasznalt sztochasztikus-ergodikus konverter
alkalmas magasabbrendfi momentumok mérésére is. Ilyen pl. a 24.27. dbrdn 14thatd
elrendezés, melyet polaritds koincidencia korrelatornak neveziink. Az einevezés on-
nan szdrmazik, hogy az ekvivalenciakapu lényegében a két, zajjal kevert jel elGjelét
hasonlitja 6ssze. Bebizonyithatd, hogy ha mindkét konverterre kiflon-kiitén teljesiil-
nek a kozépértékmérésnél is eldirt feltételek (egymdstdl és a mérendd jelektdl fiigget-

F“—"‘— érojel

X T}( ; ' kat »
——{ 4+ keslelteto 1
A
é Rxg(%éf}

?} Eiy szém('é}o- AcAgt |
2 2 N
polaritas koincidencia korrelator
c A A4,
e, ecvenletes eloszlasu zajok, lx(z)]<—2—« ly(ﬂ]<— y ClAD=0, i20), akkor
) , Coa A A4y
R {ty=Elx(t)p(i+ 0)=5" -—E{qﬁ( g (1+ 1)}, (24.29)

wr ez w 24.27. dbrdn lathato elrendezés alkalmas a korrelacié (tehat a masodrendd mo-
vontiumy) mérésére.

Probaljuk meg o kozépériékmeéréshez hasonl6an itt is dsszevetini a finom és a dur-
wo kvuntalot

Feyetlen mintavéielparbol képzett korreldciobecsld esetén finom kvantaléra

var {Rm my=E{xy?}— Ray,




tovabbd a polaritas koincidencia korrelatorndl a sztochasztikus-ergodikus konverter-
rel végzett kozépértékmérés vizsgalatdhoz hasonléan a binomidlis modellel szdmolva

47 43
var {Rzyp}——-——— 3 ~R2,

A két variancia Osszevetésével megallapithatd, hogy a polaritds koincidencia
. korreldtor variancidja nem lehet kisebb, mint a finom kvant4loé:

..AZ . ) |
var (R, py= 72— R, =E{xy*)— Rl =var {R,, .} (2430,

Fiiggetlen mintavételeknél mindkét variancia egyszeriien N-nel osztédik.

A nem fliggetlen mintavételre vonatkozdlag a kozépértékmérésnél alkalmazott
eszmefuttatds szinte sz6 szerint megismételhet8, csak a felhasznalt kovanancmfuom
vény lesz més. A polantas koincidencia korreldtornal a mintavételi frekvencia k¢
nyen novethetd, s6titt a finom esetben sziikséges szorzddramkér elmaradisa is eldny?
sen befolyasol}a a hatéarfrekvenciét. Finom kvantalé esetén felirhaté a kovariancia Fét
Rw(r) becsiG kozott :

CRR. :_f(t2—' II)ZCOV {‘;éxy{r’ tl)’ ﬁ::y(":’ fz)}z
=E{x(t,)y(t,+ 0)x(ty(t+ 1)} — R, ().

Megemlitjiik, hogy Gauss-esetben a Cjp kovariancia kifejezhetd a jel kove
ciafiiggvényével:

Crp,o,i{ta— 1)=C (13— 1)C, (L~ 1)+ Co T+ 1, 1)C, (T — (1 1,)).

Crr, -, t(t2— ;) segitségével kiszamithat a T ideig tart6 dtlagolds uténi variancia :
T

var {ﬁxy T,r(f)}zé‘ J[ { ﬂ] Crr (1) dr.

- T

A pola ritds koincidencia korrelator esetén elowzor kiilonboz8 értékp
1&cid-becslGk variancidjat és kovar j

Crr O)=var {R,,.. .}=

o~

1,5 1, esetén a kovariancia az alapjén irhatd fel, hogy zajhozzékeveréssel a negyedron-
dii momentumok is torzitatlanul mérhet8k :
A A
CRR,:,p(tZ_ Zl): cov {ny,p(T:' 2‘!)’ R.‘:y,p(rﬁ fz)}::
=E{x(t )y (f+ Dx(dp(t+ D)~ R3(7), 1y=1;

Lathatd, hogy a kovariancidk hasonléuk az atlagérickmérésnél .Kapoﬁ khoz.
A polarités koincidencia korreldtornal a T id6re atlagolt becsl§ varianciaj ja:

X 1 n-:l {
var {R,,, T(T)}:}VT 2 l —‘Ll}”) Crp,-elili)+

f=—(N—1)

7 {—;,;- TR0 Cm_fw)]



A (24.33) kifejezés Gauss-jelekre ardnylag egyszeriien kiértékelhei§ a kovariancia-
fiiggvény (esetleg kozelits) ismeretében. Nem Gauss-jelek esetén a Gauss-esetre szami-
tott eredményeket felhasznéthatjuk a variancia koézelit§ meghatdrozdséra.

A végeredmény igen emlékeztet a kozépértékmérés varianciafiiggvényére. Ez
nem meglepd, hiszen a korrelaciémérés a szorzds elvégzése utdn maga is 4tlagolss.
A viszonylag nagy frekvenciaval miik6ds polaritas koincidencia korrelator tehat jol
helyettesitheti a nagybitszamt 4tlagolora épiil§ korrelatort.

Gauss-jelek korreldciomérése polaritds koincidencia korreldtorral

Az el6zekben ismertetett korrelator természetesen alkalmas Gauss-jelek analizisére.
Feltétleniil meg kell azonban emliteniink, hogy a méréselmélet eredményei alapjin
[24.17—24.20, 24.26, 24.27] a polarités koincidencia korrelator zajhozzékeverés nélkiil

-C—(—)Y—{x—’}—i mérésére (24.28.

- g r h rg L9y y 3
dbra). Az atlagolo kimenete torzitott, ezért ,,visszatorzitd™ elemet kell alkalmaznunk.
A visszatorzitas akkor ad helyes eredményt, ha §variancidja elegendGen kicsi (a nem-
linearis karakterisztika a munkapontban (E{3 }) lineariz4lhatd).

is alkalmas Gauss-jelek korrelacids egyiitthat6ijdnak [r:

PE—
~ %

NOEETR iat
’ /_ késieltetd] ]
t o ~
N Ein 11 ¢ = ;
S RN () b
SZAmicio N
| —

]
¥ |
>

24,28, abra. Gauss-jelek korrelacidanalizise polaritas koincidencia korrelatorral

1
QOrajei

0
3

m‘ 1

Bebizonyithatd, hogy fiiggetlen mintavételi értékek esetén nagy N-re
(var {8} kicsi)

(1—r2). (24.34)

=12
P - -

—1 —arcsin- (7
AJ @)

————.

T
eX(ry=var {f}= 7 {

A fiiggvény a 24.29. dbrdn lathatd. Megfigyelhetjiik, hogy a variancia r=0-nal a leg-

nagyobb:
. 7)1 -
max (var {#}) = (é—} —=247
Azt a meglep6 eredményt kaptuk tehat, hogy a 7=0 esetre (r= 1) vonatkoztatott
relativ variancia maximuma :

max(ar {f)) (7)1 )., 1
max*() (2] N TN

3

2

minddssze 2,47-szerese a finom kvantdidnal kapott

L(r)= I coy {x"-}_’}_—}_/u.r?.)>
=5~ Ty U=

X7y

[y
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0 02 0.4 06 08 1
24.29, abra. A variancidk dsszehasonlitasa egy mintapar esetén. a,zn(r) sokbites eset;
&2(r) polaritas koincidencia korrelator

értéknek ! Tovabba, ha {r] n6, akkor a helyzet a polaritas koincidencia korreldtor ja-
vara valtozik, || = 0,59 esetén a polaritas koincidencia korrelator variancidja a kisebb,
és a kvantélas hatdrfrekvencia-névelS hatdsa miatt a mintavételezési frekvencia néve-
1ésével az ardny feltehetSen tovabb javul.

[24.26] szerint a savkorlatozott Gauss fehér zaj mérésénél a mintavéielezési frek-
vencidt a Nyquist-frekvencia kétszeresére novelve a relativ variancia maximuma méar

1
sak 1,82 =~ lesz.
csa 3 lesz
Vizsgaljuk meg végiil, hogyan viszonylik a (24.34) variancia a zajhozzékeveréses
korrelaciomérés variancidjshoz ! y
A normélis eloszlast a p =+ 30, savban figyelembe véve az lx(i)]<2e feltétel

. o A . ; . , 5 ‘oz
miatt =0 esetén is a 30x<§— feltételt be kell tartanunk. Korrelalatlan R (7) érté-
keket atlagolva a (24.33) kifejezésbdi

1 (42 A2 Lo aaa
v {——‘— > Rﬁy(r)] = (81— oo}

4

adbdik, ami t8bb, mint egy nagysdgrenddel nagyobb a Gauss-jelekre zajhozzdkeverés
nélkiil kapott (24.34) varianciandl! A zajhozzékeverés nélkiili mérés hatranya viszont
a sziikséges nemlinedris visszatorzitas, tovabba az, hogy o, €s o, értékét killon meg
kell mérniink.

A polaritas koincidencia korreldtorhoz hasonldan durvan kvantdlé mds kisbit-
szamu Korreldtorok is létrehozhatdk, ezek kvantitativ analizise [24.26]-ban olvas-
haté.

var {R,,(2)}=

A gyfirfimodulétoros korreldtor

Gyakran alkalmazzak a polarités koincidencia korreldtor s a sokbites korrelator

k6z5tti kompromisszumos megoldast (gyfirfi-modulatoros korreldtor, masnéven Ring-
vagy Relay-korrelator, 24.30. dbra), hiszen a t6bbfunkcids miiszerekben egy-egy
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24,30, abra, A gyQrGmodulatoros korrelator

sokbites A/D konverter, ill. 4tlagold egység rendszerint {igyis megtalalhato, masrészt
a sokcsatornds méréshez torténd gyors, kisbitszamil mintavételezés az egyik csatorndn
amugy is id6t biztosit a masik csatorndn a lassibb, de pontes A/D konverzichoz;
tovabbi a sokcsatornas méréshez amugy is célszerii a mért adatekat ciklikusan korbe-
forduld léptetbregiszterben téroini.

A gyfirimodulétoros korrelator mitkédése a kovetkezé: a 7, idSpontban a mia-
tavételez§ egység felislti a kondenzdtort, és a éptetd regiszier beveszi a komparitoron
megjelend x, értéket. Ezutan Ar id6kozonként keriil be Gj érték a Iéptetbregiszierbe.
Az xy érték bevételével egyidSben befejezfdik az A/D konverzid, és a taroldba betdl-
t6dik az y, érték.

Ezt a helyzetet mutatja a 24.30. dbra. Ezutdn miikddésbe ¥p az elGjelszorzd. Az x
csatornén bejbvl egybites jel szorzasa az y, értékkel elbjelszorzassal oldhatdé meg.
A Iéptet8regiszter sorban kiadja az xg, Xy, ... értékeket és az elGjelszorzé elvégzi a
szorzést. Az x5y, értéket Osszeadjuk (4tlagoljuk) a mdsodik épteibregiszterben térolt
g{iAt) értékkel.

AZ x4, ..., Xy 88 y, értékek feldolgozasa alait az Gj A/D konverzié és az xy,
x}, ... értékek bevétele folyamatosan torténik. fgy mire az xy értéket is feldolgoztuk,
az els6 1éptetSregiszterben el6ll az x{, xi, . .., Xj sorozat és a taroléba betditddik az
y4 érték 1 a szorzds és atlagolés ezekkel folyik tovabb.

A gylirimodulétoros korrelator elbnye, hogy a komparatorok gyorsasagét kom-
bindlja az A/D konverteres mérés kisebb variancigjaval. A feibontas:

3
N
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A torzitasi kérdésekrl hasonlé mondhaté el, mint a polaritds koincidencia korrelator
esetében :

a) Ha a két bemendjel egy Gauss-folyamatbol szdrmazik, szintén nem sziikséges
hozzikevert zaj, de a kozépértékeket le kell valasztani (id. 24.28. dbra). Ilyenkor a
“kovarianciabecsls a kovetkezo :

€, (iAn)= ;2 a,0(iA?).
b) Egyéb esetekben egyenletes eloszlast filggetlen zajt keveriink az x(¢) jelhez

(1=o1<5]

o A ..

R (iAt)= 5 a(Ar).

A gylirBmodulatoros korreldtor variancidjat altalanos esetben nem lehet zart
alakban meghatarozni. 0 kozépértékil Gauss-jelekre azonban kiszdmithaté a varian-
cia. Egyetlen mintavételi érték esetén

var {C(iAD)}= g— (1473520,

. . o gae T - .. . . .
tehdt a variancia mind0ssze 5= 1,57-szer akkora, mint a sckbites korreldtornal

{1d. (24.28) bsszefiiggés). Ez azt jelenti, hogy fiiggetlen mintavétel esetén 1,57-szer tobb
mintavétel kell azonos variancia eléréséhez. A szorzis elmaradasa miatt viszont a min-
tavételi sebesség jobban novelhet8, és igy megkozelithetd a sokbites korreldtorral el-
érhet variancia.

A korreldcid indirekt elvii mérése

A korrelacids fiiggvény kiszdmithat6 a spekirumbdi:

£

r .
R(1)= ] S(f)e> df.

Ha tehat van eljarasunk a spektrum kozvetlen becslésére, akkor inverz Fourier-iransz-
formacioval elfallithaté a korrelacids filiggvény becsibje is. Ilyen eljras a direkt
Fourier-transzformécié (Id. 24.6.2. pont):

S()=n FE DT T, (24.35)
ahol X(f,T) a T hossztisigi mintaregisztrdtum Fourier-transzformaltja. Mivel a
Fourier-transzformécié az FFT algoritmus (1d. 24.7.5. pont) segitségével igen hatéko-
nyan elvégezhetS, sok adat esetén az indirekt korreléciébecslés kevesebb szAmitési ka-
pacitdst igényel, mint a kdzvetlen szdmitas.

Vizsgaljuk meg tehét az

N

Ru(n)= f % X(f, )Y (f, T)e’*" df
0

becslSt (az Un. cirkuléris korrelacids fiiggvényt), ill. diszkrét megfeleidjét.
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A k szerinti Gsszegzésben az exponencidlis tényezSk (komplex egységgytkok)
csak akkor nem ejtik ki egymadst, ha (f—s) az N-nek egész szamu t6bbszbrose : ese-

tiinkben /—s=0 vagy i—s=N. Ilyenkor viszont az IV tag Gsszegzésével az z szorzd
kiesik :

E{RS (iA)ty= 1—w R (A)+— R_[(i—N)Afl, i=0,1,2 ... N—1. (24.36)
Y N 34

Azt kaptuk, hogy a hdromszdg alak1, in. Bartiett-ablakkal (1d. 24.6.2. pont) su-
lyozott korrelacios fiiggvény ’Pal oldala rdmésoldédik a jobb oldalra (24.31a. dbra).

e

Ha a korrelacids fiiggvény a intervaliumon kiviil elhanyagoihaté (tehat

g
202
elegendBen hosszl mintaregiszirdtumot dolgozunk fel), ez az 4tmdsolddés nem zavard.
Ha azonban R(t) szélesebb (pl. periodikus komponens esetén egysltalin nem tiinik
el), akkor az egymésramdsolodas kellemetlen torzitdst okoz.

Vizsgaljuk meg, mibdl is szarmazik az 6sszemdésoldédds! A mintaregisziratum az
iAr (i=0, ..., N—1) pontokban adott (T'=NAt idStartam), és igy Fourier-transzfor-

maltja is N pontos. X(f, T)-nek és Y(f, T)-nek igy a ’T'; (k=0,...,N—1) helyeken (¥

pont) sz&mitottuk ki az ériékeit. Az utdna elvégzeit anrzésnalc azonban konvolicié
felel meg az idGtartomanyban, és igy az iA: (z- , £1...% (1)) pontokban kellene
megkapnunk a korrelacids ;u‘r?gveny‘ Ennek a 27 v{o;re}aciobossmak azonban a

frekvenciatartoményban az =—— {/=0, ..., 2N—1) pa'ltok felelnek meg, tehat a
/ e

spektrumra kétszer siirfibb mintavéielezéssel lenne sziik \seg . Az N-pontos X(f, T)-
’ool a mintavételi iétel értelmében a kozbensd értékek is mechatax ozhaték, de a sza-
mitds meglehetsen kériilményes (1d. 2.61. Gsszefiiggés). Ezért célszeriibb, ha az id6-
t’artoményban kiegészitjiik a mintaregiszirdtumokat & darab O-val, és gy 2N-pon-
tos diszkrét Fourier-transzformdciét hajtva végre a megfelel8 pontokban kapjuk meg
a Fourfer-transzforméltakat és a spektrumbecsiSt (24.316 dbra). A mésik megoldés
az, hogy az id6fiiggvényt T/2 hosszra csonkitjuk (24.31c¢ dbra).

A cirkuléris korreldcio fellépte eoyebkem analég azzal a megfigyeléssel, hogy
mig a folytonos transzformdacié a konvoluciét és a szorzést valéban egymasba viszi at
a2 DFT a frekvenciatartoménybeli szorzdst az Gn. cigkunlaris konvoliciénak felelteti
meg:

N1

I~
Zp="2, Vik=i+Nmos y¥p
i=0
ahol

(k—i+N)(modN)
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24.31. abra. A cirkularis korrelacid
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a (k—i+N) szam N-re vonatkoz6 maradékat jel6li. Az allitas a cirkuléris korrelscié-
hoz hasonléan bizonyithaté. A 24.6.2. pontban megmutatjuk, hogy a korrelicié és
konvolucié rokon miiveletek, és ezt figyelembe véve nem meglepd, hogy a diszkrét
megvalGsitds mindkét esetben cirkularitdst mutat.

A nulldkkal valé kiegészitéssel a korbefordulo sorozatba annyi nullat iktatunk,
hogy a korbefordulds cirkuléris jellege a nulldkkal valé szorzés miatt eltiinjén ( 24.31b.
dbra).

24.5. Valosziniiség-siiriiségfiiggvények
és eloszlasfiiggvények mérése

A valészintiség-siiriiségfiiggvényeket és az eloszlasfiiggvényeket gyakorlatilag mindig
a definicids Osszefiiggések alapjan:
P { — %x——é E<xt —‘—?—}
F(x)=P(l<x), f[f(x)= e

mérjiik relativ gyakorisag felvéteiével. Az eloszlasfiiggvények mérése ditaldban torzi-

tatlan, a stirfiségfiiggvények mérése annyira torzitott, amennyire az { x— = Xt
intervallumban a siirliségfiiggvény sdvkozépen felvett ériéke eltér az integralk6zéptdl.

A varianciat fiiggetlen mintavételi értékek esetén a binomidlis eloszlist valészi-
niiségi valtozékra vonatkozo6 képletek alapjan batdrozhatjuk meg: pl. eloszlasfiigg-
vény mérése esetén

var {F(x)}:é—i’(’x)[l —F(x)], (24.37)
sirliséefligavény mérése esetén
~ 1 i
var {f{(x){= ——— Ax[l— Ax]e —— F(x). 4.38
ar (0} = s S (9AR (A= () (24.38)

Tipikus eloszlasfiiggvény-mérési eredmények lathaidk a 24.32. dbrdn. A 24.32b
ibrdn 01 megfigyelhetd a (24.37) kifejezésb6l is levonhaté tanulsig: a variancia
{2)=0,5-nél maximalis. A 24.32¢ dbra olyan esetet mutat, ahol £(x ) é £ {(x,) korre-
iak. Az eloszldsfiiggvény variancidja felitletes szemiélS szdmdra ,forzuldsként™ je-
lerikezik.

A kbvetkezdkben a fenti fliggvények mérésére néhany jellegzetes megoldast mu-
witunk be. Nem tériink ki a minden esetben lehetséges szamitdgépes megolddsokra,

e e T :

L :

/// P! . d
- e 2 TS . f
! i

a) b) C

24.32, abra. Az f(xi ) becslok korrelaltsaganak hatasa
za mérendd F(x) foggvény ; b mérési eredmény korrelalatlan F(x;) becslokkel; ¢ mérési eredmény korrelalt f(xg) becsiokkel
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mivel ezek altaldban egyszeriien a megfeleld becslSk szdmitdsos elB4llitdsabol dllnak
(hisztogram-programok stb.).

A valésziniiségeloszlas-fiiggvény mérése megoldhatd pl. analég médon a 24.33.
dbrdn 1athaté médon. A fiirészgenerator lassan végigsdpri a teljes amplitudétarto-
manyt. A komparator az aktudlis fiirészjelértéket Gsszehasonlitja az x(¢) jellel, a k(1)

kimenGjelet atlagolora vezetjiik. Az Osszedllitds az F(x; )~5§— Osszefiiggés alapjan
becsli az eloszlasfiiggvényt, tehét lényegében k(?) kitdltési tényezdjét mérjiik.

A részletes hibaanalizist ebben az esetben nem végezziik el. A becslés torzitott,
mivel az alulitereszt8 sz{ir miatt az x< x ~hez tartozé F(x) értékek is hatnak az F(x))

becsl8re, ezért a végigsdprési sebességet, valammt a szfir8 hatarfrekvencidjat az eléirt
minimalis torzitds, F(x) alakja és x(f) spektruma szabja meg.

Furész-
generator —_—

T
|
_/1_ n(t) e

k(t x)
NORR AN =
- 1—
O:Dﬂ:ﬂ:'& x(1)<n(t) teljesilésenek ideje

T a mérési idd
24,33, dbra. Az amplitidoéeloszlas-fliggvény analdg elvli mérése

A valdszinfiség-siirtiségfiiggvény digitdlis elvii mérésére mutat példat a 2454,
dbra. Figyeljiitk meg a komparétor kialakitésat: ez un. ablakkomparator, azaz akkor
ad ki logikai i jelet, ha

Ax
n(z)—é‘f< H(O)=n(t)+=-.

igytehat I\ozvedem.l mérhetiiik a Ax tartoményokba valo esés valoszinliségét. A meg-
oldé4s csak pozitiv £ (x;) értékeket szolgaltat, viszont f(x,) integralja nem feliétlentil 1.

o ;L; Alvéletien

generator

Atlagold { éptetdregiszter J

1 A
24.34, 4bra. Ablakkomparatoros striségfliggvény-mérd

\ w
Yezerlo




Az eddigiekhez hasonléan valészindiségi fiiggvényeket becsliink az eseménysiiri-
. ség- és idGintervallum-statisztikdk mérésekor is. Ezeket akkor hasznéljuk, ha id6ben
egymas utdn toérténd események bekOvetkezésének torvényszerfiségeit vizsgdljuk.
Ilyen események pl. részecskebecsapddas, telefonhivés, keresztezGdésen 4thaladé
autod stb.

Eseménysiiriség-fliggvényen az adott idSintervallum alatt bekovetkezd esemé-
nyek szAmdnak stirliségfiiggvényét értjiik. Az eseményszdmhoz diszkrét eloszids tar-
tozik, a valoszinfiségek 2 0, 1, 2, ... értékekhez vannak hozzédrendelve.

Az eseményfolyamatokhoz rendelt mésik jellemz8 az egymaést kodvet§ események

T bedilitasa

———
!
i ]
: 2 K (el ¢
,on Digitdlis >ke K[ - Byt T :
Esemeny- |0 lpomocrdin Atiogoto Leptetdregiszter }_:.
szamlalo i
Cp . { P
ngan afiot) B L0
Pk-1 ket Pk
E::seryéng-
erzekelo
. .
I ' —
L o J b
{ i : ' ' 3 S
; , - :
1) {geT ; : iy
| iy
$k h
' i bi =
) i b
f o
| | ey
! ! gfvf %
i ] t
T
p
= 1
! ¥
. L
51 t
>
¢

24.35. &bra, Az eseménysﬁfﬁség-statisztika mérése, idodiagramok
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kozott eltelt id8 Vf_lészinﬁség»elosdasmgovenye Ez természetesen folytonos eloszlas-
fiiggvény, a ({) eo) intervallumban van érielmezve. ,
Az esemenysuruseﬁ- és intervallumstatisztikak az el§z8khéz hasonld elrendezés-
ben mérhet8k. Az eseményslir ”ség -statisztika mérésére mutat példat a 24.35. dbra.
Ezzel az eszkizzel adott id6 alatt bekdvetkezd események szdméanak P, valdszi-
nfiségeit mérjiik (tehat egy diszkrét siirliségfiiggvényt becsliink). A meres két szakasz-
ban torténik. Eifsz0r az eseményszamlald a vezérlén bealmv T zamlélja a be-

sz
kovetkezd eseményeket. Az eredmény n. Ezutdn 2 K apcsoio ,,i' étlébébaﬁ a ?,

g

elz

értékhez 1-et, a tobbi becsl6hdz 0-t dtlagolunk. Bzt tigy végezziik ¢, ho ;» bdepset-
jiik a IéptetSregisztert. A 1épések szamét a szamlald kimenete k)] A digitalis
komparator az n-edik 1ep‘=sben logikai 1 jelet, gyebkom logikai O«t afi 5:., ezért az 4t-
?accﬂg csak B értékét ndveli. A kdrbeléptetés utan a ciklus 16181 kezd5dik.
Az eloszlasfugzveny teljesen hasonléan mérhetd, de a digitalis lxo-nparaxo- =
kimenete helyett a ,,>" kimenetét kell felhasznéini (a X Lapcsolo 27 dllasa).

24.6. Az energetikal spektrumok mérési médszeret

Az energia jellemii GU. teljesitmény Jeﬂe%) spekirumokat (ishét a teliesitmény-,
az energiastiriiség-,a Leljvsnmenysumsec- és a kereszi-teljes it‘qén}, sfix useg—snckmzmo»
(1d. 2.4. szakasz) 6sszefoglald néven energetikai saeeru‘lolm nevezzitk. A jobb 4t-

tekinthet&ség kedvéért roviden memsmetel;u} ezek definicidjat.
a) Teljesitmenyspekirum : periodikus jelek esetén

T
P=|C,2, ahol C,= ;[ x(e 7T s, (24.39)

~ne

a fourier-

d) Kereszi-teljesitménysiiriiség-spektrum ; sztochasziikus és periodikus jelek sse-
tén a kereszikorreldcids fiiggvény Fourier-transzforméltja :
g R (D)™ dr. (24.42)

S (H= |
() if



24.6.1. A savsziirGs analizis

Elnevezése szerint mindegyik energetikai spektrum az adott jel energia-, ill. teljesit-
ménytartalmanak frekvencia szerinti eloszlasdt irja le. Ezért varhatd, hogy idedlis sdv-
szlirGvel (24.36. dbra) ezek a spektrumok mérhetSk (24.37. dbra).

A teljesitményspektrum esetén az Allitis nyilvdnvald: ha megfelelGen keskeny
sévsziirdvel csak a minket érdeklS harmonikust engedjiik at, a teljesitmény kdnnyen
mérhetd (24.37a dbra).

Af H) af
i |
4 , 1
-ig fo
a)
IX(f)1

W,

-fo

b)
24,36, &bra. Savsz{irGs spektrummérés
a az idedlis savsz{irG; & a sdvsz{rd hatdsa

Az energiasuruseg—sp“ktru'n esetén mar nem ennyire trividlis a helyzet, de az 3l-
litds eléggé szemiéletes, és a 24.37b dbrdn 14thatd mér8eszkoz helyes mitkddése itt zs
k&nnyen belathato egyen ugyanis a savsziir8 kimendjele

HOy=h(D x(0).

Ebbbl a Fourier-transzformaltakra

¥(H)=HNX(P,
Y(OP=1HOPXN?

adddik, Az energia a fentiek és a Parseval-tétel segitségével 4talakitva

w= [ roa- [ ora= [ iaer g
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'-fo‘-"ATf fo+ATf
~ f X df+ f X A= 2271 X ()P,
~fo-2L fo=2L

ami éppen a bizonyitani kivant 4llitas.

A teljesitménystirtiség-spektrum esetén a 24.37¢ és 24.37d dbrdn 14thaté mérbesz-
koz helyes miikodése mér egyéltalan nem trividlis, hiszen a teljesitménysfirfiség-
spektrumot az autokorreldcids fiiggvényen keresztiil definidltuk.

Vizsgéljuk meg tehat a 24.37¢ dbrdn Yathaté mér8eszkozt.

() [ o4 y() : | o[ 1Tl P
— L 0 T 0~
(T— )
a)
7 Biig)
x(t) b 90 | 2 [ 920 fz()dt wo| 1 o
é T 28t =
L
(T ) (Af=—0)
b)
3 N VI B e O e [ 1 St
““”_H'H ) Tof()dt 787
(T = =) (af=0)
c)
x(t) X(t)
HI{f)
Xy’ (t) L Py A Re{éxg(io)}
——— 7o Tl e
R o Im{S,,g(fo)}
ult) y'it) (T— ) (Af=0)
——1 G(f) :

d)
24.37. abra. Az energetikai spektrumok mérése

a 2 savteljesitmény mérése; b az energiasiriség-spektrum mérése; ¢ a teljesitménystriség-spektrum mérése;
d a keresztteljesitmény-siiriség-spei {rum mérése .
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A72.5.1. pontban Iattuk, hogy R, (7) kifejezhet( a szr6 A(f) fiiggvénye és a beme-
n&jel autokorrelscids fiiggvénye segitségével :

R ()= h(&)%h(—1)3% R (7). (24.43)
Ugyanez & frekvenciatartoményban :
S, (D= H(IPS ). (24.44)
Ennek segitségével felirhatd a P teljesitmény :
Pzwiz‘?n‘{(}): f S,,(f) d&f= f [H(HI2S (Ndf=
—fe +—A£ +fo s
- [ saou+ [ sany

Kis Afesetén S (f)-et a savkbzépen felvett értékével lehet helyettesiteni:

P=8 (/)i + Su(fo)Af=25 (o)A

Eszerint a mér8eszkdz a 2Af-fel vald osztds utdn valdban a jel teljesitménystirii-
ség-spektrumat adja.
Az energetikai spekirumok sdvsziirGs becslésének hibdi

Az 4ltaldnos tdrgyaldsméd érdekében kizérjuk a teljesitményspektrumot a kovet-
kez8 fejtegeiésekbdl; helyette a periodikus jelekre is értelmezhetd és vele egyenér-
ekl Leljcsnmvnysumseg spekirumot vizsgaljuk.

kai spekirumok savszlir8s becsibje
ctén a kdvetkezOkhoz ﬂacmio

ahol H(f) az f, k zepll savsz{irS atviteli filggvénye. A valddi atviteli fiiggvényt a sza-
mitésokhoz gyakran kozelitjitk Af sdvszélességli idedlis sdvszlirGvel (24.38. dbra).

[H®)] '
7

JL N N o e
i ; - 24,38, abra. A valodi savsz(rd és idealizalt
fo kozelitése




Ezen becslés torzitott, hiszen a becsiGben Sx(f)-nek F=fohoz tartozé érickeitis
figyelembe vessziik. Altaldnos esetben a becslés torzitdsa csak a fenti képlet alapjan
szémithaté. Ha azonban elfogadjuk az idedlis savsz@irGkozelitést, és feltéielezziik,
hogy S.(f) Taylor-sorba fejthet$ az f, helyen, akkor a kovetkezket kapjuk :

fo*‘%'f
e 1 r x(f)
TR [S o+ =T+
J fo:};‘{ f {f = fo
e5.(f) 1 @SN am B
+§ D et )2} Y=SUdtyg gt ME o (2443)

A mésodik tag a torzitas keresett kzelitése.
Periodikus jelek telj esztmenysﬁ*ﬁseg—spektruma Dirac-delték Osszegébll 81l Ez a
spektrum sehol sem fejthetd Taylor-sorba, ezért mésképp kell szdmolnunk. Egy 1)

frekvencidji szinusziel spektruma becsléjének vérhaté értéke:

=
-2 E -

P 3 1 i Uy D r 2 IF r
ES(foi= A jf [HaW(DI —‘f—é(f éf=—==% ; 155, (fs
b

W (2446,

Ha a sévszlir8 f, savkozepét végigtoljuk az f tengely mentén, akkor a kimeneti
spekirum alakja f; koriil éppen |Hy (2f,—/)I? alakjéval egyezik meg (24.39. dbra),

1 ?

igy a maximélis értékbsl S (f1)= —F |Hy,(f1)I* meghatérozhaté. Ezért ha f,

Af
végigtolisdval és maximumkereséssel mé ﬁk a spektrumot, akkor az torzitatlan lesz
{tudmz}hk az —g& ~7 crickhez viszonyitva], egyébként pedig |H: (/) alakjatol
L Af )

Joee

iiggfen torziiott,

Q> b)

Variancia

1. Tranziens jelek spektruma definicionk értelmében determinisztikus, ezért
variancisja 0.
2. Sztochasztikus jelek esetén o sdvsz{ir8 kimenete O kozépériékli, 2Af sdvszéles-
g 4 fehér Gauss-zaj. Ezérta spektrumbecslo Vanancm]a a 24.37c¢ abran lathatd elren-
ésben C () szélessézénél nagyobb T mérési id§ esetén



oo

var {@1}232: f C¥z)dv (24.47)

—

alapjan (1d. 24.3.6. pont) a Parseval-tétellel

var {Sx(fo)}g%%)“ : (24.48)

3. Periodikus jelek torzitott spektrumbecslGiének olyan értelemben van varian-
cidja, hogy a jelet véletlen fazishelyzetben kapcsoljuk az atlagoléra.

A variancidt fy frekvenciajd szinuszos jel T idejd integratorral torténd spektrum-
becslésének esetére hatdrozzuk meg feltételezve, hogy a sdvszlir§ bemenetére joval ko-
rabban kapcsoltuk a jelet (a kimenet stacionarius).

T

Sx(f0)=»3§7 :;—,f U? cos? (2af 1+ @) Hy(f)I? di=

8
= Do ()14 L H 0 s sin (2fiT) cos /T4 29
AAFTR T ANV aaf T ! we
Ha g-t (0, 2r) kozott egyenletes eloszlasu valdszinliségi valtozonak tekintjitk, akkor

a varianciat okoz6 masodik tag p-nek szinuszos fiiggvénye. Ebb6l konnyen kiszamit-
hatd a vérhatd érték és a varhatd értékre vonatkoztatott relativ variancia:

2
E{S.0Y= 3  Hl P (2449)
var {S.(fo} 1. ,
m-ﬁsmé(zzzjm. (24.50)

A relativ variancia gdrbéje a 24.40. dbrdn lathato.

3 var{éx(fg)}
0‘5‘\ ! E7{Sx (f0)}

T

3
214

21, 21,

24.40. 4bra. Szinuszos jel savsziirds spektrumbecsifjének variancidja
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24.6.2. A direkt Fourier-transzformacié

Amennyiben valamilyen médon €l8 tudjuk allitani egy tranziens jel Fourier-transzfor-
maltjat (24.7.5. pont), a determinisztikus jelek spektrumait egyszerfien meg tudjuk ha-
térozni. A determinisztikus tranziens jel spektruma (ill. ennek négyzete) maga az
eredmény, a periodikus jelnél pedig egy periédust tranziens jelnek tekintve végrehajt-
juk a Fourier-transzformaciot és az eredményt a periédusidGvel osztjuk : az alaphar-
monikus egész szdmii t6bbszordseinél a Fourier-sor egyiitthatéit kapjuk.

A sztochasztikus vagy ezzel kevert jelek teljesitménysiiriiség-spektrumaval bo-
nyoluitabb a helyzet. A Fourier-transzformdci6t lehetne tigy alkalmazni, hogy az
autokorreldcios fliggvényt vetnénk ald a transzformildsnak, de ez megnehezitené a
dolgot : el@szbr valamilyen méreszkozzel meg kellene hatdrozni a korrelogramot,
majd transzforméalni. Célszerfinek latszik inkdbb kozvetlen eljardst keresni.

A 24.37b és 24.37c dbrdt Ssszehasonlitva megallapithatjuk, hogy az energia- és
teljesitménysiiriiség-analizator formailag csak egy 1/T szorzdban kiilonbozik egymas-
tol. Ezért felvet8dik az a gondolat, hogy nem lehetne-e az autokorreldciés fiiggvény ki-
szamitdsdnak megkeriilésével a teljesitménysiirliség-spektrumot is kozvetleniil a min-
taregisztrdtum Fourier-transzforméltjinak abszolutérték-négyzetébsl meghatérozni?

Az eljarés helyes volta azért is varhato mert a Fourier-transzformacioé a konvo-
1aciét szorzasba viszi at:

=3

)= f *(e— ()t = Z(f)= XY (D).

——

és x(1) argumentumat (— 1)-gyel szorozva

. |
RE@)= o f X(t= (1) &t = S() = X, IV T,
0

ugyanis -

=

: . F r L
X(N)= j[ *(t)e* dr= J.f x(1)e’ M dr= j (=P d(-n)=

—ca — o

o

—j2 -
:fx(—f}e =G

—ca

Tekintsik tehat az x(z) fiiggvénybdl kivagott, T hosszlsdgh x(7, T) mintaregiszt-
rdtumot. x(t, T) tranziens jelnek tekinthet§, ezért Fourier -transzformélhaté :

- T
X(J, T)= Jf (1, T)e 7> dt = j (e~ a1, (24.51)
— (4]

Ebbé! az energiasiirliség-spektrum:

E(f,T)=1X(f,T)F.

-
~1
W



A 24.37b és 24.37c dbrdk hasonidsiga alapjén azt varjuk, hogy ebbdl S.(f) kdze-

litése igy nyerhet&:
S, D= X(f, DI

Ezt a kozvetlen spekirumbecslési algoritmust direks
(DRFT), a (24.52) kifeiezést periodogramnak DF‘JSZAIAK
A koveLkezokben azt vizsgaljuk meg, hogy 5 (f, T) vérhat6 értéke i hogyan kbze-

i S ,@“@L.

(24.52)

g ! s

Fouri er-trmszfm’mécz'dmk

oy I DO 1
ES (D)= 33:: X, TP = EQ X, TP =
T T
::*;"E {:f _:E’(Z' j2fia g, J[ ,‘;(Z,\c—jz"'f” ﬁ?z}z
3 9

(fz}} 7—7}‘11;“}2:'}';2 "fl ‘f’i!‘

3
[ Elx{1 %
g Fé

7T
:—1‘ / R ([7"'7 )6"“1ﬁ‘ g /212 ‘jl "%fz
7]
o
5 0
Bevezetve a 7=1,— ¢, helyettesitést, 1j valtozoként v—1t és 7,-et valasziva
0 T T T—x
cra et [ f s 1T .
ES( D= | | R@ePFandet— | | R s, do
7] j : 7}
o
-7 = I
Ebbdl kbzvetlenill adddik a végeredmény
/{’ £ [T
ES (f Tii= HE SR I (e ™/ Qe (Fy2:5 {5 (04 53
L i, LT T RER Q= el )0 AT) (£4.93)
J_ﬁ N =
Ugy tekinthetjitk, hogy 2 hdromsz8g alakd, 1in. Bartlers-ablakkal szorzott autokorre-
i4ci6s-fiiggvény Fourier-transzformaltja adja a periodogram varhatd éridkét
A Bartleti-ablak definicidja
'
oo )
N P Sl D.F_L—T<';<T, .
war{T)=1 4 (24.54)
{O egyébként.

Példaképpen a 24.41a dbrdn szemlélhetiink egy R (7) filggvényt. A mintarsgiszirdtum

hossza T.

A 24.41b dbrdn S (f)-et lathatjuk és a Barr!et.f-ablak Fourier-transzformalyj
-z niobbi egyenlete :
.

War(H=F { sin /7 } (24.55)

} T sincX(wfT)=7 { T

'“ﬂ:L
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R(D

L | 7~

,T”“‘"‘ = ‘\j 0

S()

——\_\/ S(f) % Wagrlf)
X
\ H

War()

28

1
!

24.41. abra. A Bartlett-ablak fellépése
8 az ablakfiiggvény az idStartomanyban; b az ablakfiggvény a frekvenciatartomanyban

A direkt Fourier-transzformaciés S(f) becslS torzitdsinak képletébsl (24.53)
az is leolvashaid, hogy a pericdikus jelek DRFT-vel kapott teljesitménystriiség-
spektruménak becsiSje véges, azaz a Dirac-deltdk helyett a megfelel6 helyeken a
Bartlett-ablak jelenik meg (24.42. dbra):

E{S(H}= Z ICIP8(f—nf ) % W ()= Zl Cl*Wae(f— ??fc\) (24.56)
Tehat a periodikus jelek analizalhatdk a véges teljesitménysiiriiségli sz tochasztz-
kus jelekkel egyiitt DRFT-vel, csak arra kell -nodszert kidolgozaunk, hogy az S(f)

becslGbél valahogy meg tudjuk hatérozni |C,|? értékét. Erre a konkrét realizdldsoknsl
fogunk kitérni.

A DRFT-vel végzeit teljesitménystiriiség-spekirum becslés hibdi
A torzitdst (24.53) megadja, ezért itt csak a variancidval foglalkozunk.

Sztochasztikus esetben a variancia meghatirozdsdhoz részletesebben kiirva a
DREFT képletét:
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24,42, 4bra. Periodikus jel direkt Fourier-transzformacios becslése

4
—r,

S.ulf, T)=-§: } jf (@A (24.57)
‘o
Az i index az f-edik mintaregiszirdtumot jelzi.
Ebbél: ~
A . 1t [ ) P / N 2 .
Syl T)=:,;: “j x(t) cos 2zt dt} + { x(t) sin 2zxft dt] :{ . (24.58}
o 0 .

Ebben a kifejezésben
T
K
&= j x(t)cos 2zfr df,  valamint n,:f x,(¢)sin 2=ft dt

0 [
valészinfiségi véltozék, amelyek normaélis eloszlastiak, ha x (7) is az (a normalis elosz-
14s dltalaban tetsz8leges x(¢) esetén j6 kozelités a centralis hatdreloszldsi tétel kdvet-
keztében, ha R(z) T-hez viszonyitva hamar eltiinik).

Ezek a valészinliségl valtozdk fT1 vagy fT=(pozitiv egész) esetén fiiggetlenek,
varhatd értékiik zérus, varianciéjuk pedig kozelit6leg =S, (f)-fel egyezik meg, hiszen

2
B8, )= { 2o >J_S ).
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Ezért a kOvetkezl irhatd:

1 2 2
':Z_n(gi+ri 5

ngi(f’T):g — ?’*‘771'2:7%
SLH 7 SN T -
5540
A2 SXTI(Z%:) hanyados tehat két szabadsigfokl y? eloszldst valdszintiségi val-
£0z0. o= .

Ennek alapjan a relativ standard hiba négyzete:

_Var{sxi(fST)}_i.. - thi(j;T)‘_l ) i _1 -
Eg(f)—w—:'gz(}T———‘——E var {ZW{—ZVBI {,;%}-Z:-J-Z—i (2459)

\S

Hasonléan szamithato f= 0 esetén a variancia, csak az y? eloszias szabadségfoka
1a .
lesz 1:

$.40,T
83(0>:£%§%)~_)i: 2. (24.60)

A (24.59) kifejezés masképp felirva azt jelenti, hogy
var {84 T) =S4

Csszevetve ezt a sdvsziirSs analizisnél kapott (24.48) kifejezéssel, formalisan az
adodik, hogy

AfT=1,

aZaz

N
[
5
S

b
O
[agt1]
Tl

+ (D

)

O =
Q
o
o~
[\

Dy
413

oy

X(f. T)= _[ (1)
3

i(2nfy 1 —j{2=f1 14 5
f o/ Gsfy ?)+ J25f1 4 5)

2

<

e——jf’.::f; di=

[ S——



Up eﬂ?-'z(fx-—f)t~ <p} —ju.«m < Ht+ ¢} T
"?T{ 2a(fi—f) | —i2a(fi+f) }
__gi[ ej?:r(fx -NT__ lTe ie e—jl'ﬂ(fx-}‘f)T__l]
2 ]24'5(f1 - —2n(f,+1)

8(, )= X0, TIX(f, T)=

_ UE [2—2cos 2n(f,—NT | 2—2cos 2(fy+1)T .

“ar | A a4
e2%(1— 26771  cos 2nfT+ e~ 1Ty

" =4 (717 +

9291 —2¢/*17 cos 2afT+ &*17)

N g )

(24.61)

Az els8 két tag determinisztikus. Atalakitva Sket:

u; sinzn(fl-f)T Us sin2n(fi+N)T_
41 [=(f,—NTP 1 (i +NHTE
T 47

2
=—4"— [T sinc%(f,— )T+ T sinc?a(f,+)T]. (24.62)

A zar6jeles kifejezés éppen az f; és — f kozepll Bartletr-ablak sszege, aminteza
{24.56) kifejezésb8l varhaté is volt.

(24.61) harmadik és negyedik tagjénak vérhat6 értéke E{ei??}=0 miatt 0. Ezért
ezek jArulékos torzitdst nem okoznak, csak variancidt. A két tagot egyszerfibb jeloié-
sekkei felirva

E=e7Y + 77297,
Ez @ fiiggvényének tekintve 2|7| amplittdoja szinusziiiggvény. Ezért:
var {£}=2|73,

2
= ( 434,‘)’5 (1+4 cos? 2afT+ 1+ 2 cos 4af,T— 4 cos 2af,T cos 2afT—
i

— 4 cos 27tf,T cos 2afT) T
in2(f2— f:

2|72=

2 U} (cos 22fT—cos 2f,T)> 2U;
- sinc2[(f—f)T ) sinc*a(f+/)T].
Te T T W(E T6Af " a63)
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A varhato ériék neg‘. zetéhez V"S;..O”’i‘vlt

var {§}

2 sinc? f— T 31n02[7(f~f) T

relativ variancia kozelitése fa=f; esetén

2 sinc*[z(f+ T

~

B

24.43. dbrdn var {Str.1 f.T)}absz
igan

{amc?-!;z( =TT+ sine?[n( f+

t, ill. relat{v értéke l4thaté a szin
vényében f néhany eru:ke meheu (a I

T

sinc?[ze(f—1)T]

)«t

DRET esetén z spe}:
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Ietapogatd rendszert

e

nalizatorck

A letapogatd rendszerdl analizdtorok kozOs jellemzdje, hogy egy id8pillanatban a
spektrumnak csak egyetlen pontjat mérik. Ezért végig kell pasztdzniuk a spektrumot
a teljes mérés elvégzéséhez. Tranziens jel analizisére csak akkor alkalmasak, ha a

tranziens jelet idGben pemodlkusan ‘negsmeteljuk

A spekirum egy ponijat a sévszlirGs elv alapjan mérhetjiik. A pasztizas kétféle
moédon végezhetd el

1. A sziie8 f, kozépfrekvencidjat valtoztatjuk (hangolt szfir8s analizitor, 24.45a
dbraj.

2. A spektrumot toljuk végig a fix kbzépfiekvencidji frekvenciaablak el8tt (transz-
ponéld rendszerli, mas néven heterodin analizdtor, 24.45b dbra).

34.7.1. HHa ango oit sziir8s analizatorok

A hangolt sziirSs analizator felépitése a 24.46. dbrdn lathatd.

Az x(1) jel elektronikusan hangolhaté kozépfrekvencidju savszlirSre jut. A sév-
sziir$ hangoldjelét Hirészgenerator szolgdliatia, és a kdzépirekvencidval ardnyos fiirész-
fesziiltség jut a kijelz8 X bemenetére is. A sdvsziir6 kimendGjelének teljesitménye ard-

L“J

vos az x (7 jelnek az f, = :2— frekvenciasavba 56 teljesitményével. E teljesitmény

1

becsiGjét négyzetreemeld és felejtd modon (alulatereszt§ szlirSvel) dtlagold (videoszii-
G) cEyse segitségével ailitjuk eld.

A kijelzd le eggyakrabban X—Y rekorder, oszcﬂloszkop il. tarold oszcilloszkdp.

1z

sbp ési sebességet a savsziir§ és a videosziir§ tranzienseinek ideje (bedllasi
774
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— minél jobb a felbontds (Af minél kisebb), annél hosszabb a be4ll4si id5;

— minél kisebb a videosziir§ hatarfrekvencidja (és igy minél kisebb a becsld
variancidja) annél hosszabb a beéllési id6.

A széles frekvenciatartoményban val6é pontos sweepelést igen nehéz megvaldsi-
tani. A folytonos hangoldsu elemek koziil az elektronikus hangolasiak (pl. varicap)
hangol4si tartomdnya kicsi, és nemlineéris, a mechanikus hangolasuaké (forgékonden-
zator, potenciométer) pedig nehézkesen automatizalhatd és kb. két nagysdgrendnél
nem nagyobb. A diszkrét hangolis (pl. kondenzétorok ki/be kapcsoldsa) viszont kel-
lemetlen tranzienseket okozhat. Kellemetlen tovdbba, hogy magasabb fokszamt szii-
16k hangoldsdhoz tobb elem egyiittfutasit kellene biztositanunk. Ez nehezen oldhatd
meg, ezért a hangolt szfir8s analizdtor felbontoképessége korlatozott (oktiv, terc).

A hangolt sz{ir8s analizdtorokban egyforman megval6sithat6 az dlland6 sdvszé-

Af

lesség (Af=const.), ill. az allando relativ sdvszélesség {—= const.} .

f

24.7.2. Transzponalé rendszerti analizatorok

A hangolt sz{ir8s analizitor stlyos nehézsége, hogy a gyakorlatban nem tudunk kel-
18en szelekiiv és széles frekvenciatartomanyban hangolhatd szrGt késziteni. Fix
frekvencidn épithet6 megfeleld sziir§, ehhez viszont a spektrumot kell mozgatnunk a
frekvenciatartoményban a szlirs el6tt (24.45b dbra).

A keverés

A spektrummozgatas keveréssel oldhatd meg (24.47. dbra).

A fiirészgenerator 4ital elGallitott fesziiltség vezérli a hangold oszeillatort (VCO)
és a kijelz8 X bemenetét. A VCO a fiirészfesziiltség pillanatértékével ardnyos frekven-
cidja szinuszos jelet allit €18, mellyel Ssszeszorozzuk (moduldljuk) a leosztott mérends
jelet.

A moduldcié hatésira a spektrum széthasad (24.47b dbra). A kbvetkez8kben
o spektrum széthasadasét belétjuk periodikus, tranziens és sztochasztikus jelekre is.

Legven a moduldld jel y(f)=cos (Znf;7+¢).

a) Pericdikus jel esetén

U cos (2afy) cos (2rfit+ )=

/ - . U .
== cos [a(fy+ )+l 5 cos 2 fo—1 )9 (2465)

Lathato, hogy az eredmény fo+7 és f,—/; frekvencidji szinuszos jelek Osszege.
b) Tranziens jelek esetén

=3

XHf)= f x(t) cos (2rf i+ @l dr=

r ei(z-"lfxt-"- ¢)+ e —j2afit+ @)

= j’ x(1) 5 -

e dr=




== X(f f1)+ X(f+f1) (24.66)
A tranziens Jel amphtudospektruma tehat széthasad. A széthasadt spektrumok

rr_rr

‘szorzdja p=0 esetén 1. Az energlasurusemspektrum

E(N)=X*(N)X “(f)=—Ex(f —f 1)+4— E(f+f)+

~j2¢
—— X(f—f)X (f+f1)+ “x (F—OX(F+1). (24.67)
fo . bt Video szUrd
xm () E/ i ﬂ AU AL j S(ig-f;)

cos(2nfit)

N

1
ZS(tefy)
AN

24,47, abra. Keverés szinuszos jellel

Az els8 két tag a felhasadt spekf”um A harmadik és negyedik tag a ¢ fozisidl &5 2
felhasadt spektrum 4tlapoloddsatol filgg.

Ha feltételezziik, hogy X (f—f) és X(f+7,) nem lapoiddik 4t (tebat pl. X(f) f; sav-
korl&th), akkor az utolsé két tag 0 lesz:

Ef)=3 BT 1)+  EATHT). (24.68)

¢) Sztochasztikus esetben vizsgéljuk meg el8sz0r a modulalt jel autokorrelacids
fiiggvényét fix p fazis esetén:
R.(1, D=E{x(f) cos [2nf 1+ @lx(1+ 7) cos [2xf,(i+ 1) +p]}=
= R (7) cos [2rf1t+¢] cos [2nfi{t+ 73+ ¢]. (24.69)
A korrel4ciobol Iathatd, hogy a folyamat instaciondriusss vali, ezért az ergodikus
hipotézis kozvetleniil nem alkalmazhato,
Szdmunkra azonban az a fontos, hogy. feldolgozési algoritmusunk valahogy visz-

szaadja S (f)-et. A 1 szerint vett 4tlagolds (melyre a variancia csdkkentése céljabol
egyébként is szitkség van) lecsdkkenti a periodikus instacionaritést:
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T

R;g(r):;in} %[E{x(t) cos [2nf 1+ @lx(t+4 1) cos [2f | (1+ T)+ ]} dr=
0

= lim %_-/ E{x(t)x(t+ T)}% {cos 2aft+cos [2af (2t+ 1)+ 2{;’]} de=

T oe

;R (1) cos (2f,7)+ R (7 )Sl; Q}Tfl cos [22f (T+ ©)+2¢]. (24.70)

Mivel elegend8en nagy T esetén a mésodik tag elhanyagolhatd, tovabbé az x(r)
jeltdl fiig etlen véletlen @ fazis esetén varhato értéke is 0, j6 kozelitéssel az els§ tagbol
szamithaté a moduldlt jel spektruma:

= =

i . e 2af. ¢ —j2afyx o
Sx=(f)‘=‘j R;=(T)6"""f’dféf Ry(7) _—t; —e g

— e

= 5. 1)+ S+ (2471)

Ez az, amit bizonyitani akartunk.

A jellemzd frekvencidk megvdlasztdsa

A sdvszlirG a széthasadt spektrum fy+ Af/2 sivba es6 részét engedi 4t, és a detektor
kimenetén ennek becslGje jelenik meg. Ebb6! azonnal megallapithatd egy rendkiviil
fontos kovetelmény : fy-t €s aZ (fimin</f1<fimse) tartomanyt tgy kell megvalaszta-
nunk, hogy a széthasadt spektrumnak csak az egyik fele essen az f;, kdzepii savra, hi-
szen egyébként torzitott lesz a mérés: nem tudjuk szétvdlasztani a szuperponalddé
spektrumértékeket (24.48. dbra).

K-S{iaty) GRSt ] K- S(f )

AJ\ ﬁ\f

P R
!4' had IG io II
24.48. abra. A spektrum torzitott becslése

A 24.47. dbrdn 1athat6 egyszerii felépitésii analizdtornal a k6vetkezd nehézségek-
be iitk6ziink :

+fi, ezért a felhasitott
spektrum torzulhat;

— A moduléatorral sltalaban nem tudunk tiszta harmonikus keverést létrehozni.
A kever§ a gyakorlatban nem teljesen kiegyenlitett (a bemenGjelek gyengitve dtjuinak
rajta), tovabbd a kever§ gyakran torzitja az oszcillator jelét (kiilondsen a széles frek-
venciatartomdnyban hasznalhat6 kapcsoldiizemii kever8), azaz a felharmonikusok is
modulalnak. Ez azt jelenti, hogy a kevert jel spektruma (24.49. dbra)
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/1 A\ §
-2t - 31,
24.49, abra. A felharmonikus kexeres :
S;e(f):Zk; (@SS~ k(f1)+b,3(f~kf DI (24.72)

Ezt figyelembe véve kell tehat ugy megvalasztanunk fi-t és a valtozé £ hatérait,
hogy a mérés torzitatlan legyen;

— Az f, kézépfrekvencidnak lehetSleg kis értékiinek kell lennie (legfeljebb né-
hany MHz), hogy a kell§ savszélességet biztositani tudjuk. Ezért a VCO-val szemben
tdmasztott igény tul nagy: a szilkséges frekvencialoket gyakorlatilag megvalésitha-
tatlan. Tegyiik fel pl., hogy a 100 Hz...1 MHz tartomanyt kivinjuk analizdlni. Ha f-t
kb. 50 Hz-re valasztjuk, a VCO-nak az 50 Hz...1 MHz tartoméanyt kell végigsbpérnie,
ami 2 - 10* frekvencialdketet jelent. Ha viszont f; lehet nagyobb (pl. fo=1 MHz), ak-
kor a sziikséges 1 MHz-es veglgsopres pl. 1 MHz...2 MHz k6zo6tt mindOssze kétszeres
frekvencialtketet jelent.

Ezen nehézségek koziil az elsd kOnnyen megoldhatd: a bemeneten aluldtereszid
sziir6t kell alkalmaznunk. A kiilénboz6 jellegzetes frekvencidk megvilasztésa azon-
ban mér alapos megfontolast igényel. _

A mér részletezett kiegyenlitetlenség miatt az f, kozépirekvenci4i nem lehet a
mérési tartom4nyban megvéalasztani. Ha f-t a mérési tartomény alatt véiasztjuk meg,
akkor a felharmonikus keverés okoz torzulast. A 24.50. dbrdn pl. az f, kozépfrekven-

n A
A
[l Tk
- H ;\\ 7 ‘\
g A 4t iy \ f
; . N

, oty i
- i3 ~ ' -
Torzito 4.50. abra. A felhar rﬂom}\u keverés okozta

komponens torznas

cian nemcsak az f; frekvencidval kevert spektrum (alapharmonikus keverés, szaggatott
vonal), hanem a 2f, felharmonikus frekvencidval kevert spektrum ( pontozott vonal)
is m@cqeleruk Ezért fy-t a mérési tartomany f6l6tt szokas mégvalasztani. A mérési tar-
tomény f516tt érdemes kijeldlni az fj min<fi<fimes tartomanyt is. Ennek oka az itt
szitkséges kis frekvencialoket.

Az eddigiek alapjan két lehetGségiink maradt a frekvenciakiosztasra (f;, a mé-
rend§ frekvencia):

Tm<fo<f1, (24.51a dbra),
Jo=<fi<fo (24.51b dbra).
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24.51. abra. Keverési moédok
a a kbzépfrekvencia a keverSjel frekvencidja alatt, b a kozépfrekvencia a keverdjel frekvencidja felett

A két megoldas nagyjabdl egyenértékii. Mivel azonban £, frekvencidn tovabbi fel-
dolgozast kell végezniink, a kisebb f-t biztositd keverés a célszerli (24.51a dbra).
Egy a fenti elvek alapjan miikddG6 spektrumanalizator blokkvazlata lathatd a 24.52.
abran.

A 100 MHz fol6tti tartomdnyban miik6d§ spektrumanalizdtoroknél tovabbi
problémat jelent, hogy ﬁyen nagy. frekvencidn nem tudunk elegendBen szelektiv sdv-
szlirdt késziteni. Ezért az immar savkorlatozott jelet le kell keverni alacsonyabb frek-
venclara, bogy itt a kivant felbontdst megvaldsithassuk.

K¢t lehetfségiink van:

1. £,=0 Hz (24.53. dbra, [24.28}). Ezen a frekvencidn tetsz8leges ablakszelesseg
kdnnyen megvaloszthato

Hitranyt jelent viszont a flickerzaj (teljesitménye 1/f-fel ardnyos) és az egyenfe-
sziiltségii erGsitd driftje. E két hatds miatt az f,= 0 Hz-re kever8 analizdtor dinamikéja
kisebb, mint az f,= 0 Hz kozépfrekvencidra keverdé.

100kHz fg=120kHz Video szlrd

A HF o - Hh

t ={ 120-220kHz

vCo

§5()

i 7N
S \-e=d
Sy a1

fofy
24.52. abra. Transzponald rendszer( spektrumanalizator elve &s a spektrum
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a) D)
24.53. 4bra. Keverés f==0 Hz-re
a a spektrum keverss el6tt; & szlirés és keverés utdn

2. A misik lehet8ség az, hogy f,%0 (24.54. dbra).

Az 4brabdl leolvashaté az alapvetd nehézség: ha az f, kdzépfrekvencidji savszii-
1§ jelelnyomasa a 2f, —f, frekvencidn nem elég nagy (60...80 dB), akkor az f, frekven-
cian &tlapolodés (tehat torzulds) kovetkezik be. Az f/f, frekvenciatranszponaldsi
aranyt tehit az f, sdvszlir§ szelektivitdsa korlatozza, L.C sziir8k alkalmazdsa esetl..
kb. 10...20 koriil. Ezért a nagyobbfrekvencids analizitorokban a frekvenciatranszpo-
nalast tobb 1épesbben kell végrehajtani (24.55. dbra).

‘?S(f)

b)
24.54. &bra. Keverés /570 Hz-re
150MHz 15 MHz 1,5MHz 150 kHz
x () } o } & ! \? S6)
X ! i —{ X Detektor f—
} | |
150-275MHz |
135MHz 13,SMHz 1, 35MHz

vCO

24.55. abra. Tobbsz6ros frekvenciatranszpondlas
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Néhanyszor 10 MHz frekvencia alatt alkalmazhatd kristdlysziir§ is az LC sziir6
helyett [24.29]. Ennek szelektivitdsa sokkal jobb, ezért 100...200 lehet a frekvencia-
ardny. Egy ilyen kristalysz{irGs analizitor blokkvazlata lathaté a 24.56. dbrdn.

A transzpondld analizitorokban a feldolgozasi sdvszélességet az utolséd fokozat
szabja meg. A variancia — mely az utols6 fokozat sdvszélességével forditottan ara-
nyos — a négyzeire emelés utdn még meglehetGsen nagy, ezért alultereszts sz{irbi,
un. videosz{ir6t alkalmaznak. A sweepelési sebességet f6ként a videosz{ird hatar-
frekvenciaja korlatozza, mely az eldirt varianciacsSkkentés-miatt 4ltaldban kicsi.

A transzponald rendszer{i analizdtorok fent leirt miiksdési elvei &ltaldnosnak
mondhatdk. A tovébbiakban néhdny részproblémaval foglalkozunk.

A frekvenciastabilitds ndvelése

A frekvenciastabilitds kéilén6sen a nagy felbontoképességii (< 10 Hz) analizatorokban
alapvet§ kovetelmény. Ezért a korszerll analizatorokban az Osszes keverGjelek frek-
vencidjat fazis-zart hurkokkal egyetlen, kiilonos gonddal felépitett kvarcoszcillator-
hoz szinkronizaljak. A sweepelt jel frekvencidjat t6bb pontban a stabil alaposzcil-
lator felharmonikusaihoz hasonlitjék, és ha sziikséges, korrigaljak [24.31]. A kiilon-
boz8 jelek elGallitasat gyakran 6ndllé egység (szintetizer) végzi.

Nagy felbontdképességili analizatorokban tovabbi nehézséget jelent az utolsé
fokozatban talalhaté keskeny sdvsziirS kézépirekvencidjanak driftje. Ezen gy lehet
segiteni, hogy a szfirében talalhatd frekvencia-meghatarozé elem (pl. kvarckristaly)
parjaval oszcilldtort épitlink, és az oszcillator frekvencidjival uténahangoljuk a sév-
sziirdre érkezd jelet [24.29].

A kovetd generdtor

A spektrumanalizator hasznilatdnal kézenfekvG kovetelmény, hogy a spekirum
egyes pontjainak (pl. szinusztartalomra utald csues) frekvencidjat a lehetséges maxi-
malis pontossdggal meg tudjuk hatdrozni. Sajnos a véltozd frekvencia pillanatértékét
megmérni nehézkes &s pontatlan, a VCO-t hangold flrészjel mérésébdl vald szdmitds
még inkabb. Ezért haszniljdk az un. kOvetd (tracking) generatort (24.57. dbra
[24.32]).

A k&vetl generdtor szorosan Osszeépiil a spektrumanalizatorral. Az dbrén lathato
spektrumanalizdtorban a kdzépfrekvencidt a valtozo f) és fix 15 frekvencia segitségével
allijuk el6:

f3=fm+f1 _fl‘
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A kévet§ generator ennek forditottjat végzi: az f, frekvencidt a spektrumanalizitor
jeleib8l szintetizalja :

fa=fit+ =11

Az fy frekvenciét a fazisdetektorbol, a K, kapesoldbol és a VCO, fesziiltségvezd-
relt oszcillatorbol all6 fazis-zart hurok szinkronizélja az f, frekvencidra. Az f, frek-
venciat kozvetleniil hasznaljuk fel az analizatorbdl. Az f; frekvencia (a sziir§ kézép-
frekvencidja) nem &ll rendelkezésre. Ezért az OSC, oszcillatorral allitjuk elé.

fat+fa—fi és fy +f2'—f pontos egyezését ugy biztositjuk, hogy a K, kapcsols 2
allasdban az OSC, oszcillatort addig hangoljuk, amig az analizdtor kimenetén maxi-
malis jelet nem érzékeliink. Ilyenkor fy éppen az f; sdvsziir6 kozépfrekvencigjaval
egyezik meg. Ezutén elkezdhetjilk a mérést. A flirészjel és a marker-potenciométer fe-
sziiltségének megegyezésekor megjelend m markerjel felvillant egy erésebben kivila-

fmefy -2 =f fo +f {
X (1) oy ) m+11 2 3 m e+t 3
2 i Video
3 vit)
—_—20/\/)“’_ i S F—{x }— H "(x)"‘"" H lfokozat [~
. | d .
t f2
vCo1 3 ﬁ t osC?
Uf(t)
U
Um
Spektrumd Marker -
analizator potenciométer
Kévetd U
gene{‘éﬂor Q) -
Frekvencig - o
merd Ty o o
L VCO2 % Ky
R -
. ‘YZ fé F

j’ ——«—@39?2 : I (] osc2

24,57. abra. A koveid generator

fro =ty ety =H]

gitott tn. markerpontot a képerny8n. Igy a marker-potenciométerrel a markerpont ot
ré& tudjuk vinni pl. a szamunkra érdekes spektrumcesticsra. Az m jel megjelenésekor a
K, kapcsold nyit, és a VCO, oszcilldtor frekvenciaja ,befagy” a pillanatnyi frekven-
cidn. Ezért a kGvet§ generator ezutan a markernak megfelels fix f] frekvencidt ad ki,
amit mar frekvenciamérdvel a kivant pontossaggal megmérhetiink.

4 videoderektor

Eddig nem foglalkoztunk részletesen a sdvsziir§ fokozatot kovetd egységekkel, k6 z8s
néven a videodetektorral. )

A definicid szerint a kimenGjel atlagos négyzetes értékét kell megmérniink.
A végigsdprés miatt célszerii feleji§ atlagolast alkalmazni, hogy folytonos S(f) becs-
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18t kapjunk (24.58. dbra}. Az 4brdn lathat6é megoldds hdtranya, hogy bér a logaritmi-
kus kijelzés kell§ dinamik4t biztosit, a négyzetre emel8 haldzat dinamikaja korlatozott
(max. 40...50 dB), és igy az utdna helyezett logaritmalé &ramkor sem szolgaltat kelld
dinamik4ji kimen&jelet. Ezért a négyzetre emelS hdldzatot kell valahogy kikiiszdbdl-
niink, vagy a sziikséges dinamikéat kell cs6kkenteniink.

a) Szabalyozhaté erdsitot alkalmazunk (24.59. dbra). Az abran a detektdlandé
¥(9) jel f, frekvencidji hordozon keriil a szabalyozhat6 ersitSre. Ez linearis er&sitd,
er6sitését a gyakorlatilag konstans v fesziiltség A(v) fiiggvénye adja. Az erdsitS utan
demodulator és aluldtereszt§: sziir6 adja a v jelet. Mivel v csak lassan véltozik (a
sweepelés relative kis sebessége miatt), A(v) kell§ pontossagal realiz4that6.

g YA $4(0)
@] <
i
I - 2 e

e

24.58. 4bra. Az elvileg helyes videodetekior

b) Logaritméihatjuk a demodulélatian jel pillanatériékét, ill. — a logaritmus-
fiiggvény pozitiv értelmezési tartoménya miatt — vagy ennek az abszolit érickét,
vagy pedig egyutasan egyeniranyitott értékét (24.60. dbra). A logaritmdliés el6tti de-
modulalas (a burkoldjel el@allitasa a modulalt jelbdl) drift- és zajproblémék miatt
nem célszeril.

V':Az"i{

|

2ty =y()sinZiigt < Ax(t)

A=Av)
24.39, abra. Erdsitésszabalyozasos logaritmikus videodetektor

Y

Vs
hvd

Aly(t)] (32 A2g%)! f v=Kqin [:Kz-g(f)]

1 1,1 CSL'JCS-I
Eayeniranyito demodulator A
L t
= log E SN og (S{t)

1D

4,60, dbra. A pillanatériéket logaritmald videodstekior

A burkoldjel szemléletesen a nagyfrekvencids jel csticsait Osszekdt6 gorbe. Mate-
muiikailag méar nehezebb definidlni. Bebizonyithato [24.33], hogy a keskenysavih
Gunss-zaj felirhatéd

x(1)=y(f) cos 2nfyr— z(1) sin 2nfyt

.1, ahol p(#), z{#) keskenysévu kisfrekvenciés fiiggetlen Gauss-zajok, s f, a sév-
c6zépt frekvencia, tovabba, hogy a burkoié

Ri)=VyHt)+2%1)

alakd ¢s igy closzldsa az Gn. Rayleigh-eloszlas.
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Mivel ebben a megoldasban nem az atlagos négyzetes értéket, hanem a logarit-
mikus kézépériéket érzékeljik, elvileg csak akkor kapunk helyes spektrumot, ha a
mérendd jelr6l a priori ismereteink vannak (pl. tiszta szinuszos jel, Gauss-zaj stb.), és a
mérési eredményt eszérint 1éptékezziik. Ez a koriilményes eljards a kevert esetekben
még nechézkesebb, raadasul kis jelszinteknél az analizdtorok sajit zaja is beleszdl a
mérésbe, ezért a gyartdk korrekcios diagramokkal segitik a kiértékelést. Az ilyen
rendszerti spektrumanalizatorokat tiszta szinuszos jelekre kalibraljdk, egyrészt mert
a kahbralo;el eﬂyszeruen elallithaté, masrészt mivel periodikus Jelek analizise amugy
is gyakori mérési feladat [24.36].

Az ilyen rendszeril detektorokkal 100...120 dB-es dinamika érhetd el.

A spektrumanalizator altal mért spektrumon gyakran tovabbi feldolgozast szeret-
nénk végezni. Ezt teszi lehet6vé az analizdtorhoz tartozé digitdlis videoprocesszor,
amely mintavételezi a spektrumértékeket, és a digitdlisan tarolt — tehat pl. 4tlagolas-
sal feldolgozhaté — gorbét jeleniti meg. Az eddig targyalt videodetektor kimenSiele
mintavételezd és kvantal6 egységre jut. Ezek kimenetét 2 memoridban téroljuk. A ki-
jelz6n nem a v(?) jel, hanem a meméridban tarolt spektrumkép jelenik meg.

Ahhoz, hogy a videojel teljes informacibtartalmat megjelenitsiik a képerny8n,
be kell tartani a mintavételezési torvényt. Ehhez nagy meméridra és gyors A/D kon-
verterre lenne sziikség. A draga megoldés helyett inkabb ritkdbban mintavételeziink.
Hyenkor azonban kétféle hibalehetségiink is van.

1. A keskeny csticsok a spektrumban elveszhetnek (24.61a dbra).
2. Zajos v(?) mintavételi értékeib8l determinisztikusnak 14tsz6 dbra 4llhat dssze,
a zajra nem utal semmi (24.61b dbra).

Ezeken a nehézségeken specidlis megoldasokkal segithetiink [24.38].

v =50

!
j

D)
24.61. abra. A digitalis kijelzés iehetséges hibai
a a mintavételezés kovetkeziében fellépd informécioveszteség; b hibas gorb-L megjelenése
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Szimultdn rendszerii analizitorok

A szimultan analizdtorokra az jellemzd, hogy a spektrum mérési tartomany4ban t3bb
-pontban egyszerre szolgaltatnak eredményt. Mivel a jelnek gyakorlatilag teljes infor-
méciotartalmat kinyerjiik, tranziens jelek analizisére is alkalmasak, de — természete-
sen — a kimeneteken felejtd 4tlagolds helyett egyszerti 4tlagolast (integralast) kell
alkalmaznunk.

24.7.3. A parhuzamos analizitor

e £t

A szimultan rendszerti analizdtorok koziil a legegyszer{ibb miikdési a sziirsorozatot
tartalmazé parhuzamos analizdtor (sokcsatornds analizator). Miikodési vazlata a
24.62. dbrar 1athatd.

A mérendé x(1) jelet az fy, f}, .. ., f, savkozepii (kozépfrekvenciajh) savsziir6kre
vezetjiikk. Ezek kimeneti jele négyzetének 4tlaga ardnyos az S(f;) spektrumértékkel.

fo

2

=1l O R S(tg)

| ” () IR g(f;)

2(1) ]

fa
i ﬂ 2 A
a)
! 1 H(f)
i H ; S(f) n  Detektalhatatlan
| ; il cstcs
i —
| i 1 Ay s
/ AAAAN J AVAVAVRN
fg f iz bt i f2
b) c)

24.62. abra. A parhuzamos analizator
@ felépités; b helyes frekvenciakiosztds; ¢ hibas frekvenciakiosztas

A mérés az abran jol 1athatdan torzitott, hiszen az f; savkozepil sz{ird teljes sav-
szélességében atengedi az x(r) jelet. A sziir6k kismériékii stlapolodasa sziikséges is
(24.62b dbra), hiszen csak igy keriithetd el, hogy egy nagy teljesitményii spektrumrész
detektélatlanul maradjon (24.62¢ dbra).

A pérhuzamos analizdtor el8nyei a kovetkezbk

1. Felépitése egyszeri, sok hasonlé elemet tartalmaz;

2. Milkodése elvileg a Iehetséges leggyorsabb;

3. AZ o [ - - -0, kKOzépirekvencidkat az alkalmazasnak megfelelGen tetszGlege-
sen megvalaszthatjuk.

194



Hatranya a sziirGk korlatozott szdma miatti korlatozott felbontds. Emiatt kb.
100 kHz-ig hasznaljak : ennél nagyobb frekvencidkon maér a transzpondld rendszer
analizator is elég gyors. ’

A hangfrekvencias tartoményban (20 Hz...20 kHz) a sz{irSk frekvenciabeosztdsa
gyakran oktav (1 :2 frekvenciaardny), ill. 1/3 oktdv (terc). A tercbeosztis az ennél
kissé szélesebb 1,6 Hz...20 kHz tartomdanyban 42 csatornat jelent [24.39], ez kb. az
ésszerti csatornaszam fels6 hatara.

A hangfrekvencids tartomédnyban hasznélthatunk analdg, ill. digitalis elvii sz{irSket.

A digitalis savsziirok alkalmazésa érdekes megoldasi lehetGségeket kinal [24.39].
Multiplexelt miik6déssel 2 db 2,5 us végrehajtasi idejli digitdlis szlirGegység képes
terc/oktav felbontéssal analizdlni a teljes hangfrekvencids tartoményt.

24.7.4. Indirekt analizatorck

Az indirekt elven miik6d8 analizétorok a definicié alapjdn mérik a spekirumot

S(N=F{R@).

A korrelatorokat részletesen targyaltuk a 24.4. szakaszban, a Fourier-transzformato-
rokkal pedig a 24.7.5. pontban foglalkozunk, ezért ezeket az analizdtorokat itt nem
elemezziik.

24.7.5. Fourier-analizatorok

Fourier-analizatoroknak nevezzilk mindazokat a késziilékeket, amelyek Fourier-
transzformacios egységeken alapulnak. A gyakorlatban gyakran a gyors Fourier-
transzformacion alapulé eszkdzoket nevezik igy.

A tovabbiakban Attekintjik a Fourier-transzformdcié eszkozeit. A digitalis
Fourier-analizis kiemelked§ jelent8sége miatt & Fourier-analizétorok hibdinak és ezek
kikiiszobolésének modjaval killon fejezetben foglaikozunk.

A Fourier-transzformacid dltalunk térgyalt eszkzei:

— gyors Fourier-transzformatorok (FFT-eszk6z0k);

— a diszkrét Fourier-transzformacié specislis eszkozei;

— t6liés-ceatolt eszk6z8k (CCD);

— feliileti akusztikus hulldmi (SAW) eszk6z8k ;

— optikai Fourfer-transzformatorok.

Mintavételezd eljardsok

A digitalis és tbltés-csatolt eszkoz0k a jelek T hosszlsdgi regisztrdtumét mintavételez-
-ve dolgozzak fel. A 2.2.2. pontban lattuk, hogy a diszkrét jelekre értelmezhetd az Gn.
diszkrét Fourier-transzformécio (DFT):

Nol ok K=l
- =l ki 5\
Y= D xg N=2 xW~ (24.73)
i==0 i=0
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Ez a kdzvetlen diszkrét értelmezés mellett Uigy is felfoghat6, hogy a pontos Fourier-
transzformaltat :

X'(f)—“—fx(t)e'jz“” dt, (24.74)
véges téglanydsszeggel kozelitjilk :.
N1 ek N=1 o, ik
X [k —}f]z > [x(z'Az)e 7 A'] At= D xe N Ar (24.75)
i=0 =0

Itta Arszorzo csak a mintavételezési frekvenciatdl fiigg, és az x, sorozaton végzett
transzformdacié f_-t6l fiiggetleniil végrehajthatd. Ezért a sorozaton végzett, Az-16]
fiiggetlen transzformaciot nevezik diszkrét Fourier-transzformdltnak (DFT). A diszkrét
Fourier-transzformécié komplex adatok estén N? komplex szorzast és N(N-—1)
komplex Ssszeadast jelent. A miiveletigény tehat igen nagy. Fzért dolgoztak kia DFT
szimmetriatulajdonsigain alapuld kevésbé miiveletigényes algoritmusokat (24.73)
kiértékelésére.

A gyors Fourier-transzformdcié (Fast Fourier Transform, FFT)

A gyors Fourier-transzformécié alapétletéhez [24.40] kovetkezGképpen juthatunk el:
legyen N 2-hatvany. Osszuk fel az x vektor elemeit két csoporira: az els§ csoportba
tartozzanak a paros indexfiek és nevezzitk ezeket y, értékeknek

Yi= X
A misodik csoportba tartozzanak a pératlan indexiiek, és nevezziik ezeket z, érté-
keknek :

O TR N
b8l és z-b8l N/2 van. Diszkrét Fourier-transzforméaltjuk képezhet§:

N

220
V.- R g
Y= 2, ¥e D L=

i=0

[
-

N
2 ——j4:tik—

ze V. (24.76)

i

Irjuk fel most @ (24.73) szerinti DFT-t, paros és paratlan index{ részre bontva:

2 4 ik o
o et e ~—j2m(2i+ 1)
X= iyie Nze N =
i=0
N N 1
2 an ik ok 27 i ik
E —fdm0= —j2r—— —jda=
=Dye  Y4e N Dze V.
i=0 i=0

Egyszeriibb jeldlésekkel :
.
Xk:Yk"}'e / ’XN Zk'
Y, és Z, a mintavételezett jelek tulajdonsagai szerint V/2 periddussal ismétlédik ; to-

vabba
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Ezért

X, =Y+ W"Zk,} N
O=k<—=.
Xy nj=Ye—W'Zy, 2

o . . e . N )? (e . N
Y, és Z, kiszamitdsdahoz egyenkeént [—2~ komplex szorzds sziikséges, majd még =~

2
komplex szorzds az X;-k szamitdsdhoz.

igy a sziikséges miiveletszam :

*(NY* N N?+N

=2 | — =
M=2 [2] T3 5

<N2,

tehat a szorzasok szama csdkkent. Az Osszeaddsok szdméra hasonld Ssszefiiggés
irhaté fel. Amennyiben most az y; ¢s z, sorozatokat osztjuk fel két-két csoportra, a

fenti eljarast Gjra végrehajthatjuk. Ha az adatok eredeti szdma 2 egész kitevsiif hat-
véanya volt, ‘

N: 2!11_
akkor nyilvanvald, hogy a felosztast egészen addig lehet folytatini, amig az egyetlen

adatbdl 4116 csoportokig le nem ériink.
Ekkor a szitkséges milveletszam:

Nm komplex Gsszeadds,

1 ,
5 Nm komplex szorzas.

Példa lathatd a 24.63. dbran, N=38 adatra.

Xg AQ
i %
- A o A+BWK
%7 X2 \/
2 %3 ﬂ\
B WY o oa-Bwk
g Xy
%5 Y0 Rg
X3 Ke
%g TWOV w2 w3 X7

24,63, abra. FFT 8 pontra (Radix 2, id6osztas)

Lathato, hogy az x, adatok sorrendje nem természetes. Bebizonyithatd, hogy az
dtrendezés az indexek kettes alapu szdmforditottjan alapul. Egy ..a” szam kettes
szamrendszerben felirva :

a=a,,, an_l, PR ao,
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kettes szamforditottja :
ad=ay a,. ..., 4,
Példaul :

0361021102;
@ =011,=3 .

Tehat X a 3-as helyen keletkezik.

Az FFT nem egyetlen algoritmust, hanem egy a szamitasokat gyorsitd elvet jelent.
Ezen az elven sok algoritmust kidolgoztak (Radix 2, 4 algoritmusok ; 2 helyett més
primszdm-alapu algoritmusok stb.). Ebben a szakaszban nem ezekkel a konkrét algo-
ritmusokkal, hanem a megvaldsitasi elvekkel foglalkozunk.

Mintapéldanak a 24.63. ébrdn lathatd N= 8 alapt Radix 2 idSosztast algoritmust
valasztottuk (ez azt jelenti, hogy 8=2-. 2. 2 alapjin 3 fazisban végezziik a transzfor-
mAci6t, és a 24.63. dbrdn lathato lepkével dolgozunk: az elsd fazisban a szomszédos
pontok 2-es diszkrét Fourier-transzformacidjat hajtjuk végre). Lathatd, hogy pontosan
log, N=3 1épcsé van, és minden lépcsGben N/2=4 un. lepkét kell végrehajtanunk.
Ennek a milveletsorozatnak a fizikai megvalGsitasat 4 alapvet§ elv alapjén veoezhet—
jiik [24.41].

1. Soros FFT

A miiveleti diagramon ldthatd lepkéket egyetlen miiveleti egység segitségével idGben
egymas utan hajtjuk végre. Igy dolgozik a legtébb szamitdégépes gyors Fourier-
transzformator.

A miiveleti id§ egy lepke végrehajtasi idejének (77) 2—2\[ log, N-szerese.

Az FFT elfz8ekhez hasonld megvaldsitasa pl. mikroszdmitogépen olesé és egy-
szerti, de a lepkékhez tartozd adatok cimének kiszdmitésa, ill. a gyakran programozott
szorzés sok id6t vesz igénybe. Ezért az a leggyakoribb megoldés, hogy ezeket a felada-
tokat hardver egység l1atja el (24.64. dbra).

Hardver szorzbkkal az egy lepke végrehajtésdhoz szitkséges idS us alé szorithats

Sinrendszer
. — >
l ! f |
CPU Adat- Szinusz- Cim Lepke- | |Input/
memorial [tablazat . ml*cs végrehajto] loutput

24.64, abra. Hardver-gyorsitott soros FFT

2. Kaszkad FFT
Minden fazishoz hozzdrendeliink egy lepkevégrehajto-egységet. A processzor szerve-

zése mem trivialis, hiszen az utolsé fazis lepkéihez a teljes elsé fazis eredmenyelre
sziikség van. Ezt a megoldast nem ismertetjiik részletesen.
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3. 4 pdrhu zamos iteratiy processzor

~ Ebben a processzorban N/2 lepke-aritmetika parhuzamosan hajt végre egy-egy f4-
zist (24.65. dbra). A milkédés kezdetén betéltjiik a meméridba a transzformalandé
adatsorozatot, és a visszacsatolt processzor log, N fazis végrehajtdsaval szamitja ki a
transzformaltat. A transzforméciés id8 tehat (log, N)Ty, ahol T egy lepke végre-
hajtdsi ideje.
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24.65. abra, Parhuzamos iterativ FET processzor

4. Tombfeldolgozds

Ebben a struktirdban minden lepkéhez kiilon aritmetikai egységet rendeliink. Ez a
leggyorsabb FFT struktiira: szinkron vagy kombinéciés halézat (24.66. dbra).
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24.66. abra. FFT tombfeldolgozas

Gyakori a pipe-line jellegli megvaldsitas (24.67. dbra), ilyenkor az egyes foko-
zatok szinkronizilva dolgoznak, és iitemezve adjik 4t egymasnak az adatokat. Igy
a kiilonboz8 fokozatok azonos idGben kiillonbdz8 mintaregisztratumokon dolgoz-
hatnak. Egy regisziratum (log, N) T; id§ alatt halad 4t a transzformétoron, de a hé-
16zat T4, id8nként kiad egy transzformdlt sorozatot, és beolvas egy feldolgozandé
sorozatot.

Tombfeldolgozds esetén a transzformécids id6t a kapukéslelietések hatdrozzik
meg. Magas 4dra miatt ezt a megoldést igen ritkdn alkalmazzék.
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24.67. abra Pipe-line FFT processzor
A diszkrét Fourier-transzformdcid specidlis eszkizel

A DFT gyors feldolgozdséra az FFT-n kiviil m4s algoritmusokat is kidolgoziak. A to-
vébbiakban ezek koziil réviden ismertetiink néhdnyat.

Az in. Winograd-féle Fourier-transzforméacié (WFTA, [24.42, 24.43]) azon alap-
szik, hogy a Fourier-transzformaciés matrix sok esetben alkalmasan faktorizalhaté:

W=8.C.T,

ahol C komplex elemi diagonalmatrix, S és T pedig 0n. incidenciamatrixok (elemeik
0, —1, 1 lehetnek). -
N=3 esetén pl. a 24.68. dbrdn lathaté egy alkalmas faktorizacio.

M M N
|
wliwlwll Tl o0 ot o 0? 11
|
W W3 WINPT 1 10 cosBhi Ol 0 1
ol '
wl w? ow] o e o;sin?g“.L 0 1
Sl n 21
W, =e -COS-—3—,—~—-}SIH——3—-

24.68. abra. Faktorizacid N=173 esetén

A faktorizacioban 44 nem feltétleniil egyenl8 N-nel; akkor alacsony a miivelet-
szam, ha M minél kisebb. Sajnos a megfelel fakiorizdcidk megkeresése nem auto-
matikus, és kiildnb6z8 N értékekre egymdstol fiiggetlen. Ezért a WFTA-t ink4bb
szamitégépeken valositjfk meg, hardver processzorok elterjedése egyelSre nem
varhato.

A diszkrét Fourier-transzformdcid mfiveletigénye tigy is’ cs6kkenthet8, hogy
konvoliicidra vezetjiik vissza, és gyors konvolicids algoritmust keresiink. Erre mu-
tatunk be példdkat a k&vetkezGkben.

Bebizonyithat6, hogy ha N primszdm, akkor a DFT atrendezéssel mindig visz-
szavezethet§ cirkuldris konvoliicidra (24.69. dbra), azaz az '
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24.69. abra. A DFT visszavezetése cirkularis konvoliciora

N—1
Yi =1ZO h(i— D(mod N)X1 (24.77)

kifejezésre, ahol
(i—I)(mod I)

az ({—1) szam N-re vonatkozG nemnegativ maradékat jelenti, azaz a konvolicié kdr-
efordul (24.69. dbra).
A kérdés most mér az, hogy miként lehet a cirkuidris konvoliciét minél gyor-
sabban végrehajtani.
A cirkuldris korrelacié levezetésénél (Id. 24.4.2. pont) 1&ttuk, bogy a diszkrét
Fourier-transzformécidval a (24.77) cirkularis konvolicio szorzésba megy 4t:

Yk: H kX I
ahol az indexelt nagybetiik a megfelel§ sorozatok transzforméitjidnak k-adik elemét
jelslik, tehat pl.
Aol gk
ykz ZO ye N
e

Megfeleld atalakitasokkal elérhetd [24.44], hogy a cirkularis konvoltcié ldszémit‘ésa
az egész szdmokkal torténd szorzdsokat nem szdmitva minddssze 2N — 1 szorzst igé-
ayeljen.
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A cirkularis konvolicios tulajdonsag azonban nemcsak a DFT sajatja. Bebizo-

nyithatd [24.45], hogy ilyen tulajdonsdgd minden

N—1

sz Z xIOLik

i=0
alaktt transzformadcid, ahol az adott gyfirliben (halmaz benne értelmezett esetleg
abszirakt ésszeaddssal és szorzéssal, 1d. [24.46], DFT esetén ez a komplex szamok
gyiiriije) «¥=1. Ezek koziil kevés miiveletet igényelnek és a kerekitési hibaktol is
mentesek az un. primszdm-transzformdcidk. Ezekkel részletesebben nem foglatko-
zunk.

A toltéscsatolt (CCD, Charge Coupled Device) Fourier-transzformdtor

A CCD eszk5zok kozos alapeleme az analdg 1éptetSregiszter. Ezzel a kiilonboz6 kés-
leltetésii értékek stlyozott 8sszegét tudjuk eldallitani, ami matematikailag egy fix fiigg-
vénnyel vald konvolacidt jelent. A CCD eszkozzel tehdt akkor tudunk Fourier-
transzformaciét végrehajtani, ha ezt konvoliciéra tudjuk visszavezetni. Ezt teszi az
1n. chirp z-transzformécié [24.47].

A 2ik=i4k>—(k—1)® azonossdg alapjin 4talakitjuk a diszkrét Fourier-transz-
formaltat:

Nel R -1 P G
Xe= D xe  V=e TN (xe M V. (24.78)
=0 <0

A kifejezés harom mivelet elvégzését jelenti:

.

1. A mintavételi értékeket végigszorozzuk (moduldljuk az e N fiiggvényér-
tékekkel (ezt a négyzetes kitev8jll komplex exponencidlis fiiggvényt nevezik chirp-
fiiggvénynek).

2. A chirp-filggvénnyel konvoluciét képziink (ez az alapvet§ CCD miivelet).

3. A kapott eredményt ismét moduldljuk a chirp-fiiggvénnyel.

A valdsagban a valos és képzetes részeket killon értékként kell kezelniink. Komp-
iex szAdmok szorzédsa négy valds szorzést jelent, ennek megfelelfen (24.78) meg-
valdsitdsa négy CCD konvolitorral torténik (24.70. dbra, [24.487).

A 24.70. dbrdn 1athatd analizator egy-egy teljes DFT-t szdmit ki, és ezért mi-
kodése szakaszos. A gyakorlatban azonban — tranziens jelek analizisét kivéve — nem
feliéileniil egy teljes regisztrdtum Fourier-transzforméitjdra van sziikség, hanem X,
értékekre. Vizsgiljuk meg, mi lesz a kimenet, ha folyamatosan mintavételeziink, és
a kimeneti moduldlé fiiggvényt konjugaljuk (24.71. dbra).

A k-adik 1épés utdn

_,_J_—EN—X L2 j-Jﬁ N1 __,'7_-1.‘_1
Xi=e N D xe Noe N=Dy e N
=0 i=0

Itt X éppen az Xy, Xpays .. .5 Xppny—g SOTOZAt Fourier-transzformaltjdnak % indexd
eleme.

Az eszkoz 4ltal elGallitott Fourier-transzformalt értékek tehat nem egyetlen t6mb
transzformaciojabol szdrmaznak, hanem egymadshoz képest eltolt regisztrétumokbdi
(24.71b dbra). Ez a gyakorlatban nem okoz nehézséget, pl. ergodikus sztochasztikus
jelek spekirumaénak felvételénél nem kovetelmény az azonos regisztratum.

Jelenleg technolégiai okokbdl a mintavételezési frekvencia 4 kHz...2 MHz, a
jel-zaj viszony max. 60 dB, de ezekben az adatokban javulas varhato.

202



i’ cco nk?

cos ; cos BE
N konvolutorok % N
3
n(k-i)
cos == °

2
écos"ﬂ"lﬁ N=36

d J | ig i
& 10 1B 18 % 30 3%
24.70. dbra. Chirp : transzformacio CCD elemekkel

a blokkvazlat; b a chirp-figgvény
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i

A feliileti akusztikus hulldmu ( Surface Acoustic Wave, SAW )
Fourier-transzformdtorok

A 24.4.1, pontban lattuk, hogy a feliileti akusztikus hulldmd eszk6z nem mds, mint
egy analdg késleltet§ elem. Az ezzel megvaldsithaté Fourfer-transzformétorok ezért
altaldban a CCD transzformatorokndl mar ismertetett chirp z-transzforméciét hajt-
jak végre. A kétféle eszk6z a konvoltcié végrehajtasaban kiilonbozik egyméstél.

A SAW konvolutor blokkvazlatat a 24.72. dbrdn lathatjuk. A litium-niobét
piezoelektromos kristdlyon elhelyezett két atalakitéra vezetjilk az w frekvencidra
iiltetett £(r), ill. g(¢) jelet [m(r) és my(f)]. Ezek feliileti mechanikai hulldmokk4 ala-
kitva v sebességgel haladnak egymadssal szemben. A hulldmokkal egyiitt halado
elektromagneses tér bejut a sziliciumkristalyba. Az x helyen keletkezd potenciél
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Vizsgaljuk meg, hogy a 2w kdzepi sdvsziir6 kimenetén milyen jel jelenik meg! frjuk
fel V(m)-et Taylor-sor alakjdban:

V(m)=V(0)+ V(O)m—l—V(O) 7—’6(-0-) m ...

Bebizonyithat6, hogy a Taplor-sor barmely tagjdbél a 2 hordozéd frekven-
cidn keletkez§ tagok mindegyikében a szinuszos {ényezd argumentuma tartalmaz

%- Osszetevlt, ezért kiatlagolédik, kivéve a misodrendii tagbél keletkezS

{t——-f-] g {t +£J dx cos 2wt
v v

\NH"
-

ya(t)=k;

I

tagot.
A svsziir kimenetén teh4t 2w korfrekvencidji hordozdn a két jel — integralasi

idejli konvolucidjat mérhetjitk. L/v értéke L=10 cm, v=1000 m/s adatokkal I ms
lehet.

Az optikai Fourier-transzformdcié

Az optikai elvi jelfeldolgozas ma mar 6nallé tudoményég [24.49—24.51], itt csak az
alapelvet illusztréljuk egyszeri példakon. Megmutatjuk, hogy ha egy vékony lencse
fokuszsikjéban egy

F(x)e’™ = a(x)e! e/ (24.79)

hulldmfront helyezkedik el, akkor a masik fokuszsikban j6 kizelitéssel F(ky)e/*t hul-
1amfront jelenik meg, ahol k alkalmas konstans, y az optikai tengelyt8l mért merg-
leges tdvolsag & Flky)=(F{f(2)}.

A legegyszerlibb példék kozismertek : az optikai tengelivel parhuzamos sugara-
kat (konstans fiiggvény) egy poutba (Dirgc-delta) gytijti Sssze a lencse (24.73a dbra),
a fékuszbeli pontszerii fényforras fényét pedig az optikai tengellyel parhuzamos su-
garakké alakitja.

Az is ismert az elemi optik4bdl, hogy az optikai tengellyel szbget bezdrd parhu-
zamos sugarak is egy pontba fokuszalédnak, de ez a gyfijtépont eltolédik a fokusz-
sikban (24.73b dbra). Vizsgéljuk meg ezt az esetet részletesen!

Egy parhuzamos nyaldb egyenlete (skaldrhulidmként vizsgilva, [24.51]) a nya-
iab irdnyaba es6 w koordin4tat felvéve

Viw, z)=ge"”(‘“c‘>.
itt ¥ valamelyik tériellemzOnek (E, H) a haladési irényra merSleges komponense
lehet, A fokuszsikban felirva az « szog alatt beesé nyalab egyenletét, a féziskésés
(&) x figgvényében
X sin
©
[

Ap=
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24.73. abra. Egyszer( példék az elemi optikabdl
a az optikai Fourier-transzformécid alapesetel; & gy{ijtépont-eltolddas véges beesési szog esetén

Ebbdl
. xsina

V(x,z):Ké‘”(" ¢ )=f<e"‘” T e ‘ (24.80)

Eszerint a ferdén beesS nyaldb egyenlete a fékuszsikban komplex periodikus fiigg-
vény. Az eltolddéas a lencse szimmetriapontjan athaladd sugér alapjan kis « szdgre

sin % . cy s . s g .
ahol f =w — azza komplex periodikus jel térbeli ,frekvencidja®, ¢s f a fokusz-
tavolsig. Eszerint az ilyen komplex periodikus jeleket a lencse szétvilogatja: az
[ frekvenciaji jel a fokusztol Ayz=f = S~ tavolsagra hoz 1étre erds intenzitdst. A ha-

sonlé tulajdonsagu Fourier-transzformacioval ésszevetve és az fc/w szorzdt figyelembe
véve megallapithatjuk, hogy a masik fékuszsikban kozelitSleg valdban az

F {% y]’:v f Foe T dx

Fourier-transzformaltat figyelbetjitk meg.
Ez a gondolatmenet természetesen nem tekinthet8 bizonyitasnak, inkabb illuszt-
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racio jellegli. A részletes bizonyitds a hullimegyenlet megolddséval adhaté meg, és
megtaldlhat6 a [24.49—24.50] irodalmakban.

A Fourier-transzformaltat optikai iton moédositani lehet (sziirés), és igy Gjabb
transzformdciéval komplett feldolgozd berendezéseket készithetiink, Ezeknek az esz-
kozoknek kiilonosen kétdimenzids feladatoknal (képfeldolgozas) van jelentSsége, hi-
szen a sebességiiket gyakorlatilag csak a hulldmgenerdtorok és érzékel6k gyorsasaga
korldtozza. Ez utobbiak, valamint a mechanika realizalasi problémaéi jelentik ma az
optikai feldolgozés {6 nehézségét. Megjegyezzik, hogy az érzékelSk 4ltalaban nem
térjellemzdket (E, H), hanem &tlagos fényteljesitményt (I~E?, I~H?) érzékelnek,
ami kozvetleniil az energetikai spektrumoknak megfelel§ mennyiség.

24.7.6. Osszehasonlitasok

A spektrumanalizdtoroknak nemcsak az eddigiekben t4rgyalt csoportositdsa lehet-
séges. Gyakran felbukkan a ,real-time” (valds ideji) analizdtor elnevezés. Ez a ko-
vetkezOket jelenti:

1. Gyors miik6dés: az analizisidG &sszemérhetd a mérési id8vel, ill, annal 16~
videbb.

2. Parhuzamos miikodés: a mérési eredmények kiilonb6z8 frekvencidkon egy-
szerre, ill. kozel egyszerre jelennek meg, és a mért jelb8l a k6zel maximalis informa-
cidt kinyerjilk.

3. A mért eredmény elég hamar el6all ahhoz, hogy a mért folyamatot szabélyoz-
hassuk a mért értékek alapjén.

Mindezekb6l megéllapithatd, hogy altaldban a szimultdn analizdtorok teljesitik
a leirt feltételeket.

Az eddigiekben lattuk, hogy fazisinform4cidt csak a Fourier-analizitorok képe-
sek mérni. Ezért pl. halézatanalizisre vagy amplitiddspekirumok felvételére ezek
képesek, a tobbi analizdtor viszont gyakorlatilag nem (bér minim&lfizist esetben
az abszolttérték-figgvénybll elvben elGéllithat6 a fAzisspekirum).

A spektrumanalizatorok koziil a hangolt sziirls analizatorok korldtozott felbon-
tasvak a hangolasi nehézségek miatt, ezért ritkédn és f8ként a hangfrekvenciss tarto-
méanyban alkalmazzuk 8ket.

A kiilonféle korszerl transzponalé analizitorok frekvenciatartoménye néhany
Hz-181 néhdnyszor 10 GHz-ig terjed. A hangfrekvencia fo6l6tt egyeduralkoddnak
mondhaté ez a tipus. Kisebb frekvencidkon azonban a sweepelési id§ egyre nagyobb
(s nagysdgrend(l), ezért itt a parhuzamos analizdtorok domindlnak. A logaritmikus
detektdlds és kis zaji fokozatok eredményeképpen a dinamika 100...120 dB-nél is
jobb lehet. A felbontés alsé hatdra Hz nagysigrendii.

A szimuitdn rendszer{i analizatorok koziil a parhuzamos analizdtorok elssor-
ban a hangfrekvencids tartoméanyban oktdv-, ill. tercanalizis céljara terjediek el. Di-
namikdjuk max. 70...80 dB a mérsékeltebb igények és a kisfrekvencis zajtényez8k
miatt.

Az indirekt elvii analizdtorok (korrelator alapti miiszerek) altaldban kb.
100 MHz-1g m{ikddnek, dinamikdjukat az dtlagoldegység és a Fourier-iranszformator-
egység bitszama korlatozza 60 dB koriil.

A korszerli Fourfer-analizatorok a dinamika novelése céljdbol 10 bit folbtti fel=
bontdst A/D 4talakitot és aritmetikat tartalmaznak. Az el8bbi miatt hatarfrekven-
cidgjuk kb. 100 kHz-nél nem nagyobb. A fixpontos aritmetika dinamikdjukat kb.
70 dB koriil korldtozza. Felbontasuk mHz-nél jobb lehet.
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24.8. A digitalis Fourier-analizdatorok hibai
és ezek cstkkentése

A 0-t6l kb. 100 kHz-ig terjedS tartomdnyba esd jelek vizsgélatdban egyre nagyobb
szerepet kapnak a digitdlis Fourier-apalizitorok. A digitdlis feldolgozds azonban
— a direkt Fourier-transzformdci6 hibdin tiil — sok specilis problémat vet fel. A k&-
vetkezGkben Osszefoglaljuk a digitdlis Fourier-analizétorok problémiit és ismertetjiik
ezek jellegzetes megoldasi maédjait.

A digitalis Fourier-analizis hibaforrasai, ill. korlétai a kovetkez8k [24.52]:

1. A mintavételezés problémai:

— a mintavételezés id6zitési bizonytalansdga és amplitiddhibéja;

— a mintavételezési frekvencia 4ltal korldtozott fels§ hatarfrekvencia.

2. A kvantélas okozta hibak:

— a kvant4las nem idedlisan egyenletes karakterisztik4jabol szdrmazo torzitds;

— a kvant4lé korlétozott amplittd6tartomanyabol szérmazé torzitds (szeltor-

zitas); .

— az ideélis egyenietes kvantdlo okozta torzitds és variancia;

— a savkorlat novekedése.

3. A véges mintaregisztrétum-hossz és a direkt Fourier-transziorméci6 hatdsai:

— korlatozott frekvenciafelbontés;

— torzitas (Bartlett-ablak ), korldtozott dinamika;

— a szinuszos jelek torzitott amplitidémérése (picket fence effekius);

— sztochasztikus jeleknél 1009/, variancia.

4. A digitalis aritmetika hatdsai:

— a véges szOhosszisdgbol szarmazd torzits és variancia;

— korlatozott feldolgozasi sebesség.

5. A diszkrét Fourier-transzformacié hatésa:

— egyenetlen relativ frekvenciafelbontds (egyenletes abszolat frekvenciafelbon-

t4s).

rrrrr

A mintavételezési problémakkal itt nem foglalkozunk részletesen. Az 1d6zitési
bizonytalansdgokkal kapesolatban az irodalomra utalunk [24.53, 24.54], a Aor‘ato~
zott felsd hatérfrekvencidval kapcsolatban pedig a kdvetkez8ket jegyezziik me

— a mintavétslezési frekvenciit elsSsorban a nagybitszdmu A/D \onvenerck
sebessége korldtozza, ma a hatdr kommerciélis analizdtoroknal kb. 100 kHz, kiilon-
deges késziilékeknél 50...100 MHz. Az analizitorok hatérfrekvencidja speciélis elja-
résokkal novelhet§ [24.55];

— ugyanakkor a digitdlis Fourier-analiztorokat els6sorban a hangfrekvencids
tartoményban (20 Hz...20 kHz) alkalmazz4k, és ezt a tartoményt le iehet fedni ve’iﬁk;

— naayobb frekvencidkon egyre inkabb probléma az eldfeldolgozés (Id. pl. sév-
szelektiv Fourier-analizis, 24.8.4. pont), és a transzformécié korlatezott sebessége is.

24.8.1. A bemeneti kvantaids okozta hiba

A kvantdlds nemlineédris milvelet, ezért vizsgilata igen bonyolult, és komoly mate-
matikai appardtust igényel {24.17].

A 2.6. szakaszban Iéttuk azonban, hogy a kvantélds lépcsGs karakterisztikjdbol
szérmaz6 torzitds megfeleld hozzakevert zaj (dither) segitségével eltiintethet§. Alta-
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24.74. bra. A kvantil6 legegyszeribb modellje

laban is kijelenthetS, hogy ha elegend8 kvantumszintet hasznalunk (erre nézve ld.
pl. a 24.3.2. pontot), é az A/D konverter integrilis hib4ja nem til nagy, akkor a
kvantaldsi hiba elsGsorban varianciaként jelentkezik.

A variancia becslése céljdbol a kvantdldst a legegyszeriibb modellel vehetjiik
figyelembe (24.74. dbra) : a g kvantumnagysaga kvantalo a spektrum szempontjébol
kozelitSleg gy modellezhets, mintha +g¢/2 k6z6tt egyenletes amplitiddeloszlast

2
fiiggetlen fehér zajt kevernénk a jelhez. Ennek a zajnak a variancidja % N pontos
diszkrét Fourier-transzformaciot feltételezve ez a 24.1. tdbldzatban 14thaté médon be-
folydsolja a spektrumbecsiSt. Részletesebb analizist [24.52]-ben talal az Clvasé.

Példa

Tekintsiink egy ag amplitadoéji, fl:? frekvencidji szinuszjelet, és egy g kvantum-

nagysagt kvantaléval képezziik a teljesitménysfirfiség-spektrumot. (A kvantélasi tor-
zitdst hanyagoljuk el!) Hatérozzuk meg a minimalis, még éppen detektélhato szinusz-
jel amplitadéjat!

S [l;;] varhato értéke: E%)-—.

47
2

q
128
anayiaz f;f; helyeken. Mivel a varhaté ériék korrigalhatd, csak a variancia szamit.

A kvantéalasi zajbdl szdrmazdé komponens vérhat6 ériéke T , sz6résa is ugyan-

Defipidljuk figy a detektalhatd spektrumcsicsot, hogy ez a kdrnyez8 pontok-
ban mérhetS szoras 5-sz0rdsénél legyen nagyobb. Ezért a detektalbatd szinuszesiicsra

(aq)* _ ... ¢°
";1 5T A
LT e
2 T

a >3N .

Tehat N=1024 pontbdl ali6 regisztratumot feltételezve a még detektalhaté szinusz
amplitiid6ja 0,04 ¢, ami azt mutatja, hogy a dinamika igen jé ichet.

24.8.2. A véges mintaregisziratum-hossz hatasa

Elfszor az amplitudéspektrum torzuldsdval foglalkozunk, majd ez alapjin az ener-
getikai spektrumokkal.
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A véges mintaregisztrdtum-hossz hatdsa gy modellezhetd, mintha az id&fiigg-
vényt egy T hosszlisagi ,,ablakkal” szoroznénk. Ennek az Gin. négyszdg-ablaknak az
egyenletel (24.75. dbra) :

wn(t)=e(t—tg)—e(t—1p—T),

23ft ¢ +Z
W (f)=Tsinc(fT)e " (to+3)

A frekvenciatartomanyban a szorzasbol konvolicié lesz, igy az amplitddd-
spektrum az aldbbi médon torzul:

X'(N=X(N)xWn(h)

A konvoliicié miatt X(f) éles csticsai és ugrésai elken&dnek, és az ablak oldallengese1
miatt X'(f,) értékeit az f=f, értékek is modosmak

Az idBtartomédnybeli modellbSl nyilvanvald, hogy ha a torzulds csdkkenthetd is
a szorz6 ablak alakjanak valtoztatdsdval, meg nem sziintethets, hiszen a csonkitds
hiztosan informacidveszteséget okoz.

A torzitds kiildnbdz8 spektrumosztalyok esetén az ablakfilggvény megvalasztd-
saval modosithato [24.52, 24.56, 24.57]. A kiilénboz8 ablakfiiggvények koziil itt csak
a gyakran alkalmazott Hann- vagy més néven Hanning-ablakot ismertetjiik,

Legyen a tovabbiakban 7= — T

5 » Azaz
T T
WN(1)=€[Z+‘2“]“5[1“'§‘] ) (24.82)
\
Wx(f)=T sinc (=fT). (24.83)
A Hann-ablak egyenletei:
5 t
wanl(t)= {1 +cos 27 7,-?) wn(), (24.84)
{1 { 3
Fan(N=Wn(H+ 055?§’Nij’— -} 0,5 x| \] —,}:i (24.85)
* =

Az ablakfiiggvényt gy norméltuk, hogy a frekvenciatartoményban 0 a eltoldshoz
tartozd Wy(f) filggvény egyiitthatéja 1 legyen. A szakirodalomban egyébként t&bb-
fajta normalést is haszndlnak. A normélés az ablak jellegét nem befolydsolja, hiszen
csak egy konstanssal valo szorzést jelent.

A Hann-ablak a 24.76. dbrdn lathatd. Megfigyelbetjiik, hogy a f6hullém (a frek-
venciatartomanyban a 0 frekvencia koriili rész) szélessége nétt, mig az oldallengések
amplitidéja csokkent.

A f6hullam szélességének és aiakjanak periodikus jelek mintavételezd amplitudé-
analizisénél van fontos szerepe.

Legyen a vizsgalandé periodikus jel

xy(1)= ZO A, cos {2:'~—t . t;o,,) .
A Fourier-analizis azt jelentené, hogy egy (vagy tobb) teljes periddusra végezziik el a
Fourier-transzformécidt (sorfejtés).
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24.71. abra. A picket fence effektus

a az ablakflggvény mintavételezése; b az,,atviteli figgvény™

A gyakorlatban azonban nem tudjuk a mintavételezéskor biztositani, hogy T.f.,
egész szam legyen. Ezért a mintavételezett teljesitmén};sl'irﬁség~spektrum a24.77. dbran
14thaté médon torzul. Az ;f
ennek kérnyezetében az ﬁn.p Bartleti-ablakbdl (1d. késébb) kapunk mintaveit &rié-
keket (—kf . k;}— stb.] . Lathatd, hogy a korldtozott felbontdképesség itt eldnyvos : uz

helyen kialakuld {—%’l]-T abszolit ériékii cstics heiyett

. . . . k , k=+l .
— helyen lev8 cstics hatasa megjelenik a — és ——— helyeken.
T, T T



A 24.77b dbrdn 14thaté , atviteli fiiggvény” azt mutatja, hogy az adott frekven-

ci4ja szinuszos jel mekkora csticsértékként jelentkezik a %c;- pontokban kapott telje-

sitménysiliriség-spektrumbecsiGben.
Ha a frekvencia éppen két mintavett érték kozé esik, azaz

n _1fk k+1
T, 2\T T }’
2 2 2

2
akkor A” T helyett a mintavételi értékek A” T |—] abszoltt értéklek. Az ampliti-

doé meresben ez megengedhetetleniil nagy that Jelent. A megoldas t6bbféle lehet:
a) A cstics kornyezetében A4, és f,, valtoztatasaval illesztjiik az

SH=—3 4 T sinc?[z(f—f,)T]

fiiggvényt a mintavett értékekre.

Ez az eljaras bonyolult és hosszadalmas, bar elvileg a legcélravezetSbb.

b) Az 1in. linearis modellillesztéssel (1d. 3.5.1. pont) becsiiljik a spektrumot.
Fz is elsésorban szamitogépes eljaras, felbontdképessége bizonyos esetekben sokkal
jobb lehet, mint a DRFT-n alapuld spektrumbecslésé.

¢) Mbdositjuk az ablakfiiggvény alakjat. A feladatnak megfelel példaul az 1n.
Flat top (lapos tetejfl) ablak [24.52, 24.62] (24.78. dbra). Egy ilyen tulajdonsagd ab-
lak egyenletei:

wer(t)= { > ‘ A, cos2n —;.— t} wn(t),

Ag=1, A4,=0938522, A4,=0,603326, A4,=0,180371, A4,=0,015469.

2 =

Wer(f)= Z AW\[f ;,]

n=-—4

— BRI
A We(f) ablak ingadozdsa a % ;’D , - ;’D j%
a nagy (95 dB) dinamik4val La szivargas kicsi, ezért az amphtudémeres sokkal
pontosabbé valt. A pontossdg ndvelésének 4ra ldthatéan a f6hullam szélesedése, az-
az a felbontdképesség romlésa.

A Weg(f) ablakot tanulményozva érdekes anal6giat fedezhetiink fel az analdg
feldolgozassal : a parhuzamos analizétor f, kozepl sziirGjét ugyancsak célszerfi ,,la-
;};ostei{ejﬁre” késziteni, hogy az f,f, periodikus jel amplituddjat pontosan megmér-

essiik.

Az ablakfiiggvényekrdl mondottak alapjén az energetikai spekirumok torzuldsa
mdr egyszeriien tirgyalhatd.

Az indirekt elvii analizdtorban a korreldciofiiggvény négyszdgablakkal csonki-
toft };:aészét transzformaéljuk, ezért a torzulds az amplitiddspektrumhoz hasonléan sz4-
mithaté.

tartomanyban 19, alatt van, tovabbd
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A direkt Fourier-analizitorokban az energetikai spektrumokat szorzdssal (ab-
szolutériéknégyzet-képzéssel) dllitjuk elS a Fourier-transzformaltbol. Bebizonyithatd,
hogy ez a W(f) ablak konstanssal szorzott négyzetével valé konvohiciét jelent, azaz
az id8tartomanyban wy(f) autokonvolicidjdval valé szorzast (Id. direkt Fourier-
transzformaécid, 24.6.2. pont).

Az itt szerepl$ ablak a mar ismert Bartlett-ablak (24.79. dbra). Egyenletei :

wpr(D)=[e(t+T)—e(t—T)] [ M]
W ar(f)=T'sincX(af?).

Az el8z8ekben szerepld fejtegetések az amplitidospektrumokhoz hasonldan végig-
vihet8k, de a négyszbgablak szerepét a Barrletr-ablak veszi 4t, és az idGfiiggvényeken
végzett ablakszorzdsok a frekvenciatartomdnyban az ablakfiiggvény normalt négy-
zetével valo konvolicidt jelentenek.

Az abiakfiiggvényeket alkalmazhatjuk az id8- és a frekvenciafiiggvényeken. Ko-
szinuszos ablakok (pl. Hann-ablak) alkalmaz4sa a frekvenciatartomanyban sem jelent
kiildndsebben sok miiveletet, mivel csupdn a szomszédos érickek silyozott Osszege-
z68sér6l van sz0, 1d. (24.85). Mivel az Ssszegzésnek varianciacsokkentd hatdsa is van,
tovabba 4tlagolds esetén elegendd az 4tlagolt spektrumon elvégezni az egyes mért
spektrumok helyett, az ablakfiigg venyeket gyakrap a frekvenciatartomdanyban, az
energetikai spektrumokon alkalmazzuk (kvadratikus simitds). Ennek az eljardsnak
azonban van egy sulyos hétranya. A fenti fejiegetés csak a varhato értékkel €s a tor-
zitdssal foglalkozott. A dinamika szempontjabd! azonban a variancia is fontos lehet,
A kvadratikus simits az oldallengések tartoményaban a torzitdst minimélissd teszi,
de az ,atszivargott” variancidt mar nem tudja eltiintetni. Ezért a j6 dinamik4jd ana-
lizis feltétele a linedris (a négyzetreemelés elGtti) simitds nagy dinamikdji ablak-
fiiggvénnyel akar az id6-, akir a frekvenciatartomanyban. Az ered§ ablakfiiggvény
alakjanak végleges bedllitdsa azonban elvégezhet§ kvadratikus ablakkal is.

24.8.3. A variancia cskkentése

A 24.,6.2. pontban latiuk, nogy a sztochasztikus jelek teljesitménysiirfiség-spekirumé-
nak becslo;e 1009 ;-0s variancidji. A varianciat kétféle modon csdkkenthetjiik:

a) Welch-mddszer (24.80. dbra, [24.597).
1 darab T hossziisagt fiiggetlen mintaregisztrdtumbdl meghatdrozunk » darab
teliesitménysiiriiség-fiiggvény becslSt:

xl(.f’ T)’ SxZ(./’ T)! 1 SxM(fs T)
K isebb variancidji becslést nyeriink, ha az n becsl atlagét képezziik (24.80a dbra):

A 1 ¥,
Sl D=3z 2,8l

A becslés variancidja fiiggetlen mintaregiszirdtumokat feltételezve a kovetkez8 mo-
don szamithato:

var {8, (f, T)}= - var {Sx,(f ’”)}
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§(fk)=£4.§1 8 (1)
Q)
x; (4¢%)
Lo bbbl f
é(f) A ~
n S2(f) gg(fk)

A 1M A
S (fk) =ﬁi§1 S; (fk)
b) .
24.80. &bra. Varianciacstkkentés Welch-moOdszerrel
a az itlagolasi stratégia; b a médositolt Welch-médszer

A relativ variancia:

A Welch-modszer az ablakfiiggvény alakjat valtozatlanul hagyja. Hatékonysiga
tovabb javithatd, ha 4tlapolt regisztratumokbdl szarmaztatjuk a becslket (modosi-
tott Welch-mbdszer [24.59], 24.80b dbra).

Ennek az eljarasnak kiillonsdsen kis frekvencidkon van jelent8sége, ugyanis ke-
vesebb mintavett érték alapjin (tehat rovidebb mintaregisziratumbdl) elGallithaté az
adott variancidji becsl6. Hosszadalmas szdmitasokkal bebizonyithatd [24.52], hogy
az 4tlapolt regisztratumokbol szdrmazé spektrumbecslSk még 50%-os atlapolés ese-
tén is gyakorlatilag fiiggetlenek, tehat a varianciacsokkentd hatés alig romlik.

b) Bartlett-mbdszer (24.81. dbra).

Az T hosszlisagli mintaregisztratum Fourier-transzformaltjabél meghatirozzuk
a teljesitményspektrum kozelitését:

S.(f nT)= o \X(f, TP
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A mintavételezési tétel értelmében ezt a teljesitménysiirfiség-spektrumot az ;- =]-;;
7

mintavételezési pontokban nyerjik. Ennek a spektrumnak a relativ standard hibaja
1009, (ill. k=0 esetén 200%,).

Ha a spektrumrmnta értékeit # sz4md vonalat tartalmazé csoportokba osztjuk
(n paratlan), és ezekben a csoportokban a vonalmagassagok étlagat képezziik, akkor

k. . .
az f:? mintaértékeknél megadott spektrumot nyerjiik.

ky k,
Mivel az fy=—= T és fﬁ--—T pontokban nyert spektrumvonalak gyakorlatilag

fiiggetlenek, a kapott 4tlagolt spektrum relativ variancidja e2==

Hozza kell t;nni azonban, hogy az utébbi modszer megvaltoztatja az ered§ ab-
lakfiigevény alakjat (24.81. dbra). Mig a Welch-m&dszernél marad a 27T szélességii
Bartlert-ablak :

Wor@)=l-",  |fl=T,

Ve+(f)=T sinc*(zfT),
. . P . p i
addig az n pontra vett Atlagolds a frekvenciatartomanyban —’T—:
7

szdgablakkal veit konvoliciénak felel meg:
WoAf)=Wgr..r(f)¥#rect, (f).
T

A diszkrét eseire kiirva:

walT)=wWwgr ,{7)sInC {.'z jé -r} .

Az dbran lathaté. hogy a felbontoképesség az nT esethez képest n-edrészre csbkkent,

igya = (rxtkabb) pontokban elég a becslét megtartani. Azt 1s meghigyelhetjiik azon-
ban, hoox a médosult ablakfiiggvény alakja jobban kozeliti a fic kxw:zmiatar'c:naén},'—

beli idedlis négyszdgablakot: a penodxku: jelekre az amplitudémérés torzitdsa ki-

sebb lesz.
Megemlitjiik, hogy a Bartlert-mddszer nem nids, mmum a frelvenclatariomany-

ban egvenletes kvadratikus abl lakkal végzett simités. A va srianciacstkkentést avakran
mas alakd kvadratikus ablakkal vé gzx}u ilyenkor a torzitdst Is a kivant médon lehet

hefolvasolni.



24.8.4. A felbontéképesség novelése

Az eddigiekben lattuk, hogy a Fourier-analizis felbont6képessége legfeljebb Af= -15,—,,

ill. ablakfiiggvényt alkalmazva ennél is rosszabb (Id. 24.75b, 24.76b, 24.78b dbra).
Gazdasagossagi okokbol N=21 f6lé nem érdemes menni az adatszdmmal, ez pl.
10 kHz frekvencidn a mintavételezési torvény miatt sziikséges minimalis f,=20kHz

mintavételezési frekvencidval is csak Af= -,11;: %: 20 Hz felbontést jelent. A jobb
felbontas eléréséhez tehat kisebb mintavételezési frekvencidt kellene biztositanunk.
Ezt tigy érhetjiik el, hogy a benniinket érdekl6 tartomanyt 0 Hz kornyezetébe transz-
formaéljuk, és az érdektelen részek kisziirése utdn a mintavételezési térvény kisebb
Jm-et kovetel.

Az elGz8ekben lattuk, hogy a keverés ilyen tulajdonsagt (24.82. dbra). Az 4bra-
16l leolvashaté azonban, hogy a szinuszos keverés spektrumhasité tulajdonsdga miatt
a két spektrumrész egymésra masolddik, és a spektrum csak az £, frekvencidn nem
torzul. Nem lehet kihaszndini tehat a Fourier-analizis elényét, hogy sok pontban ké-
pes egyszerre meghatarozni a spektrum é&rtékét, hiszen a torzitoit spektrum kevés in-
forméaciot nyujt. Olyan keverésre van tehat szitkség, amely csak eltoldst okoz, ha-

sitést nem. Bz pedig & komplex keverés: az ¢/”/*' komplex fiiggvénnyel valé szorzis
(24.83. dbra).

A komplex keverés ismeretében megérthetjiik, miért okoz fazishasitist a
cos 2xnf. fiiggvénnyel vald moduldci6:

ejl'rfct_*_ e-—jz::fct

cos 2itf 1= >

A moduldcié tehat egy balra- és egy jobbratolds dsszegét jelenti.

| Ts(f)
N

a)

[ R UR——
ezl
e

©

24.82. abra. Szinuszos keverds
a alaphelyzet; b a spektrum a keverds uidn
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24.83. abra. A savszelektiv Fourfer-analizis
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A komplex keverés végrehajthaté a valds és a képzetes résszel (koszinusz, ill.
szmusz) vald szorzasként; iigyelni kell azonban arra, hogy a mintafiiggvény most
mar komplex lesz.

A fenti elven miikodd savszelektiv Fourzer-anahzls (Band-Selectable Fourier
Analysis, BSFA [24.61], vagy mas néven komplex demoduldcié) algoritmusdt a
24.83. dbrdn kovethetjiik.

A mérendS x(f) jel hatarfrekvencidjat az aluldteresztd sziir§ segitségével kor-
litozzuk, majd f,=2f, {rekvencidval mintavételezziik. A kapott x, sorozat spekt-
ruma a 24.83b dbrdn lathaté. Minket az f, frekvencia kdrnyéke érdekel, ezért az

e /% fiigevénnyel moduldlunk. A komplex keverést kozvetleniil nem tudjuk el-
végezni, ezért a blokkvazlaton lathaté médon a valos és képzetes részt kiilon kezel-
_]uk pl. x;=Re x] +jIm x] alapjan a Re x] é Im x] értékeket szamoljuk. A spekt-
-umkepel\en a kompleA jelek spektruma Iathato.

Az eltolt S, spektrum l&thaté a 24.83c dbrdn. Most mar aluldtereszt§ sziiréssel
kivaghatd a O-ra kevert spektrumtartomany (24.83d dbra). Mivel a jel savkorlatja
csokkent, a mintavétel ritkithaté (Wjramintavételezés) annyira, hogya 0 kézepd spek-
trumtartomany éppen ne torzuljon (24.83e dbra). Az x; sorozatbdl (azaza Rex; és
im x] sorozatbol) csak minden f,/fj-edik ériéket tartunk mee. A 24.83e dbrdrdl
leolvashatd, hogy a célt elértik: megfelel§ spektrumt, minimalis frekvencidval
mintavételezett jelsorozatot kaptunk, melven gazdasigosun elvégezheié a gyors
Fourier-transzformacio.

24.8.5. A valtozd savszélesség biztositésa

Lattuk, hogy a mintavételez8 Fourier-analizisnél a felbontéképesség minden pontban
ugyanakkora, és a frekvencialépték linearis. Gyakran van azonban sziikség arra, hogy

s .y . [A . . c
a Télauv felbontoképesség [—l] legyen &lland6: nagyobb frekvencian kisebb abszo-

lat felbontasra van szﬁkségﬁnk,ja Bode-diagram felvételéhez pedig logaritmikus frek-
vencialéptékre van szitkség. Ezen feladat kozelit6 megolddséra alkalmas a frekvencia-
orzitésos médszer (frequency warping [24.64—24.66]). Alapgondolata a kovetkezd:

fr k&encn}\at a mintavéielezett jelsorozat Gtjaba helyezett, frekvenciafiiggl fazis-
olé. st okozo clemekkel médositja. (A részleteket lletden az irodalomra utalunk.)
A freky 'ICL.LLOr7ndbO§ modszer jelentSs szamitasi kapacitdst vagy hardver idmogatést
igenj.el ezért alkalmazdsa viszonylag ritka.

24.8.6. A véges sz hibdk
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A gyors Fourier-iranszformdcié sebességét technikal eszkozokkel is igyeksziink no-
velnl. Ezt az algoritmus cgves lépéseinek gvorsitdsaval (JI'% tabldzatos eldéllitasa,
hardver cimkiszamitas, 1abldzatos szorzds, hardver szorzok alkalmazasa sib.) érhet-
jiik el. A sebesség novelésének érdekében szokds alkalmazni a fixpontos aritmetikdt.
Ez dzonban kerekitési hibakat okoz:

1. a térolt ﬁmonto; 1% ériékek pontatlunok (kvantéltak);

2. az elvégzeit szorzdsok utan kerekitiink (az eredményt véges bitszdmon ié-

h ul\)

3. ha wilcsordulas 18p fel az 6sszeaddsokndl, akkor ennck kikiiszdbdlésére 2-vel

tiuk oz wdatsert: az utolsé bit igy elvész.

Os7
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Ezeket a hibdkat elemzi a szakirodalom [24.67—24.70]. Itt az irodalom alapjan
az utols6 két hibara adunk egy fels6 korlatot, 2-es komplemens fixpontos szdmab-
rézolas esetére.

A képlet a transzformélandé pontsorozat {x} és a pontos transzformalt pont-
sorozat {1} dtlagos négyzetes értéke, valamint a véges bitszdmu diszkrét Fourier-
transzformalt pontonkénu hibdajanak atlugos négyzetes értéke kozott ad meg Ossze-
fliggést:

A3

2T P09 YN.27P 0

- g - - PR - SN

(X)) (x)

!

‘(Z

-

|

—

(Y
I

pons

ahol M=log, v,
L=a feldolgozd processzor bitszama (elGjelbit nélkiil),

1 &,
?r(x):L V Z A
AV =
T,
ys(_Y): /i/-—‘_. N _X';’
N =
1/( )_ ';\7 ‘/:_4 i

Z; a véges bitszammal szamolt X, hibaja.

Ez a képlet — tekintve, hogy dtlagos négyzetes értékek kozdit ad meg dssze-
fliggést — nem értelmezhet§ kozvetlenill. A szorzofaktor fiigg a jelalakidl is, pl.
egyenletes eloszlast zaj esetén vagy komplemens helyett el6jeles bindris szamabrézo-
las mellett valamivel kisebb.

Tekintsiink ezért két példat:

1. K6zel egvenletes eloszlast fehér zajt analizélunk. Legven {xi=1, s hasznal-
juk ki teliesen a B bites szavakat.

T 1 . . e .
Eszerint y(x)=5 . /i<0,3-at megengedve a 8 bites mikroszémitocép is csak
: J -

=3 i
kapott spektrumban noveli a spektrum varhato értékét, és ez o csuk kozelitad
mert determinisztikus fakior nehezen korrigalhato.

2. Szinuszos jelet analizdlunk, Legyen |x|<1, 8§ bites u szamaibrizolds,

N=128, p(x)=——=0,707. Mivel a spektrumcsucs értéke
¥2
-9 s -
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és igy
V128.2-7.1,2 1
W(Z)< 1 "
— V2
V2
Ez azt jelenti, hogy a teljesitményspektrum-csticsnal a relativ hiba durva kozelitéssel
csak kb.

=(0,106.

128
4

( 128

05 2
%, 100
128/4

a tobbi pontokban mérhetd spektrumszords és a teljesitménycstics viszonya pedig
0,0033 (—24,8dB).

=0,037,

24.9. A haloézatjellemzo fiiggvények mérése

A hélézatjellemzd fiiggvények mérése elvben sok szempontbél eltérs feladatot jelent,
mint 4ltaldban a jelanalizis. Az itt alkalmazott gyakorlati méréstechnika és a felhasz-
nalt miiszerek azonban nagyrészt megegyeznek a jelanalizisben felhasznaltakkal (1é-
nyegében a be- és kimendGjelek egyiittes analizisérdl van szd), ezért a halézatjellemzs
fiiggvények méréstechnikdjat is ebben a fejezetben vizsgaljuk.

A 2.5.1. pontban lattuk, hogy a fiiggetlen generétorokat nem tartalmazé linedris
invaridns kétkapukrol (és t6bbkapukrol) kiviilrsl szerezhetd maximalis informacid a
frekvenciafiiggd &tviteli matrix. A mérés tehat ennek elemeire (ill. valamilyen ekvi-
valensiikre) irdnyulbhat, igy

— a sulyfiiggvényekre;

— az Atmeneti fiiggvényekre ;

— az Atviteli filggvényekre.

Méréskor 4ltaldban egyszerre csak két jel kzOtti Osszefiiggést hatdrozunk meg.
Az aramot és fesziiltséget ¢bbdl a szempontbdl nem kiilénboztetjiik meg, igy a kb-
vetkez§ paraméterek mérését sem:

— be- és kimeneti immitiancidk;

— iranszfer immittancidk ;

— aram- ¢ fesziiltséger8sités.

24.9.1. Mérések tranziens vizsgalojelekkel

A tranziens vizsgalojelekkel vald méréskor kozvetleniil a salyfiiggvényt, iil. az atme-
neti fiiggvényt mérjitk. A mérések {6 nehézsége, hogy a mérendd jel energiatarialma
kicsi, ezért a zajok 4ltal okozott relativ mérési variancia nagy.

A sty fiiggvény mérése

A stlyfiiggvény definici6 szerinti mérése igen koriilményes, mivel

a) a gerjesztfiiggvény elméletileg Dirac-delta, és ennek kozelitése nehéz;

hj a hélézat gyakran csak korlédtozott bemendjel-amplitidot képes linearis
tizemmodban fogadni;
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¢) a kimeneten gyakran nagy a stlyfiiggvény dinamikéja, ezért a regisztralds is
nehézkes (24.84. dbra).

h(t) | §

&(t) h{t)

—=1 H{{) [—

a) b)

24.84. abra. A stlyfligevény kozvetlen mérése
a blokkvazlat; b id6figgvények

A gerjesztGimpulzusok rossz reprodukélhatosdga és a kis jel-zaj viszony miatt a
sulyfiiggvényt gyakran tObbszsr vessziik fel, és az eredményt atlagoljuk. Mivel a
Fourier-transzformalt [H(f)] sokszor jobban értékelhets, a regisztratumokbol rog-
ton Fourier-transzformaltat szdmotunk ; az atlagolds igy a Fourier-transzforméacio ke-
rekitési hibait is csokkenti. Egy ilyen eszkoz blokkvazlata lathaté a 24.85. dbrdn.

A ~ A~
SH-kT) h(t) - He () | | OHM
H(E) L Adat- FET " | Atiagold |
gyujto | .

24.85. abra. Az atviteli fiiggvény mérése stlyfiiggvényméréssel

A regisztradlé nemcsak a h{r) fiiggvények, hanem a vizsgélopulzusok alakjat is
rdgziti az esetleges korrekcidk megkdnnyitése, ill. a mérési hibsk felismerése cél-
jabol.

A sulyfiiggvény felvételének elsGsorban ott van jelent8sége, ahol kimondottan
pulzusszerti gerjesztést tudunk alkalmazni (pl. robbantésos, 1égkalapscsos geofizikai
mérések).

Az duneneti fliggvény mérése

A stlyfiiggvénynek a gerjesztésbdl szarmazd nehézségei nem 1épnek fel az 4tmeneti
fiiggvény mérésekor. A regiszirdlt o{7) fiiggvény feldolgozésa t6riénhet a sulyfiiggvé-
nyéhez hasonlé médon, esetleg néhany paraméteres identifikdciét végziink a regiszira-
tumon [24.71]. Az identifik4cié hétranya, hogy el6re meg kell becsiilniink a mérend§
hdélozat fokszamat.

24.9.2, Mérések szinuszos vizsgalojellel

Szinuszos vizsgalojellel nem az id6tartomanybeli jellemzGket mérjitk, hanem kdzvet-
leniil a frekvenciatartomdnybeli jellemzd értékeket (24.86. dbra).

Egy adott frekvencidn a be- és kimendfesziiltséget, tovabba a fazistoldst a 21. fe-
jezetben ismertetett mddszerekkel mérhetjitk. A hdnyadosmérés kikiiszGbolhetd, ha
Uy értékét fi-tol fiiggetlen, dllando értéken tartjuk.
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Upesin(Znist) Uyisin(2nfgt=¢) s — [Uk

—  $=arc H(ro)

24.86. abra, Mérés szinuszos vizsgalojellel

H(f,) komponenseinek kozvetlen mérését végzik a vektor-voltmérék (1d. 20. fe-
jezet). A Bode-diagram kénnyebb felvétele érdekében az amplitido-skalazas gyakran
dB-ben torténik. A mérendd halézat linearitasat, zajmentességét torzitdsmérdvel el-
lendrizhetjiik.

A voltmérGs eljarasndl két dologra kell igyelniink :

a) az eredményt csak akkor olvassuk le, ha a tranziensek méar lezajlottak (ezt
az 1d6t a mérendd haldzat hatarozza meg);

b) a voltmérdvel csak az f frekvencidjn komponenst mérjiik (elkiilonitve a ha-
16zati stb. zavaroktol). Ennek érdekében célszeril szelektiv voltmérdt hasznalni.

A szelektivitas 1ényeges javitasat jelenti az n. ortogonalis korrelator (24.87. db-
ra) alkalmazdsa. A generdtor &ltal kiadott U, sin (21901) jellel fizem kozben is ger-
jeszthetjitk a H(f) atviteli fiiggvényl halézatot. Mivel a generdtor a 90°-kal eltolt

Q)
i(t_)@____o HE) AL

Upsin2migt -
1 P
X =J()dt = Re {H(ip)
&) i {Acto)
Generdtor
é Ugcos Zrifqyt T
peos Znfyt 77 ~

‘ GHEfOatb— 1m {H(TG)}

)

24.87. abra. Az ortogonalis korrelator blokkvazlata

77y

FS képzetes része is elfallithatd. Az Atlagoldsi id08 nbvelésével tGLS.LOLSU , & erjesz
jellel nem szinkronizélt zavard hatés kidtlagothato, igy a mérési pOntossa nagy lehet.

A fenti modszerekkel végigmérhetS a teljes atviteli fliggvény, de ez kézzel igen
nehézkes. A teljes mérést elvégzik az automatikus halézatanalizatorok (24.88. dbra).

A sweepgeneraior stabilizdlt amplitaddi, novekvl frekvencidjn szinuszjelet 4l-
1it el8 a mérend8 haldzat bemenetén. A kimenet linedris, invaridns esetben szintén
szinuszos, ennek amplitiddjat valamilyen valtakozdfesziiliség-mérési modszerrel
mérjiik.

A fazismérés szitkséges pontossdga a spekirumanalizdtorokban 1°-nél nem t6bb,
ez pl. akitGltési tényezd mérésével (1d. 21. fejezet) is elvégezhets. MNagyobb frekvencia-
kon {10...100 MHz {616tt) gyakran clegend8 és kdnnyebb is a féziskarakterisztika
helyett ennek derivéltjat, a futdsiidG-karakterisztikat, ill. csoportkésleltetés-karakte-
risztik4t mérni. Ennek méréstechnikdjara itt nem tériink ki részletesen.

rjecuoﬁ_cgvenﬂ is elGallitja, a ker esztﬁorrelaczo-kepzessel az atviteli figgvény vaids
1
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24,88, Abra. Az automatikus halézatanalizator blokkvazlata

A gyakorlatban megvalésitott halézatanalizatorok alapveiGen a fenti médon
mitkddnek, de részegységeikben lehetnek eltérések. A kdvetkezdkben ezek bemuta-
tasara ismertetiink néhdny megoldést. )

A 24.89. dbrdn lathaté analizdtor analég elvil, és kOzepes frekvencidn milkodik
[24.74]. A sweep-generator szolgéltatia a mérendd hildzat gerjesztSielét. Mivel a ki-
mendjel tilsdgosan nagy frekvencidju, f, kdzéplrekvencidra keverjitk., A fazishelyes
keverGjelet PLL 4ramkor biztositja. A fazismérés helyességének feltéiele, hogy az £,
sdvszlir és aluldtereszts szlir§ egyiittes fazistoldsa az f frekvencian stabilan 0 vagy
legaldbbis ismert ériéki legyen.

A kozépirekvencids jelet két fiton dolgozzuk fel:

a) Koincidenciakapuval kitoltési tényezGvé alakitjuk az f, frekvencids referen-
ciajel és y(2) jel faziskillonbségét, majd ezt aluliteresztd szilir§ segitségével a fizissal
aranyos jellé transzformaljuk.

b) A kozépfrekvencias jelet kozvetlenill a logaritmikus erdsitlre vezetjiik., Az
er@sitBkarakterisztika természetesen csak kizeliiés, mivel U—0 esetén a kimenet elv-
ben végtelenhez tartana.

Log ig
s r ]
O] ALiEeg e
Upsin{2nigt) t - 1N
i
PLL
Swee'p- 3 JU L
generater fo ,: 1N
Referelﬂcic ¢
oszcillator
. 4..3&1
‘s i

i
| f i
24.89. abra. Keverd rendszerl analdg haldzatanalizator blokkvaziata
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Az alapharmonikus
U‘::lz_ f sin xIn (Usm x) dx—M‘F—z‘ (In2-1)=

=j_1;1n [U(21n 2—2)].

Az alapharmonikus detektalasival tehdt egyértelmfien meg lehet mérni a be-
mendGfesziiltség logaritmikus értékét,

Ezen megoldés elnye a nagy dinamika, amit a detektor elé helyezett logarit-
mikus erdsitd biztosit.

A 24.90. dbrdn lathaté hélozatanalizdtor nagyobb frekvencidig (GHz) miiks-
dik [24.75].

Af =1MHz
1w nilc:
hd 18Hz
Reteren-
) cia psz-
Usin(2nft) cillator
A1 = 1MHz
—— s
generdtor

24.90. abra. Mintavételezd analog halozatanalizator

A miik6dés hasonl6 a 24.89. dabrdn latoit analizdtoréhoz, de

— a keverést mintavételezés helyettesiti;

— az ampl.tudodetektor logaritmikusan visszacsatolt szabalyozhatd erdsitén
alapul;

— a fizismérést id6mérésre vezettilk vissza.

A mintavételezéses frekvenciatranszformacié a mintavételezd oszcﬂ'loszkopné‘
(24.1.1. pont) bemutatott médon miikodik. Az 1 MHz-re vald keverést (és igy a to-
vabbi feldolgozd egységek szaméra a fix frekvenciat) fazis-zart hurok (PLL) biz-
tositja.

Mivel a sweepgenerdtor Altal elgéllitott frekvencidt ugyanigy transzformahuk a
két jel relativ fazishelyzete azonos marad, ezt a Af=1 MHz frekvencidn kénnyebben
megnerhetjﬁk

A fazist Gigy mérjiik, hogy a két azonos frekvencidji jelet jelformalon keresztiil
ES-kaera vezetjiik. Az a{t) jel akkor ,,1” értékli, ha mindkét bemendjel fazisa po-
zitiv. a(?) idGviszonyait mérve eg”yértelmue'l meghatarozhatjuk a ¢{f) fazisbecsibt.

Az amplitudddetekior a nagy dinamikatartomdny elérése céljadbdl visszacsatolt
logaritmikus er8sit6t tartalmaz (Id. pl. 24.7.2. pont).
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H(H) analizétor

Usin(2nft) | kovetd
generdtor

24.91. abra. Halo6zatanalizis kovetd generatoros spektrumanalizatorral

A szinuszos jellel gerjesztett hilozatok atviteli fiiggvényének mérése megoldhato
spektrumanalizétor segitségével is, ha'biztositani tudjuk, hogy a gerjesztés frekvencia-
ja végig megegyezzen a spektrumanalizator kozépfrekvencidjaval. Ez a kovet§ gene-
rator segitségével oldhat6é meg (24.7.2. pont). A 24.91. dbrdn lathatd elrendezésben a
spektrumanalizdtor a |H(f)|? értéket méri, a fazis mérésére nem képes.

24.9.3. Miérések sztochasztikus gerjesztGjelekkel

A 2.5.1. pontban mér lattuk, hogy a transzfer fiiggvények sztochasztikus vizsgélé-
jelek esetén az aldbbi Osszefilggések alapjan becsiilhetSk : ’

R (D% h(1)=R,(v); " (24.86)
S(MHNIF=S,(f)3 (24.87)
S ADH(f)=S,(f). . (24.88)

1. A (24.86) alapjdn val6 becsléskor lathatéan dekonvoliciot kell végrehajtani,
Ez nem mindig egyértelmii, és végrehajtésa is koriillményes. Ezért specidlis gerjeszid-
jelet haszndlunk : fehér zajt (ill. ennek kozelitését). A kozelités feltételeit 1d. a kovet-
kez$ pontban. Fehér zajra R, (7)== Ry0(1), igy a konvoliiciét végrehajtva
R,(0)

Ry .

A Xereszikorreldciét mérve tehdt megfelel§ kalibraldssal éppen a stlyfiiggvényt
mérhetjiik. A keresztkorrelacié-mérési modszereket 1d. a 24.4. szakaszban.

A keresztkorrelacios technikat elsGsorban akkor alkalmazzuk, ha

a) a szinuszos gerjesztés nem oldhaté meg, pl. fizem kdzben szeretnénk mérni
az &tvitelt (24.92. dbra);

)=

x{t) y(t)
—‘>®—"_‘ H(#)

nt)

Kereszt-| Rny(®=h(z)

korreldior

zZaj -
generdtor

24.92. abra. Sulyfiggvénymérés lizem kézben
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{zemi kdrulmenyek

Kereszt-
korrelator

L §xg (t)= 't:\(t)

24.93, abra. Mérés iizemi gerjesztbjellel

b) az fizemi gerjesztésre adott vilaszbdl siégséges informacid nyerhetd, pl. akusz-
tikus késleltetések mérése (24.93. dbra) ;

¢) a kdroyezet til zajos a determinisztikus jellegll 4tvitelifiiggvény- -mérésekhez ;

d) ok-okozati Ssszefiiggéseket akarunk feltarni egyes jelek kozott, il a késlel-
tetési idGket kivanjuk mérni.

2. A (24.87) és (24.88) Osszefiiggések alapjan a teljesitménysﬁrﬁség-fﬂggvények-
bdl oszidssal szdrmaztathatd az atviteli fiiggvény (1. abszolutériékének négyzete)
A (24.87) kifejezés alkalmazasgndl azonban arra kell figyelniink, hogy ez csak ’7a.j-
mentes hilozat esetén alkalmazhatd, szemben a masik két kifejezéssel, melyekbSi a
zaj kistlagol6dik.

Mérésadatfeldolgozéskor gyakran szilkség van az Atvitel fiiggvény fazisinfor-
mécidjara is, ezért ha van mo6d a kereszispektrum mérésére, a (24.88) képlet alapjan
becshiink. Mivel azonban a kis szimmal valé osztas a legtobb esetben nehézségeket
okoz, az osztést iehetbleg elkeriiljiik. Itt is a fehér zaj alka‘mazha 6:

Sxx(1) =540
SHOHEN=S A SLOHDP=S5,(/. (24.89)
A fre kvepaatariomaﬁyban 36l —nejogalﬁazhaté a kbzelitd fehér zajra vonat-
k é,f 1tétel: ?z’(f) mérési Sawabap Son {j} ievyen egyenletes, ezen kiviil elifinhet
(2494, gbra). A mérési sdv lehet csak a minket eiuekie &;eﬂan}‘, vagy a mérfmfi-

sge altai egyagtaia_n mérhetd H{f) tartoméany {—60, —80 dB felett
Amennyiben nincs modunk arra, hogya bemenetet fehér zajjal gerjesszﬁk, akkora

H(H= ”yf 5 (24.90)

o

kifejezés alapjan becsiilhetjitk az atviteli fiiggvényt.

i

P H{E)I

24.94, dbra, Az idealis fehér zaj kozelitése
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Az oszts miztt a varianciét nehéz becsiilni. Tt [24.1] alapjan kézlink két for-
mulat a konfidenciaintervallum meghatarozasihoz. Legyen

H(P=H( e .
Bebizonyithatd a kovetkezd allités:

P[lg@e—f%{@-\qm eN |(@f)—@(f)l<e!z

SO O e 16 ) }M, (24.91)
i—y2(f)cos?e

ahol B, a spektrumbecslés ekvivalens sivszélessége. Lathato, hogy a konfidenciahatéar

a koherencia (1d. 24.9. pont) fiiggvénye, €s a variancia annél kisebb, minél nagyobb

a koherencia. Ezért a (24.90) kifejezés alapjén torténS becslés csak a koherencia-

fiiggvény pérhuzamos mérésével értékelhets ki.

2Be T ———psm

N =

ol o+ ==
0i 02 03 04

05 08

07 08 9,9
Y
24,95, abra. Az atviteli fiiggvény mérésének konfidenciainiervallumai
© Copyright 1966, Joho Wiley and Sons. (A c¢ég engedélyével)

A keresztspektrum kozvetlen analdg elvll mérésére szolgald milszer megépiiésé-
hez a koincidencia- és kvadratiraspektrum kdzvetlen becslésére lenne szitkség (2.2.4.
pont). :

A koincidenciaspektrum esetén a mérés analdg Gton is egyszerlien megoldhatdé.
A kvadrataraspekirum méréséhez azonban komplex jelkezelésre (valds és képzetes
rész kiildn csatorndn) lenne szilkség, ezt analdg analizdtorral koriilményes megvalé-
sitani.




x(t) y{t)

H(f)
%
ae Ay FFT
T D
. 1 Sxy(H)
Atlagolo ———
x(t)
Ty Alp FFT — 1 T
L Sxy (== X(f)Y(f)]

24.96, abra. Fourier-hlozatanalizator blokkvazlata

A komplex jeleket (ill. valos és képzetes résziiket) felépitési elviiknél fogva kony-
nyen tudjak kezelni a digitalis Fourier-analizatorok. Erre jellemz6 példa a sdvszelek-
tiv Fourier-analizis (24.8.4. pont). Ezért a digitdlis Fourier-analizatorokba gyakran
eleve beépitik a keresztspektrum, az atviteli fiiggvény és a koherenciafiiggvény méré-
sének lehetS8ségét (24.96. dbra). A digitdlis Fourier-analizatoroknal {gy 4ltaldban nem
iehet szétvalasztani a spektrumanalizétort a halézatanalizdtortdl.

Keresztspektrum mérésénél az autospektrum meresehez hasonléan felirhatok a
variancidk [24.1]. Sdvsziirds analizis esetén

_S=(N)S,(f)
var {IS,,( )l}=—*-f—3—f”~— , (24.92)
ahol B, az ekvivalens sdvszélesség. A relativ variancia
var {S,,(N} 1
= 24.93
S, IR (2455)
L4that6, hogy a relativ variancia a koherencidval forditottan ardnyos: y2(f)=1

esetén a legkisebb.
Direki Fourier-irarzszfarmécids becsiés esetén:

S(f )— X(LTY (5, T).
A variancia fehrhaw a koincidencia- és 2 kvadratiraspekirumra kiildn-kiilon [24.777:

var {P y(f)}"“ ~ {S*V(f)“g) Y(f) P:Z:y(f)— Qxy(f)]s

var Q,y(f)}— [S (1S, (N=PLUN+ Qo (N].

Ezekbbl:
var] S, (M=var! B, (N+var] 0. (M=S (NS,

ami j6l megfelel az autospektrum direkt Fourier-transzformaciés mérésénél kapott
knejezesnek Osszevetve (24.93)-mal, itt is megfigyelhet8, hogy a direkt Fourier-

i
transzformacids becslés ekvivalens savszélessége 7
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24.9.4. A koherenciafiiggvény mérése

Ebben a pontban a lineéris invarians kétkapuk atvitelének mérésével foglalkozunk.
Méréskor gyakran elbiras, hogy a mérend8 halézat fiiggetlen forrdsokat ne tartal-
mazzon, és mas bemenet ne hasson a mért kimenetre (a kimenéjel egyediil a vizsglt
bemendjelbdl keletkezzen). Az eddigiek azonban a mérés megkezdésekor csupén fel-
tételezések, hiszen az egyes erdsitGk torzithatnak, zajosak lehetnek stb. Ezért a fel-
tételezéseket ellendrizniink kell. Frre szolgél az un. koherenciafiiggvény:

__1S,(NI2
YA )-—m . (24.94)

A koherenaafuggveny arra jellemz6, hogy a kimenet mekkora része szarmazik a
bemenet linedris invaridns atvitelébSl. Tegyik fel ugyanis, hogy y-ra felirhaté a ké-
vetkez$ egyenlet :

Y(N=HNX)+N);  YN=HNX().

Itt N(f) szérmazhat mas fiiggetlen generdtorbol, ill. a nemlinedris vagy variéns ele-
mek miatt az fy=f frekvencidju komponensekbél.
Legyen S,,(f)=0, ekkor S(f)P=S2(f) |H(f)? miatt

Syyf) _ SLNHANPE - 1

V2 )= =

PO=5D THOPS 45Dy, Sl
[H(PIS s )

A koherenciafiiggvényr6l tehat a kovetkez6k allapithatok meg:

1. 0=y(NH=1.

2. y¥(f) értéke aranyos a kimen8spektrumnak a bemenettel koherens (a beme-
netb6l linedris invaridns atvitellel szdrmazo) részével.

A koherenciafiiggvény mérése a (24.94) kifejezésb8l1athatd mbdon spektrumok
mérésére vezethet® vissza, Ezek méréstechnikdjit més alfejezetekben részletesen ele-
meztiik, itt csak a koherenciafiiggvény becslésének specidlis problémadival foglal-
kozunk.

A (24.94) kifejezésb6l 1athatd, hogy a koherenczafuggveuy szémitasakor a ne-
vez&ben is valdszintiségi valtozok szerepelnek. Ezek 42 eloszlastak, ezért véges valo-
szinfiséggel felvehetnek 0-hoz kozeli értékeket, és igy $2(f) variancidja igen nagy le-
het, Ezért az osztést kivétel nélkiil mindig dtlagolt spektrumértékekkel vegezzuk

A y¥(f) becsl eloszlasfiiggvénye az oszids miatt nehezen szdmithatd. Bzért a
konfidenciaszdmitdst a valoszinfiségi véltozé transzforméciGja segitségével hajtjuk
végre [24.1], bizonyithatd pl., hogy

Z(f)=tanh™" [?2(ﬁ]=21 In 11;}%)2

j6 kbzelitéssel normalis eloszlasy,

L _ i —1re = ~ i
E{Z(f)}=sgg—y+tanh™ (N var {Z(N)}= SET—7
ahol B a mérleszkdz sdvszélessége (felbontdképessége) az adott frekvencidn, T az
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24.97. abra. A koherenciafiiggvény mérésének
konfidencia-intervallumai N=4, 8, 16, 32, 64
atlagolassal nyert spekirumbecsIok esetén

(© Copyright 1969, IEEE)

OO|02 03 Olo 05060/ 0809 v
¥ e

Ossz-regisztratumbossz, és feltételezziik, hogy a spektrummérést gy végezzik, hogy
7 id8 alatt minim4ls varianciat érjiink el.

A gyakorlati koherenciaszdmitaskor a konfidenciaszdmitasokat nem hajtjuk vég-
re, hanem diagramok, ill. t&bldzatok segitségével végezziik a kiértékelést.

A 24.97. dbran [24.78] alapjan a 95%,-0s konfidenciaszinthez tartozd interval-
lumhatédrok lathatok, direkt Fourier-transzformaciés N atlagoldsos spektrumbeeslés
esetén. A fiiggvényekben a szakadésok onnan szdrmaznak, hogy ha a normalis el-
oszlds konfidenciahatérait visszatranszformaljuk, akkor negativ alsdé hatérokat is
kaphatunk, és ilyenkor y*(f) pozitivitdsa miatt mddositani kell az intervallumhata-
rokat.

2

elanalizis gyakorlati szempontjai

N
o
=
>
@mmie

Ebben a szakaszban a Jvianahas gyakorlatdban felmeriild néhény probléméra szeret-
n fvnig figyelmet, és megkisérelink megoldést keresnrrajuk.

24.310.1. éﬁ@m%'@mmj% nirg frekvenciatartoméany

A villamosmérnoki gyakorlatban a jelekre mindkét leirdsi médot elterjedten alkal-
mazzik., Az idGtartomdny mellett sz61 kdzvetlen értelmezhet8sége, szemiéletessége.

?eLeldolgézas or gyakran kozvellenili meghigyelhetjiik a aZlQQNJE"VE‘l][ek modosulasat

és az esetleges szandékolatlan torzitasok (pl. a Slew Rate miatt, az er6sit§ talvezérlése
miatt sib.) kozvetleniil megfigyelhetbk.

‘ Ugyanakkor a frekvenciatartoménybeli analizisnek is fontos eldnyei vannak.
Bizonyos gyakorlat utdn a frekvenciafiiggvények ugyanannyi szemléletes jelentést
hordoznak, mint az id6fiiggvények, Ggyhogy az id8fiiggvénvek szemléletessége nem
perddntd az idStartomany javara. Mik is a frekvenciatartomény el8nyei?

— A legfontosabb: az id6tartoménybeli konvoliciénak (sziirési feladat) a frek-
vwﬁ’ﬂm@/akwbbenmmaté that és kézbentarthatd szorzas felel meg;

ez lehet8vé teszi a kbzvetlen, szemléletes sziirbtervezést. -
e
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Tovabbi elGnydk :
- A linearis halézatokra érvényes szuperpozicié elve lehet8vé tesz:.a__.e}igkmmii

SWEMHMQ_&%?A kiilonboz6 frekvenciatartomdnyba es8

jelek gyakran konnyen szétvélaszthatok a rekvencxatartoményban (pl. a fehér zajjal

terhelt kisfrekvencias hasznos el ol mérbeto). a jel—

— Periodikus jelek energidia (tel] esitménye) a fre méybanmszkzét
pontokra redukalddik, ezért a frekvencmtartoménvﬁeh kép {spekirum) a periodikus

jelekre nézve igen szelektiv (nagz amplity]
— A dmarmka nagy: mig az 1dg tartoménvban az egyiitt anahzélt jelek teljesit-
! di storok dina-

A digitalis feldolgozd eszkoz'KE'é’ﬁ alkalmazott szformaci6
igen hatékony, 1gy pl. a korreldciémérést is gyakran célszerli kozvetett moédon, 3

Béfcn'y_gwmztul végeznl.

24.10.2. A mintavételezés szempontjai

A mintavételezés a 2. fejezetben ismertetett Nyguist-féle mintavételezési tdrvénnyel el-
intézetinek latszik. Be kell tartani az

< =fu>2B (24.95)

i

o2

feltételt, és ilyenkor a jel tetszoleges 1domilanatbnig éricke elGailithatd a2 mintavételi
értékek interpoldcididval:

x(t)= 2 x(ndrt) sinc [n —Al-t- (t— nAt)} . (24.96)

== —c>

oo

Ehhez az elvileg teljesen helyes llitdshoz fliziink most néhiny megjegyzést.

1. A mintavételezéskor véges szamu értéket helyeziink el 2 memoéridban, azaz a
jelet &ltaldban csonkitjuk, és [0, T] tartoméanybdl kies§ x{(nir) értékekrSl nem vesziink
tudomast. Bz azt jelenti, hogy a [0, 7] tartomény szélei kizelében az interpoldcid
pontatlan lesz. A mintavéielezési {61 vén.nyel vaié ellentmondésnak az az oka, bogy a
csonkités megndveli {elvben végtelenné teszi) a sdvszélességet, &s igy a {24.95) feltéiel
betartdsa nem elég az elvileg helyes mintavételezéshez.

2. A mintavételezett jelen gyakran idStartoménybeli feldoigozast szereinénk vé-
gezni {maximumkeresés, nulldtmenet-statisztika, meredekségszimitds stb.). Ilyenkor
igen kényelmetlen a (24.96) ossmmcges hasznalata, célszerlibb, hogyha 2 je ie it
mintavételezzitk”, az;zz az elirt mintavételi frekvencia sokszorosgval min Lavéieifsz’;mk.
Ennek szem!eitetesere alljon itt egy adat [24.81] alapjén.

Tegyiik fel, hogy csticsériéket keresiink, és a mintavételezéssel biztositani akar-
juk, hogy a jelbdl vett mintavételi értékek kozott biztosan legyen olyan, amelyik a
valédi csticsértéket 1 bit pontossdgal megkdzeliti (24.98. dbra).

AN

A

24.98. abra. Csucsérték pontos detektalasa mintavételezéssel

[
(o8
Ly



Mivel 4ltaldnos esetben nehéz megadni a feltételt, példankban f, frekvencisja, az
A/D konvertert teljesen kihaszn4l6 szinuszjelet vizsgalunk. Tekintsiink el attél, hogy
a szinuszjel csticsértékét a periodicitast kihasznalva ritkdbb mintavételezéssel is meg-
hatarozhatnénk, és szamitsuk ki a 24.98. dbrdn lathato esetnek megfeleld feltételt. n
bites A/D konverter esetén a sziikséges mintavételi frekvencia

A=t
fm>n2 2 fOs

azaz pl. 10 bites A/D konverter esetén
Ja=10f

Ha még azt is elirjuk, hogy a jelforma pontos vizsgilata érdekében a szomszédos
mintavételi ért€kek legfeljebb 1 LSB értékkel térjenek el egymdstol (ez persze 4ltaldban
talzott igény), akkor 10 bites A/D konverter ésetén f,,>6400f, az elSiras!

3. Az id8tartomanybeli 4bra akkor szemléletes, ha tilteljesitjiik a mintavételi tor-
vényt. A 24.99a, dbrdn 14thatd egy f,=2,1f, frekvencidval mintavételezett szinuszjel
képe. A mintavételi t6rvényt betartottuk, mégis csaléka az dbra : az ,,egyméasba fordu-
16” szinuszokkal els§ latdsra nem tudunk’mit kezdeni. A jelenség magyardzata a

>
>

R N unp o

e
o ot e o e e et s e o 8

e S

(S

b)
24.99, abra. A Nyguist-tételt kissé talteljesitve mintavételezett szinuszjel képe
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24.99b dbrdn 1athaté : a szinuszjel sokkal gyorsabb, mint az egymdsba forduld szinu-
szok, de a kiilonb6z8 penodusokbol vett értékek fm: kf, esetén az emberi szem Ossze-
fuggest keresd tulajdonséga miatt vonalakk4 allnak dssze. Felhivjuk a figyelmet arra,
hogy a jelenség fi,22 1,9/, esetén hasonlé 4brat eredményez. Az egymésba forduld szi-
nuszok tehdt az f = kf, egybeesésre utalnak de a mintavételi t6rvény betartisarél
nem adnak felviidgositast.

4. Meglep§ modon a spektrumszdmitdsndl — szemben az idStartomanybeli
igényekkel — célszerii a mintavételi frekvencia minél kisebbre valaszt4sa, hiszen a
frekvenciafelbontés :

11 fa
MNeT=m&T N

annd jobb, minél kisebb az f;, mintavételezési frekvencia (24.100. dbra). A frekven-
cia- és idGtartomanybeli szemiéletes 4brék el8allitdsat tehat egymésnak ellentmondd

&0

fmy >> 2B

2 S()
: m2>ZB
|

; HHHHIHHHIH .

24.100. bra. Savkorlatozott fehér zaj mintavételezett spektruménak felbontésa
kiilénbdz6 mintavételi frekvencigk esetén

kovetelmények biztositjak. A gyakorlati spektrumbecslésnél a nagyjabdl ismert ma-
ximalis frekvenciatartalom 2,5...3-szorosara célszer(i valasztani a mintavételi frekven-
cidt, hogy a mintavételi tétel betartdsat mindenképpen biztositsuk.

24,10 .3. A kvantalasi tétel gyakorlati aikalmazasa

A kvantéldsi tétel a mintavételi téielhez igen hasonld feltétellel biztositja a kvantalt jel
momentumainak torzitatlan mérését. A helyzet azért is hasonlé, mert elvben a kvan-
talasi tétel sem teljesithetG {a véges savszélességll karalterisztikus fiiggvényhez végte-
len kiterjedéstl amplittdosiiriiség-fiiggvény tartozik). A kijlonbséget mutatja az, hogy
a statisztikusan helyes kézépértéket adé durvan kvantalt mintavételi értékek a jel pil-
lanatértékérdl csak korlatozott informdciot adnak, a folytonos jel nem allithaté vissza
egyértelmiien.

A kvantalési tétellel kapcsolatban beldttuk (2.6. szakasz}), hogy a momentum-mé-
rés alkalmas hozzakevert zaj esetén mindig torzitatlanna tehetd. Ez az elvileg helyes
megallapités a gyakorlatban sokszor nem teljesiil. Ennek az az oka, hogy bar a bizo-
nyitaskor feltételezzitk, hogy a durva kvantdldé kvantumszintjei abszoldt pontosan
vannak beéllitva, és a hozzakevert egyenletes zaj pontosan egy kvantumszint terjedei-
mil, a realizacickor ezekre dltaldban nem figyeliink eléggé.

A probléma érzékeltetésére vizsgaljunk meg egy példat.
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a)
Xq
AU,
i
R
a’
2, 4 X
li9 3a
— 12 Z
i
i
i
b)

24.101. abra, A zajhozzékeveréses kvantalas leheiséges hibai egyenletes eloszlast dither esetén
' a rosszul beallitott zajszint; & kvantumszint-cltolodas

o
(,D")

Tegyiik fel, hogy az

x{t)= p_+ A sin{wi)

szinuszjel kizépérickét szereinénk ‘negneam 3 bites (8 szintes) A/D konverter se
ségével. Legyen =07V, A=3 ¥, és a kvantumnagy é.g: Z%’. Keverjiink a; elh
+0,5 ¥V amplitadoju egyenietes slosziaSL zajt.

Vizsgaljuk meg, hogy mekkora torzitast okoz, ha

a) a zaj amplitdddja AU, értél\kei csbkken(24.101a dbra),

b) az egyik kvantumszint A/ eztekkel eltolddik (24.101b dbra).

a) ’&{i}——J konstans jel eseterz a kdzépérickmérés b{u,) torzitdsa p, £
ben a 24.102. dbrdn 1athatd. A torzitds periodikus, a penom,shosg a kvantumnagy-
saggal egyenlS. EbbS] szinuszjel zajhozzdkeveréses mérése esetén a torzit i
nilség-slirliségfi uzavenybol szdmithato -

p)= /;[ (x)b(x) dx

‘\.

K

ahol f{x)a szmuszj I valdszinliség-slirliségfiigpvénye:
; i
fx)=-—-- ‘/:___,_'—““— —
A _—;L‘ 1-..(.::!1.52?.
i 42
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eft,}
x(D=u,
M
a)
b(ix) X(1)2 1y

b}

24.102. abra. Egyenszint mérésének torzitdsa U,-vel csdkkent zajamplitadd mellett

A 24.103. dbrdn 1athaté a szinuszjel k6zépériékmérésének torzitdsa u, fiiggvényé-
ben zaj nélkiil, 1. AU,=g/10 esetén. Megfigyelhetjik, hogy a becslés pontossiga ér-
zékeny a kvantumnagység és a zajamplittdé viszonyédnak ponios beallitdsdra.

b) A kvantalt jel valosziniiség-siiriségfilggvényének szarmaztatdsa az eredeti
valészinfiség-stirfiségfiiggvénybll a 24.104a dbrdn 14thatd. A Dirac-delidk integralia
az Bket koriilvevd sav teriiletével egyenld. A kvantumszint eltolddésa egy teriilethaidr
elioldddsdval modellezhetd (24.104b dbra), ami azt jelenti, hogy az x,+¢g helyen be-
rajzolt Dirac-delta terillete a bejelolt teriilettel cskkent, az x, helyen levd teriilete
pedig ugyanennyivel ndtt. A vérhato érték torzuldsa:

x,+§+ AUy

[
blu)=—gq j f(x)dz.

EYE

2



b{i} x(0)=ux +Asin2THt
A=3, gq=1, Uz=0
+0,03qg
+0,02q
+0,01q
‘g
-0,01g + 2
-0,02g
-0,03g+
a)
b{dy} 2= U, + Asin 2Tt
A=3, g=1, Uz=09q
0,005g+

-0,0025q+

-0,005g 7
b}

24.103. 4bra. Szinuszjel kdzépértékmérésének torzitasa
a zajhozzdkeverés nélkil; b U, =g+ AU, esetén

»

Kis AU, esetén a torzulas j6 kozelitéssel
bs)=—f [1i+4] 20,

azaz a megadott szdmértékkel

b= —0.1AL,.
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b)
24. 104, abra. Egy kvantumszint eltolodasanak hatasa
a a diszkrét eloszlasfiggvény szdrmaztatdsa; b a torzitds modellezése

24.10.4. A mért fiiggvények értékelése

Az el8z0 fejezetekben lattuk, hogy a mérés eredménye gyakran valdszinliség valtozo.
A mérések variancidjat a megfeleld helyeken megadtuk, és ezek a kifejezések alkalma-
sak is a mérés elfzetes megtervezésére. A mérési eredmények értékelésénél azonban
inkdbb a konfidenciaintervallumok (5.2. szakasz) megadésa a szemléletes, fiiggvény-
értékeknél pedig a konfidenciahatdroké (24.1035. dbra).

Ezzel azonban a gyakorlati kiériékelési probiémdéknak csak egy része oldddik
meg. A 24.10.2. pontban mér megemlitettiik, hogy az emberi szem a kapott 4brdkon
azonnal Osszefiiggéseket keres. Ez azonban nemegyszer téves kiértékeléseket okozhat.

Tekintsiik pl. a 24.106 dbrdn 14thato két fiiggvényt (teljesitménystiriiség-spektrum
és autokorrelécio-fiiggvény direkt Fourier-transzformacids becsiése). Szaggatott vonal-
lal az ablakfiiggvénnyel torzitott fiiggvényt (azaz a becsiBk véarhato ériékéty jeloltitk.
A spektrumbecsidn jol érzékelhet§ a nagy variancia. Ennek az az oka, hogy a szom-
szédos frekvenciapontokhoz tartozd becslGk egymdstdl gyakorlatilag fiiggetlenek.

Az ugyanabbdl a regisztrétumbodl nyert korreldéidbecslSn (ami az el8bbi spekt-
rumbecsl8 inverz Fourier-transzformaltja) mds a helyzet. A mért pontok az emberi
szem szémdra fiiggvénnyé 4linak Gssze, pedig az &bra nagyrészén a hulldmzis a vari-
anciabdl szdrmazik :

R@=GF{8(N)}
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......... a valddi gorbe

1 -
— g mert gbrbe
——~— konfidenciahaiarok

24.105. abra. A konfidencia-sav kijelzése
Az érzékcsaléddst az okozza, hogy a spekirumbecsiGvel ellentétben az autokorre-
ci6s fiiggvény szomszédos pontokhoz tartozé becsiSjének értékei erdsen korreléltak,

s igy a pontsorozat folytonos fiiggvény benyomasat kelti.
A fenti jelenség el6fordul mas fiiggvények (pl. eloszlasfiiggvények, koherencia-

fiiggvény stb.) mérésénél is. A hibds kiért€kelést csak a mérési eljarés alapos ismereté-
vel és kritikus értékelésével Iehet elkeriilni. ‘

1

D+

[y

L S ()

b)
24,106, abra. A variancia megjelenése a frekvencia- és az idotartomanyban
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24.10.5. Példz 2z anglizisid6k meghatirozdsdra

Adott egy B=10 kHz sivszélességli szines zaj. Megmérend§ a teljesitménysfitiiség-
spektrum 100 pontban, 109 relativ széréssal.
1. A sévszlir8s médszernél hogyan kell a szlir§ sévszéiessege; megvaiasztani, és
mennyi ideig tart-a mérés?
2. Direkt Fourier-transzformaciés becslés esetén hogyaﬂ kell megvalasztani az
Atlagoldsok sz&mét, és mennyi lesz a mérési id37

Miegoidas

ta) Transzpon4lé rendszer analizétorral a felbont4s : Af=const.

Af= 10121;1 =100 Hz,

1 1
—"63-—217—1 S.

A teljes tartoményt végigmérve T =100 7= 100 s=1 min 40 s.
ib) Hangolhat6 sz{ir6t haszndlva, ill. pdrhuzamos analizétorral —fj—= const. Ha 4t-

fogjuk a hangfrekvenciés tartomanyt (20 Hz. . .20 kHz), akkor 100 pont méréss

1 AfN{ZO kstE w
R 577 B
relativ felbont4ssal valésithatd meg.
A leghosszabb mérési id8 a legkisebb Afere adédik
i

=501 0072 20 Ez = (0 see=1min 10s.

Ez egyben a parhuzamos analizdtor mérési ideje. Ha hangoihatd szfirSt haszndlunk,
akkor az Bsszes mérési id§:

2 i

&, 0,01-0,072- (1,072 20 He

N4

=

2a) Vilasszuk meg egy regisztratum hosszat dgy, hogy T=-—§~; Iegven. EbbS!

Af
e o 0,01 s
ST 100Hz T
A feldolgozandé regisztratumok szdma az elSirt variancia alapjdn
i
= ;‘2—= }.O‘Q,
T

és az Ossz-regisztratumidd: nT=1 s.



A transzformalandé pontok szadma: N=2BT=200.

Az N pont DFT-vel torténé feldolgozasakor 2N valés szorzés + dsszeadds (miivelet)
kell, tehat a miiveletszdm:

M=n2N?=8§. 105

Az atlagoldshoz sziikséges miiveletek szdmét elhanyagoljuk.
5 ps miveleti id6t feltételezve a szdmitas ideje:

T,=M5us=40s.

FFT-vel szamolva:
M=n-2Nlog,N=3,06- 10°.
Ebb6l

T,=M5ps=1,53s.

AWelch-médszerrel atlagolt regisztratumok esetén az 6ssz-regisztratumidé a variancia
iényeges novelése nélkiil lecsdkkenthetd 0,5...0,3-ad részére.

2b) A Bartlet-médszerrel egyszerie transzformaljuk az egész regisziratumot:
N=2BT,=2- 10 ‘
DFT-vel szz;imolva
M=2N?=8. 108,
T,=M5ps=4.10%s=1h 7min.
FFT-vel szdmolva:
M=2Nlog,N==572. 105
T=2,865,



25. Impedanciamérés

Az 1900-as évek elején Heaviside munkassdga révén elterjedt a szinuszos ramu halo-
zatok id8beli valtozdsainak e/ alaku leirasa, a fesziiltségek és dramok komplex amp-
littidéinak hasznalata. Ezeknek a komplex amplitidoknak a hinyadosa az impedan-
cia. Konkrétan az impedancidn egy hl6zat két pontja kozott felléps fesziiltség komp-
lex amplitidéjdnak és a két pont kozott foly6 dram komplex amplitidéjanak hinya-
dosat értjiik :

Z=

'le |

Az impedancia olyan hélézatjellemz§, amely az w koérfrekvencia fiiggvényében
irja le a halézatot a két pont kozott. A definicidébol kévetkezik, hogy az impedancia
komplex mennyiség. Idedlis esetben elképzelhetd, hogy akar a képzetes dsszetevd,
akdr a valds dsszetevl zérus. Ekkor idedlis ellenalldsrol, ill. idealis kapacitasro! vagy
idedlis induktivitasrdl beszéliink.

Béarmennyire is toreksziink ilyen ,,tiszta™, idealis elemek elallitasara, a célba vett
1n. {8 komponens mellett gyakran nemkivénatos parazita Lomponensek 15 Jelcmkev—
nek. Egyes esetekben viszont éppen a parazita komponens megismerése a mérés ¢lséd-
leges celja

A mérés célszeriien megvélasztott mérdhaldzatban torténik. Egy mérdhaldzatial
az ismeretlen impedancia annyi paramef;eret lehet meghatérozni, ahd‘m fiigzetlen
mérési eredményt szolgéltat a mérés.

Az impedancidk mérésére alkalmas mér6halozatok nagy tobbsége szinuszos vizs-
gélojellel dolgozik. Ez a komplex periodikus jellel vald vizsgalat specialis esete. Egv
frekvencidn t6rtén6 mérésnél két eredményt lehet egyszerre megszerezni, miuidn o
szinuszos jelnek két fiiggetlen paramétere van.

Az impedancidk helyettesitGképébsl a 25.1. tdbldzar szerinti kétparaméteres he-
lyettesit6képeket szokas lebontani.

Természetesen egy frekvencian a 25.1.c. tdblazatban szerepld két leirds kozi il
barmelyik hasznalhat6, de amennyiben t&bb frekvencidn is mérni kivdnunk, & fizi-
kailag helyes képet az a helyettesités adja, amelynek paraméterei frekvenciafiigaetle-
qnek. A teljes helyettesitGkép ismeretében ez az adott frekvenciatartoméanyban domi-
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25.1. tébldzat
Az impedanciak helyettesitGhépei

25.1a tdbldzar
Név Tel Diferenddl | 59 | m» K Megjegyzéo
, .
Ellenallas . RS u=Ri R R R(t} PR
Vezetés {:] U i=Gu G G(?) e R

i C 1 i 1 i
Kapaciias ‘X""_“__ u=EJ{ idt | —— vl 63}
0

sC | j2=fC

I
. iF i i i
Induktivitas LMM;'L—’ j=— i -"»dt haee T -_— l(f)
priliating L g sL j2afL L
25.1b dbldzar
. Operétorus Operétoros Komplex Komplex
Név impedancia admittancia impedancia admittancia
1
Ellenalias R G e &
- P 1 E’ - 'l
Kapaciias — sC — jimfc
5 JlrfC
i i
Induktivitas sL — J2nfL
sL 2 J2afL

nalé két paraméter figyelembevételét jelenti. Parazita komponensek szempontjabd!
1 legtisztabb elemnek a kondenzitor tekinthet, méréstechnikai céira felhasznélt meg-
valositdsainak szOghibdja a 10~5...10~8 intervallumban van, az indukeibs tekercsnél
viszont a 10~2-nél kisebb szoghiba ritkasig.

. A mérések fizikai elvei

iancidk méréstechnikéidban a mérendS impedanciét ismert i iancid
cigk éstechnikéidban a mérend danciéi ismert impedancighoz

i . Impedanciamérés fesziiltségisszehasoniitassal
A miérend6 és az etalon impedancian ismert nagysagt dramokat kiildenek keresztidl
(25.1. dbra). Az impedancidkon mérik az U, &s az Uy fesziiliségekel. Az

{"f,: = [lZX

s uz

UN-‘—'IZZN
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25.1¢ tablazat

Ellendllds

Indukcids tekeres

Helyettesitékép

Ry Le Lp
o g,

Rp

5 R. E-—'
O—rﬂ’\*{j’( L Lp l
oS dTY ety

A parazita clem

leirasa

A hibaszoy

L
s RC
R

L =L-R}C C = C—x

tg == ¥’

Kondenzdtor
Rp
Cs Rs I {::]ﬁ l
Cp
tg 6= wRC tg b !
Y 0= () . ¥ () e
£ >8 & meC‘p




Osszefiiggések alapjan Z, szamolhaté:

I, U
=z X 7

Zx 11 UN N

Egyszeriibb esetben I;= I,, ilyenkor az dramnak nem kell ismertnek lenni, hiszen

Iy

:f;_ 1.
I f Zx %Ux

Zy iU

J da

25.1. abra. Impedanciamérés fesziiltségbsszehasonlitassal

Ez a kapcsolés a 25.2. dbrdn 14thaté. U, Uy és Z ismeretében Z, szdmolhaté:

U,
Z=gF 2n

Lathatd, hogy nem szitkséges U, és Uy értékét kiilon-kiilon megmérni, elegendé
ardnyuk ismerete. Ezért, az ilyen elvek alapjén végrehajtott méréseknél komplex fe-
sziiltségardny mérését kell megoldani.

25.2. dbra. Impedanciamérés fesziiltséglsszehasonlitassal,
az aramforras k{z0s

N 4G
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Az ilyen elvii impedanciaméréshez tehdt ismert ardnyt fesziiltséget el6allité ha-
16zatra és az dramok ardnyat mérS hildzatra van sziikség. Ennek egyszeriibb véltoza-
tanél U,-et és U,-t k6z0s forras szolgaltatja (25.4. dbra).

Z a kovetkezGképpen szdmithat6 :

i
Z=FZn

U4<> Iy Zy

s 25.4. dbra. Impedanciamérés aramosszehasonhtéssal a fmultsegfo—ras

kozos

25,2, Az impedanciamér6 halézatok minGségi
kovetelményei

Az impedanciamérG miiszerek a fesziiltség €s dram mérésére alkalmas eszkdzdket és
specidlisan felépitett haldzatokat alkalmaznak. Ezeknek Osszehangoldsa, egyiittes
kezelése a jelmérs eszk6zoknél altaldban bonyolultabb felépitést és kezelést von maga
utédn. Az impedanciamérd eszk6zok mindségi tulajdonsdgait ezért néhany szempont
figyelembevételével definialni kell.

Az aldbbiakban ezeket a minGségi kovetelményeket, vagy merestechmkai tulaj-
donsdgokat ismertetjiik.

25.2.1. Hibdk

A mérés hib4ja az impedancia Z_, mért értékének eltérése az impedancia Z, valédi
értékétsl: )

AZ=Z,—Z,

Miutén az impedancia komplex szdmmal irhat6 le, a mérésb8l két eredményt kapunk,
E két eredményre kiilon-kiilon adjuk meg a hibét.

Ha a mérés végeredménye az impedancia valos és képzetes része, akkor a mérési
hiba:

AZ=AR+jAX= R, — R+ j(Xp— Xp)-

Hibaszamként a relativ hiba is hasznalhaté. A valds komponens relativ hibaja:

AR
o=
P

A képzetes komponens relativ hibdja:

A
lzy':—i.

X

p
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. Amennyiben a mérés eredménye az impedancia abszolut értéke és fazisszbge, a
hibAt a kovetkez8képpen irhatjuk :

|AZ|=|Z jef=—|Z,|e/%.
Az abszolit érték hibja:

AZG =125 1Z,],
relativ hibja pedig:

|Zal—1Z,|
b= T
: 1Z,]
A fazis hibdja:

O—_’—(pm‘—q)p’

itt a relativ hibat nem szokds megadni.

Az impedanciamér§ eszk6z8knek sokféle hibaforrasa van, de ezeknek a forrdsok-
nak hatdsa kétféle moédon jelentkezik. Az egyik fajta hiba értéke a mért értékt0l fiig-
getleniil 4llandé (érzéketlenségi sdv, zaj, kvantalds, kiilsG zavar hatdsa), a masik fajta
hiba pedig a mért értékkel ardnyosan valtozik (etalonok hibaja).

A masodik fajta hiba tehat relativ értékben 4llandd, az elsd fajia viszont a kisebb
komponens mérésében nagyobb relativ hibat okoz.

A mérés hibait befolyasold tényezdk :

— Az etalonimpedancia hibdja.

— Az ardnyképzés hibdja. Ez sok hatés ereddie: fiigg az ardnyképz8 etalonjénak
hibaitél, a parazita hatdsoktdl, az ardnyképzés érzéketlenségétsl.

— Parazita hatésok. Az etalonimpedancidk helyettesﬂokepe altal mutatott hata-
sck az etalon alaphibdjihoz 1ijabb, tébbayire frekvenciafiiggs hibdkat adnak hozza.
Maga a mérendd impedancia és bekot8 vezetékei is jelentSs hiba forrésai lehetnek.

25.2.2. Frekvenciafiiggés

A mérés g_ibéja frekvenciafiigg8. Ez a frekvenciafiiggés elsSsorban a parazita hatdsok
¥ Svetkezménye. Részletes vizsgalata csak az aranyképzés megvaldsitdsainak ismere-
tében végezhetd el Van azonban a mérési hibdknak egy olyan forrasa, amely mindig
jelentkezik : a mérendd impedancidt a mér8eszkozzel 5sszekot8 vezetékek frekvencia-
fiiged hibét okoznak.

A kévetkezGkben ezt a hibaforrast vizsgaljuk meg.

25.2.3. A mérgvezetékek altal okozott hibak [25.30]
Kétvezeiékes mérés

A 25.5. gbrdn athatd, hogyan koti Gssze & mérend§ impedanciit a mér6halozattal két
mérévezeték. A sokszor szdmottevs hosszlisagt mérdvezeték (pl. ha nagy teljesitmé-
nyfl forgbgép tekercsimpedancidjat kivanjuk megmérni, a mér6vezeték hossza elérheti
2 t6bb métert is) hatdsa csak a legegyszeriibb méréseknél hanyagolhato el. Pontosabb
méréseknél meg kell vizsgélni, hogy a mérGvezeték 4ltal képviselt induktivitas, a ve-
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Merohalézat ==

e -
i]z:

25.5. abra. A mérOvezetékek elosztoit paraméier(i modeilje

zeték ellendlidsa és a vezetékek kSz6tti kapacitasok milyen hibék forrgsai. ! MHz-nél
kisebb mérdjel-frekvencidk esetén, a mérGvezetéket koncentralt impedancidkbol éllé
helyetiesitSképével modeliezzitk (25.6a dbra).

A szokasos vezetéktipusoknl és hosszakndl a Z, impedancia a rézeliendlids és a
sajat induktivits ereddje, a Z,, impedancia pedig a vegpontolua redukalt széri kapa-
citds (25.6b dbra). A veLetekek kozotti ohimos atvezetést dlialdban eLhanyagoi;aL
A vezeték hatédsdnak vizsgélata tehat a 25.7. dbra alapjan végezhetd el

7

al b)
25.6. abra. Mérbvezeték modellje
a egy mérbvezetékpér koncentralt paraméterd modellje; b 2 gyakorlatban haszndlt helyettesitdkép
A mérdvezeték E—I pontjaira csatlakozé mérfhaldzat Z impedancidt ,18t".
Zo=Z, X (2Z+ Z, X Z,).

A mérés hibaja, feltételezve, hogy

|Z|
<1,
Iz,
1—g2 a
R TS E e v
ahol a=—-2%
“~p

Az elkdvetett hiba nagysagrendjére jO becsiést ad a kbvetkez8 péida. A 23.6. dbrét
tekintve, a mérdvezetékre jellemz8 paraméterek legyenek a kdvetkezSk |

C,= 100 pF; =0, pH; R=10mQ.

23,7, dbra, A mérbvezeték és 3 mérendd impedancia kapeso-
16dasa

t
W
jE Y



Ideélis C, kondenzator mérésénél a parazita elemek altal okozott szdghiba :

tg 8= 2wC R, -
1+22F
X
0 A%
Cx
1+ _‘75\3\ /\_ /
Cx =inF / x / /
[ i
.Q 1
2 l
10+
\@mo nF f
L |
\3 i
10[‘ [ ‘\Q)} i
C Cp = 100pF
-5 ] Lg = 01 uH
10 | R = 10mQ
Az 1-2 poniok kizf L hatdsa domindl {Az E - pontok kdze
108 Ckapcsolodd Cp i - kapcso.lbdé Cp hatasa
hatasa domingl dominat
16w 1 ! ! i ) )
0 100 1k W0k 10k ™ 10 MfHZ
al

n : ane . . PPN

£ o] S S HEI 1M 10 MHz

25.8. abra. A kétvezetékes mérés hibagorbéi
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A C, kapacitis mérésének relativ hibja pedig:

2
e 1t 122 2]

C, Cp C, C.
1+2 o

x

A 25.8. dbrdn e két hiba frekvencia és C,, fiiggése lathatd. Megemlitjiik, hogy a

szamottev8 AC, hiba kisfrekvencids része, mely a vezeték kapacitdsbdl szarmazik,
" az Gn. trimmelési” eljarassal csokkenthetS: a mérendé kondenzatort lekapesolva
megmérik a vezeték sajat kapacitdsit. Ezutdn visszakétik a mérendS kondenzatort és
tjra mérnek. A két mérés kiilonbsége C, helyes értékét adja, ha eltekintiink a frekven-
ciafiiggd hibatdl.

Hdromvezetékes mérés

Minden méréssel egyiittjdr a kornyezet altaldban nemkivénatos hatdsa. Ennek leg-
szembetfindbb eleme a ,,f61d” jelenléte, amelyhez csatlakozé 1in. ,,sz6rt féldimpedan-
cidk” jelentGs hibakat okozhatnak. A valésdgos mérShaldzat tehat a f6ldt61l nem fiig-
getlen, ezért nem kettS, hanem hérom csatlakoz6 pontja van (25.9a dbra).

A Z_impedanciat a VE &s VI jelii 4rnyékolt vezetékek kotik Ossze a mérBeszk 6z
E é&s I pontjaival. A mérBeszkoz F foldpontja az arnyékolashoz kapcsolodik, a Z,

1
E VE

Mérdhalézat |- -sz
1

25.9. dbra. Haromvezetékes mérés
o/ a 2 haromvezetékes mérés felépitése; & a hiromvezetékes mérds helyetiesitdkope

mérendd impedancia esetleges drnyékoldsa pedig az drinyékolt vezeiékek Z feldli « &-
géhez kapesolodik. A mérés helyettesitSképe a 25.9b dbrdn 1athatd. Ha az E és I pon-
tok F-re vonatkoztatott potencialjat szabadon hagyjuk bedllni, vagy pl. az F és [ pon-
tokat rovidrezérjuk, akkor a kétvezetékes méréshez hasonld hibakat kapunk. Lénye-
gesen megvaltozik a helyzet, ha az I pontot mesterségesen F potencidljara hozzuk.
mérfhaldzat pedig az EF fesziiltség és az / ponton kifoly6é dram hényadosét méri.
Ennél a mérésnél tehat nem kotjiitk Ossze galvanikusan az F és az [ pontokat, hanem
Ugr fesziiltséget szabilyozzuk addig. amig Uy feszilliség nulla nem lesz. A mort
EF

7

impedancia: Z_ =

[ §9]
o
tos



25.10, abra. A 25.9b dbra halozata csillag-haromszog atalakitas utén

-

Az F ponira kapcsolédé csiliaghédlidzatot haromszbggé alakitva a mérési hibsi
kdnnyen meghatérozhatink {25.10. dbra).

- .
’_z’:* ,’__JZ. 7o 1 U'___-r-v
L=lv iy h== L= Yp=iz,
- i

IZ)<|Z ), 124, |2, esetén a hiba:
(2, 2, _Z:)
\Z,"Z, Zu)

A kétvezetékes mérés példajat eibvéve, a kbvetkezd hiba szamolhaté:

AZ=Z_—Z,=2Z+Z,

A hibdk g 25.11. dbra disgramjain 18thatsk. Megfigvelhets, hogy a paralel vezetékka-
pacitds miatt jelentkez8 Allandd hiba eltfint. Ezzel a megoldassal kis kapaciidsok

y nagy induktivitdsok nagypontosségi kisfrekvencids mérése valdsithatd meg. Kis
dancidk viszont igy nem mérhetdk.

Négyvezetékes mérés

A haromvezetékes mérés kifejezésébSl megallapithatd, hogy a 2Z, 4ilandé hiba miatt
a kis impedanciékat csak igen pontatlanul lehet mérni. Logikus tehét az a gondoiat,
hogy az impedancia értékét ne a Z, impedancidkat is magéban foglald Ugy fesziilt-
ségb8l, hanem az 1. és 2. pontok ko6zott levs fesziiltségbdl hatdrozzuk meg. Ezen a
gondolaton alapszik a 25.12. dbrdn 14thatd négyvezetékes mérés. A mérés helyettesiid-
képe a 25.13. dbrdn 14thatd.
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23.11. abra. A haromvezetékes mérés hibagorbéi

A helyettesitSképet mar a haromvezetékes mérésnél bemutatott csillug-itdrom-
sz0g atalakitasok utén rajzoltuk fel. Feltételeztiik, hogy az E'—I' pontokra ides]
feszitltségmérs csatlakozik (Zyzx ).

A mért impedancia:

Ugyo
Zy=—%




4;
T

&
T

ohalozat
«~ |m
e & e
bl e
=
N
”

[

2 < O—
L) O—s

25.13. abra. A négyvezetékes mérés helyettesitGképe

A hiba a héromvezetékes esethez hasonléan szamithato.

VA 27
AZ=Z —7 =Z_ |——"2—--"FHE],
g?.' 7 Z12
2 T
ho lZ = Z 5], €5 Z1y=2Z 1, Z,=Z}, valamint Z,=23; Z{=Z, Z,=Z],

A hiba kifejezését szemlélve feltlinik, hogy eltlint a ZZZS allandé tag, és ezért meg-
aliepithatd, hogy az elképzelés helyesnek bizonyult
A példa esetében a hibak :
[ (‘F 2 CP ? .
c. 3 \C ’

X

i 8= U)R;C._,

LC, C, 2 (C,)
6 ' = UJ“[ C [ § {Ep—] J B

X X X

A kis impedanciat mutaté nagy C, kapacitdsoknal csak a vezetekparameterek
hotolydsoljak a hibdkat:

2 _ac, 2,
hu C C 5 tg GZE(J)RSCP €s *6:-:3' )"LSCD.

A hiba frekvencia- és kapacitasfiiggése a 25.14. dbran lathaté.
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10 ¢
1L
Cp= 100pF
- Lg= 01 uH
10—2-— Rg =10 mQ}

10 100 1k 10k 100k ™M —e f

? ACy
10 4 Cx
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L Cp=100pF
- Ls=01uH
107 Rs= 10m0
~4]
10 -
L
-5
W0 -
-
10 '+
10° ; ; :
10 100 1% © 10k

al
25.14. 4bra, A négyvezetékes mérés hibagorbéi

Otvezetékes mérés

Az arnyékolt kébelek Z_ impedancidhoz csatlakozo végein nem kotik Gssze az drnyé-
koldsokat. Z, esetleges arnyékolasat egy kislon 6t6dik vezetéken kotik Ossze a mérg-
eszkoz fdldjével (25.15. dbra).

Ha Z_ és 4rnyékoldsa kdz0tti hatésokat elhanyaaoljuk a 25.16. dbra helyettesits-
képéhez Jutunk
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A mért impedancia :

_ Uy
Zg=—T"
A hiba Z =Z_ esetben:
Z,
*Z,
A példa esetében:
tg 0=2wR.C,,
2, =2wLC,.
b,‘

A hibak tehét csak a kébelek paramétereitdl fiiggenek, ami az eddigi legkedve-
z8bb eredmény. Ha azonban az drnyékolds szort impedancidit és az 6t6dik vezeték
impedanci4jat nem hanyagoljuk el, ugyanarra az eredményre jutunk, mint a négyveze-
tékes esetben. Az 6tddik vezeték valodi el@nye az, hogy az drnyékoldsra hatd zavaré
kiils& villamos terek 3ltal 1étrehozott tin. f6lddramokat kdzvetleniil a f5ldbe vezeti.
A négyvezetékes moédszernél ez az dram a mérOvezeték drnyékoldsén folyik és igy
jarulékos hibafesziiltséget okoz.

A négy- és Stvezetékes mérésnél jarulékos hiba is jelentkezik : az dramot vezetd
kébelek altal keltett magneses tér fesziiltséget indukal a fesziiliséget érzékeld kabel-
péarban. Ez a hiba megfelel6 geometriai elrendezéssel kiisz6bolhetd ki.

o bt
erdhalozat

M

Ugp

Ui =0

25.16. 4bra. Az Otvezet€kes mérés helyettesitoképe
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Az impedanciamérés visszavezethet8 komplex fesziiltség- vagy dramardnyok mérésére
K.ét valtozé mérése sem kézi, sem automatikus eljarés eseién sem tehetd fﬁzg tienné.
Bz a mérési eljéras idejét szamottevOen megnovelheti. Miutan a komplex ardnymérés-
reigen sokfajia médszert dolgoztak ki, melyek alapelviikben is kiildnbdzaek, a gyor-
sasag kérdését csak a konkrét alapelvek ismeretében lehet vizsgalni.

A 25.1. szakaszban bemutattuk az impedanciamér§-hélézatok alaptipusait.
uattu‘ks hogy az impedancia :negmer@ceh“z su.kseges egy oiyazz hélézat, mely ismert
ardnyt fesziiltségeket vagy dramokat 4llit €16, és sziikség van olyan héidzatokra vagy
eszkozdkre, melyek fesziiitségek vagy aramok aranyat u.d1ak me.,_.marm

A kovetkezSkben ezeket a halézatokat ismertetjilk. A csoportositas az aikalma-
zott fzikai eszkdzok alapijdn toriénik.

25.3. R, L, C elemekbdl felepitett mérchidak

Fzek az eszkOzok alapkiépitésiikben passziv impedancidkbsl dilnak. A tipikus négy-
gti (Wheatstone-} hid kapcsoidsa a 25.17. dbrdn 14thatd.
A hidmérés a fesziiltségisszehasoniitdssal valé impedanciamérés egyszerlibb ese-
tének felel meg (23.2. dbra).
Az U, és Uy fesziiltség aranyat a Z,—Z, oszidval mérjiik meg olyan médon,
hogy addig véltoztatjuk a Z,/Z, ardnyét, amig az NI nullindikétor miiszer zérust nem
mutat (kiegyenlitjik a hidat). Ilyenkor:

zZ. Z,
Z, "z,
ZZy=2,7; (25.1)

UI
"

17. abra, A négyagl ( Wheatstonz-) hid kapesolasa

A (25.1) egyenlet két egvenletet jelent : vagy a valos és 2 képzstes részek egy
18ségét vizsgaljuk, vagy a szorzatok abszolit értékének és fizisdnak egvezését. A ai
és képzetes részek egyenifségét a mérendd impedancia GsszetevSinek meghatdrozass

Gség

jae) (.n

haszndljuk. Az abszolat ériékek és fazisok egyezése alapjén a hid };egycni thetGsége
hatérozhaté meg. A kivetkezG két egyeniet
1 Z N Z=|Z,||1Z5] az amplitadofeltételt, ill.

Xi

@ +@s=F,+q; a bazisfeltételt jelenti.



Nyilvdnval6, hogy ha a fazisfeltétel semmilyen bedllitds mellett nem teljesiilhet,
a hid nem egyenlitheté ki.
Példéul: a

1 .
Zx':j';é“; Z,y=joL,; Z3;=R3; Zs=R,

feltételekkel a hid semmiképpen nem egyenlithetd ki, miutdn
- ﬂ - .
F= 55 972:‘*‘”2" p3=0; Ps=0,

T

T
(px+¢4=_?:‘:" b} ¢2+q)3'

25.3.2. A mérés hibai
Alaphiba

A hidmérés hibait alapvet8en az Osszehasonlito és aranyképz8 Z,, Z, és Z, impedan-
cigk f6 komponenseinek hibai hatdrozzak meg. A hidmérés legnagyobb elérhets pon-
tossagat ezért (nyilvanvaldan) az etalonok pontossdga szabja meg. Ha az dsszes t6bbi
hibaforrast elhanyagoljuk, akkor a hidmérés hatdrpontossdgat az etalonokbdl szar-
maz6 ered$ varhaté hiba szabja meg:

ho = Vh2+ B2+ b2

a

5,=131+01+8

s

R )

2
3

ahol h,; az egyes impedancidk abszolit értékének relativ hibai, 0; pedig az impedan-
cigk szbghibai,

Erzékenység

A hidmérés hibdjanak tovébbi forrdsa a nullindikitor miiszer véges érzékenysége.
Konnyli belatni, hogy ha a kiegyenlitést&l szamitott bizonyos

arény-eltérésnél kisebb valtozasokra a nullindikator nem véltoztatja kitérését, akkor
ez az intervallum a legkedvez8tlenebb esetben teljes egészében hibaként jelentkezik.

Ez az Un. érzékerlenségi sdv két dologtol fiigg. ElsGsorban a nullindikétor érzé-
kenysége szabja meg, masodsorban pedig a hidkapcsolas érzékenysége, vagyis az a
sz4m, mely megmutatja, hogy a kiegyenlitett 4llapothoz viszonyitott egységnyi AZ,
valtozas hatdsara mekkora fesziiliség vagy dram jelenik meg a hidatléban.

A nullindikdtor miiszer érzékenység ndvelésének az er8sitd eszkozok zaja szab
hatart. Nemesak ez okbél, de a felharmonikus elnyomas érdekében is szelekt{v null-
indikétort hasznalnak, mely csak a vizsgdldjel frekvencidjdnak sziik kornyezetét enge-
di 4t. Az erdsit8k bemeneti fokozatdban kiszajui alkatrészeket hasznélnak. A 100 Hz-
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nél kisebb frekvencidji méréseknél a flickerzaj okoz problémdkat, a nagyobb frek-
vencids méréseknél pedig a sorétzaj. Egyenfesziiltségli méréseknél a hatdrérzékenység
néhany nV-ndl van. Ipari frekvencids nullindikdtorok alapzaja 100 nV koriili érték.
A nagyobb frekvencidn dolgozé szelektiv nullindikdtoroknél ennél kisebb zaj is elér-
het8, amennyiben direkt sz{irést alkalmaznak. A transzpon4ld rendszerii miiszereknél
a hatar 100 nV koriil van. Ezek az adatok természetesen fiiggnek az adott technolbgiai
szintt8l, Gj erdsitési elvek mas eredményeket adnak.

A hid érzékenységét sokfajta médon definidljak. Mi csak a fesziiltségérzékenysé-
get fogjuk hasznélni, miutén a jelenleg hasznalt nullindikator miiszerek 4ltaldban fe-
sziiltségérzékenyek.

A hid fesziiltségérzékenysége:

AUiI

E=—t
“ AZx U.=0

A hid relativ fesziiltségérzékenysége :
AT,
W RZJZ, gimo
A hid tn. kapcsoldsi érzékenysége a hid U, tapfesziiltségétsl fiiggetlen, egyediil a hid
felépitése hatdrozza meg:
_ AT/U)
CAZJZ ly—o

H

A kapcsolasi érzékenységet zérus generdtor impedancianal (Z,=0) és végtelen indiké-
tor impedancidndl (Z;= «) hatdrozzuk meg.
A hidatléra juto fesziiltség:
z,__z, }= v ZZ=ZZ,
Z4Zy ZytZ, S (ZAZNZ+ 2y

A kapcsoldsi érzékenység a kbvetkez8 mddon szdmolhaté:

Z]i=U3—‘ U4= Ug{ (25.2)

o AU Z, U, Z.
) AZ”x iU;:O 'Ug B azx Up=0 Ug )

Bevezetve a hidatiétel fogalmat, mely a generatorra kapesolédd impedancidk ha-
nyadosa: ‘

Z. Z, ,
F=—r=m (253
Zs  Zylye=o >3
A kapcsolasi érzékenység a kovetkezd mddon irhatd:
. F
H=— 254
A+ Fp (24

Valos, pozitiv hidattétel esetén (Im {F}=0) a kapcsolasi érzékenység abszoliit értéké-
ek maximuma,

1
|H|= 3
F=1-nél kovetkezik be.
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Képzetes hidéttétel esetén (Re {F}=0) a kapcsolasi érzékenység abszolit érté-
kének maximuma, 1H1=5, F=4j-nél kévetkezik be.
Nyilvanval6 az is, hogy elvileg végtelen nagy abszoltit értékii kapcsolasi érzékeny-

%ezﬂw g, F= —1 esetben. ?as>zw elemekke! ez pl.
i - . ar o
Zy= o Zs=jwly, 0L Co=1
L ]

feltételekkel érhetS el. Ez csak idealis kapacitds mérésénél kovetkezhet be, és csak egy

frekvencin. Eppen ezért gyakorlati jelent8sége kicsiny. Az ezen az elven miik6d8 kap-
csolasokat rezonanciahidaknak nevezik.

il vizsgaltuk. A valdsigban a hid min
tot 2 végpontokra koncentrél

E a csom@z:’zomo kbsl,
'.zk ezzel a Zo impe
dancia pedig

parhuzamosan. A %egye niftés tehat a szért T
nem lenne baj, azonban ha a sz6rt impedancidk gglen ,szaba-
don” alakulhatnak, értékitk ismeretien, %ﬁ%}ét hatds akaz nem feh .ggyezernbe VENni.
Ezért egyszeriibb méréseknél arra térekszenek, hogy az impedancidk statikug drnyéko-
lasdval a szért impedancidk értékét rigzitsék.

{ j 25.18. 4bra, A Wheaistone-hid szort féldimpedanciai

A szort impedancidk hatdsdnak kikiiszobolése

A sz6rt f6ldimpedancidk hatésa kiilonféle modszerekkel megsziintethetd. Kézenfekvd
az az eljarés, melyet a hdrom- és négyvezetékes mérésnél mar bemutattunk. Ez esetben
a B és C pontot valamilyen modszerrel f6ldpotencidlra hozzuk (nem a f6ldre kotjiik I).
A 25.]9a, b és ¢ dbrdn harom ilyen megoldés lathats.
A 25.19a dbrdn az n. Wagner-féle segédhiddal kiegészitett hidat 1atjuk. A hid és
segédhid kiegyenlitd \mpeduncmit Ggy keli beallitani, hogy az NI, és NI, nullindikator
-ardnt zérust muiasson. Miutdn NI, zérust mutat, a hid ki van egyenlitve, miutén
NI, zérust mutat, a B és C pontok f6ldpotencidlon vannak. A 25.18. dbrdnak meg-
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25.19. abra, A szort impedanciak hatésinak kikiisz8bdlése
a) Wangzr-féle segédhiddal; b) komplex kompenzatorral; ¢) elektronikus feszbltségutdnhizdssal

feleld Z, és Z impedancidkon tehat zérus feszilitség van, igy a csomépontokrdl nem
vezetnek el dramot. A Z . Z,=Z,Z, egyenlBség tehat hibatlanul fennall.
A 25.19b dbrdn a C pontot az U, komplex generétorral hozzuk zérus potencidlra.
A 25.19¢ dbra az el6z8 modszer automatizlt valtozata. nagy erGsitésii A erdsi-
t§, melynek bemeneti impedanciéja is nagy, automatikusan tigy szabdlyozza a D pont
potencidliat, hogy a C pont potencidlja zérus legyen. A mddszernél felvetddd stabi-
litasi problémak hatart szabnak az A4 erSsitésnek, ezért a b és ¢ modszert gvakran kom-

rr9s

binglva alkalmazzak. Az er8sit8nek ilyenkor ,rasegitG” szerepe van.

25.3.3. A mérés frekvenciafliggése

A frekvenciafiiggés két médon keriilhet sz6ba. Vannak olyan hidkapcsolasok, me-
lyeknek kiegyenlitési egyenietében szerepel a frekvencia. Példaképpen egy ilven hidat
rajzoltunk fel a 25.20. dbrdn. A kiegyenlités feltétele:

., .
R4 —etjol=R, tehdt  wiC=1.

25.20. abra, Frekvenciaftiged hicg o itdsd hid




Ez azt jelenti, hogy valamilyen L és C értéknél, csak az
1

w=——

yIC

frekvencidn van kiegyenlitve a hid. Az ilyen hidat frekvenciafiige8 kiegyenlitésti hid-
nak nevezk.

A hidkapcsoldsok tobbsége frekvenciafiiggetlen kiegyenlitési. Péld4ul ilyenek a
25.21a és b dbrdn1athato hidak, A kiegyenlitési egyenletekben nem szerepel a frekven-
cia. Ezeknél a hidaknil azonban csak elvileg teljesiil a kiegyenlités frekvenciafiigget-
lensége, hiszen a hidimpedancidk parazita xmpedanmakat 1s hordoznak, melyek na-
gyobb frekvencién el nem hanyagolhaté hibskat okoznak.

- T
0 @
=1

Cs
Cx=C2-§; i R =T, R3

al bl

25.21, abra. Hidaramkorok
@& Wheatstorne-bid; b Schering-hid

A parazita hatdsok ital okozott frekvenciafiiggs hibékat az irodalom nyomén a
kdvetkezd médon szokss figyelembe venni: [25.14, 25.15].

Amennyiben g parazita hatdsok nem jelentkeznek, legven Z, , értéknél kiegyen-
Htve a hid:

z =2l ' (25.5 )

= Z4D
ahol Z, a hidimpedanciék parazita hatdsok nélkiili ,,pontos” értéke. A parazita hatd-
sok a Z értékeket Zre modositjak. Ekker:

Z,Z
Zo="F, 2

(25.6)

értékeknél van kiegyenlitve a hid. Nyilvanvald, hogy ha Z_, a mérendd mpedanma
nagysaga, akkor (25.6)-nél adddik a kiegyenlités, de a kapcsolon 4l14s8bdl Z -t ol-
vasunk le, Bzéri a mért impedancia (25.5) szerint Z__ lesz.

A hibét itt a szokdsostol eltérben,

AZ=Z,—Z
formaban irjuk fel.
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A frekvenciafiigg6 hiba megsziintetésére vagy cstkkentésére t6bb lehetdség van,
ilyenek

— teljes kompenzacié;

— az amplitidéhiba maximalis lapossigii kompenzaldsas

— a fézishiba maximdlis lapossdgli kompenzalasa. Emlitett médszerek [25.13—
25.15)-ben tallhatok.

25.3.4. A mérés gyorsasaga

A hidat Ggy egyenlitik ki, hogy a hidimpedancidk kivélasztott két paraméterét oly
moédon valtoztatjak, hogy a nullindikator kitérése zérusra csokkenjen. Ha a nullin-
dikator csak a hid atlofesziiltségének a nagysagat érzékeli, akkor a két paramétert fel-
valtva valtoztatva, a kitérés egyre csokken8 minimumain keresztiil egyenlitik ki a hi-
-dat. A 25.21b dbrdn lathat6 hid komplex kimenGfesziiltség vektora altal leirt trajek-
toéridkat latjuk a 25.22a és b dbrdn. Ezek a trajektoridk korok, miutdn U, racionilis
tortfiiggvény. A 25.22a dbra esetén Ry-et és C et valtoztattuk, a 25.22b dbra esetében
pedig R; és C-et. Vastag vonallal jeloltiik be azt a pélyét, melyet U, befut a sorozatos
minimum keresések sordn.

4 ImU;
Almu;

25,22, abra. A Schering-hid kiegyenlitési trajektoriai

Lathaté a 25.22. dbrdn, hogy ez az 1t nem optimalis, hiszen a pontozva jelolt
aton két 1épésben is kiegyeniithetnénk 2 hidat. Megjegyezziik azonban, hogy ennek
az Ttnak a megtaldlasdhoz ismerniink kellene C,-et és R, -et, tehét a mérends impe-
danciét.

A kiegyenlités sziik kdrnyezetében linearizlni lehet a kiegyenlitési trajektdridkat.
A (25.2) egyenlet szamlaloja az el8bbi feltételek mellett csak egy forgatds-nyujtdsban
kiilénbozik U t6l. (A nevezd a forgatd-nyijté konstans.)

A szamlal6t K-val jelolik és konvergenciavektornak nevezik:

K=Z.Z—Z,Z,. (25.13)

Ha u és v-nek nevezziik a két kiegyenlitd paramétert, akkor X a kbvetkez§ paraméte-
res alakban irhaté:

K,=a+bu,
K,=c+dv.
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AK, &K, egyenesek irénya nem egyezik meg az eredeti trajektérifk irdnyédval, de a
K, &K, Kozott sz6g megegyezik az eredeti trajektéridk k6zott, U, =0-ndl mérhetd

zOggel :
p=arc {b}—arc {d}. (25.14)

~t konvergenciaszognek nevezik. Ha ¢, =90°, akkor a kiegyentités kozelében levE
hidat két 1épésben ki lehet egyenliteni. A konvergenciaszdg tehat a mérés sebességének
mérészdma. A mer8leges konvergenci4ji hid gyorsan kiegyenlithet.

Ha fazisérzékeny nullindikdtort hasznilunk, a kiegyenlités kézelében a mérés
gvorsithatb. A 25.23. dbrdn egy merGleges konvergencidjl hid linearizalt U, trajekto-
ri4i lathatdak.

Az A erGsit8n és fazistolon &tbocsatva az U, fesziiliség tr ajek‘érié.l a valds és kép-
zetes referencia irdnyokkal parhuzamosak lesznelf AQ lOkOS 4azistold Re kimendfe-
sziiltsége csak u-tol, a 90 fokos fazistolé Im kimendGfesziilisége csak v-t6l fog fiiggni.
A kiegyenlités teh4t két egyparaméteres kiegyenlitésre egyszerfissdik.

©wm

238

gk

25.23. 4bra. Fazisérzékeny nullaindikacié konvergencidja, merdleges konvergenciaji hid esetén

Ha a hid nem mer8leges konvergencial, a fazisérzékeny szétvalaszissra akkor is k
moéd van [25.22]. A 25.24. dbrdn 14thaté médon az R, rmerenaafeszuhseceu a v’
trajektorifra merSlegesen, az R, rbferenmafpszuitsecm Dedig az " trajektSrifra me-
rGlegesen &1liYjak be. A kOlcsOnhatds megsziinik, de az erpksﬁvbeceh lecsOkkennek.

g
;R 25.24, abra. Fazisérzékeny nullindikator referencia
v irdnyainak helyes beéllitdsa, nem merdleges konver-
bl genciaju hid esetén
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Elég egy pillantast vetni a 25.22. dbrdra ahhoz, hogy beldssuk, hogy a fazisérzékeny
modszer csak a linedrisnak tekinthet§ szakaszon hasznélhaté eredményesen. Meg-
emlitjiik, hogy amennyiben lehet8ség van a nullindikdtor kimend&jelének szamitdgépes
feldolgozésara, a fentieknél lényegesen gyorsabb kiegyenlit§ algoritmusokat lehet
alkalmazni.

7 [ .

25.4. Aranytranszformatoros és induktiv oszids
mérchidak '
25.4.1. Felépitésiik

Egy idealis transzformator szekunder tekercsein indukdlédoé fesziiltségek arénya a
menetszamok ardnyaval egyezik meg. A 25.25a és b dbra jelbléseivel

U, N,

U, N,

A transzformétor tehat az dramdsszehasonlité moédszer fesziiltségforrasaként
hasznélhatd, A 25.25a dbrdn 1athatd kapesolds az ardnytranszformétor, a 26.25b 4b-
rdn 14thatd az 1n. induktiv osztd. A két kapesolés elvileg nem kilionbozik, hibdik ei-
tér8ek csak. Ardnytranszformétorral és induktiv osztéval a hidkapcsoldsokhoz hason-
16 méréhaldzatokat alakithatunk ki.

25,25, &bra. Aranyiranszformator és induktiv osztd
¢ aranytranszformator; b induktiy osztd

A 25.26a dbran lathatd kapcsolast csak az induktiv csatoldsi hidag kitlonboztet
meg a hidkapcsoldstdl. Az el8ny nyilvinvals: a hidétidtel valls, frekvenciafiiggetien
a kiegyenlitést és ezzel a mérend§ impedancidt a Z,-en kiviil egy anvagi dllandokié
fiiggetlen szdm, a menetszdmok hényadosa hatdrozza meg:

Zx_Nl. — Nl
Z, W TR,

A valds hidattételbdl egy hétrany is szérmazik : 3 Z,, impedancifnak ugyanolyan
szerkezetfinek kell lenni, mint Z_-nek. A 25.26b dbra dram Osszehasonlité eszkdze
a 25.5. pontban latott induktiv dramkomparétor. Itt méar nem kell megkdvetelniink
Zy és Z . egyezl struktirdjat : a menetirdnyitasok megfelel§ megvalasztasaval egy va-
10s és képzetes Gsszehasonlité impedancia segitségével barmilyen ismeretlen impedan-
cidt meg tudunk mérni. A 25.26b dbra szerinti kapcsoldssal a kdvetkez8 pontban fo-
gunk részletesebben foglalkozni.

ha Uizo.
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25.26. 4bra. Aranytranszformatoros méréhidak

a aranytranszformatoros mérdhid kozvetlen dramdsszehasonlitdssal; b ardnytranszformdatoros mérdhid induktiv
dramkompardtoros dramdsszehasonlitéssal

Ha lemondunk a 25.26a dbrdn lathatd, induktiv oszténak és aranytranszforma-
tornak egyardnt kapcsolhaté induktiv elemet felhaszndlé hidszerfi strukturdrdl,
megszabadulhatunk a Z,-re tett kikotésekiSl.

A 25.27. dbrdn 14thatd kapcsolds kiegyenlitési feltétele:

1 ,
Y= A {NGy+joNLCx}.

N menetirdnyitdsatol fiiggben kapacitiv és induktiv admittancidt mérhetiink. Ng
irdnyat megforditva negativ valos részek is mérhet6vé valnak (Osszetett, aktiv stb.
kétpolusok).

25.27. abra. Tobbtekercses aranytranszformatoros mérdhid

Az ardnytranszformétor lehet8vé teszi, hogy a hidkapesoldsokhoz képest kevés
szdmu nagypontossagh kiegyenlit@ impedancidt hasznaljunk. A 25.28a dbrdn egy
olyan tekercskapcsoldst 14thatunk, mely egyetlen Gy és Cy clem felhasznéidsdval ha-
rom szamijegy érzékenységii kiegyenlitést tesz lehetdvé.

A 25.28b dbrdn az ardnytranszformator és induktiv osztd olyan kombindcidjat
1atjuk, mely a 25.28a dbra szerinti kapesolas tulajdonsdgait mutatja. A 25.28b dbra
szerinti megoldas el6nye, hogy a dekddok szdma tetszés szerint emelhets. Gyakran
hasznéljak azt a megoldast, hogy dekadonként valtozd értékd normaliat alkalmaznak.
Egyilyen kapcsolas a 25.28¢ dbradn lathatd. A kapcsolas elénye az, hogy egyetlen tizes
osztasn tekercselés kell a normal oldalon. Ez pedig a hibat kedvez8en befolyasolia.

Hérom- és négyvezetékes mérés. Az arnytranszformator lehet6vé teszi a harom-
vezetékes mérést, hiszen a Z_ impedancia indikdtor oldali vége kiegyenlitett esetben
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23.28, abra, Tovabbi arédnytranszformatoros méréhidak
ﬁvtran\zform,:'orm mérdhid két etalonimpedanciival; » ardnytranszformitor és indukiiv oszt
¢ ardnytranszformitoros méréhid dekd idonkeént viliozd etalon impadanciaval

*oldpotenualon van. A négy- és Stvezeiékes mérés isnmegoldhatd, azenban ehhez
induktiv osztd és transzformator kell.

A 25.29. dbrdn lathaté Hill-hid indukiiv osztokat hasznal [25.24]. Ha felié
zik, hogy a T, és T, induktiv oszté impedancidja olyan nagy, hogy a rajiuk <if
dramok elhanyagolhatdk, akkor a kiegyenlités feltétele:




\fz N,

=LZytUs 1w Ni+N,

U
0 Nl
Behelyettesitve I, és Uy kifejezését:
A bekotc vezetékek hatésat ilyen médon tehat sikeriilt kikiisz0bdini.

A Food-hid (25.30. dbra) mas megoldést valaszt [25.24]. A T_és Ty egységnyi 4t~
tételd transzfonnatorokkal levonja U(,-bol a8 Zao—Zw drambevezetd impedancidkon

es fesziiltségeket. Igy a 7', induktiv osztéra a potencidlkapcsok kézott fellép fesziili-
séeek Osszege keriil.

Ing

)
|
i
1
i

o S

25.30. dbra. A Food-hid
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25.4.2. Az ardmyiranszformatorok és induktiv osztdk hibai

Az aranytranszformétor terheletlen esetben elvileg hibamentes fesziiltségardnyt allit
el A kézijnséges transzformator tipusoknal azonban gyakorlatilag lehetetlen elérni,
hogy ez ardny /transzzormator szekunder tekercsein ugyanaz a fluxus haladjon keresz-
tiil, Ezért a fesziiltségardny az elméletitSl eltér. A legpontosabb ardnyt toroid formaii.
nagypermeabilitdst vasanyagra tekercselt transzformdtorral lehet elérni.

Az egyenletesen betekercselt toroid forma elvileg mar magiban b!ztosnp a kis
szérast. A nagy permeabilitdst mag pedig még tovabb csokkenti a szérast. Ennek a
hatésnak részletesebb elemzését a Kbvetkezd pontban végezziik el.

Az aranytranszformétoros mér6hidnél ngyantigy definidlhato érzékenység és kap-
csolédsi éfzékenység, mint a kzonséges mérShidaknal. A hidattétel azonban itt mindig
valés, ezért a kapcsolési érzékenység maximum !/, lehet.

[
Ny

25.31. dbra. Az aranytranszformator szort foldimpedanciai

A szdrt fdldimpedancigk hatdsa els§ kozelitésben egyszerfibben kezelhetd, mint 2
mérShidaknal. A 25.31. dbrdn lathatd aranytranszformatoros méréhid D ponga van
lefoldelve. Kiegyenlitéskor a C pont foldpotenciélra keriil, 4ram innen N/ irdnyabun
nem folyik el. Ezért foldimpedancia Z, vagy Z,-nel nem kapcsolédik paralel. A Z,
és Zyp szort foldimpedancidk magdval az ardnytranszformatorral kapesolddnik par-
buzamosan.

Ezeknek hatdsait a kdvetkez8 pontban vizsgaljuk meg.

25.4.3. Az avénytransziormator hibainak £

ElsGként megvizsgéijuk azt az esetet, amikor az ardnytranszformatort kitlsd sz
impedancidk és a mérendé+ normal impedancia terheli (25.32. dbra).

Az aranytranszformétor tokéletlenséoét az R, rézellenalldsckkal és I, szérisi in-
duktivitasokkal vettitk figyelembe [25.19]:

R+joL=Z,.

23.32. abra. Az aranytranszformaror szort impedan
modellje




A transzforméator @ f6fluxusa szinuszos. A helyettesitGkép alapjan felirhatd egyenle-
tek:

I(Z\+ Z,)+IZ,=joN,D,
I(Zo+ Z )+ IZy=joN,D,
I(Zs!+zsz+ Zz’f" ZN)+ 11Z51+ IZZSZ=jw(N1+N2)@.

A tényleges fesziiltségarany :

By Za _ Zu M
U,_LZ,_N, 2, Z3Zy Z+Zy N,
U, ILZ, N, 1+él_+ Zyy Zs N,

Z, ZA4Zy Z,+Zy N,
Klis szérasokndl a hiba kozelitSleg :

Zs Q+N1+Nz {Zsz 231}

Z, Z, Z+4+ZyiN, N,

h

(i

A hiba els6 két tagjabodl szdrmazd rész elvileg

Zy_2Zy
Z, Z,

bedllitassal zérussd tehetd, de miutdn Z, z6mét a mérendd impedancia hozza magéval,
a beéllitds gyakorlatilag lehetetlen. A maradék taghdl szdrmaz0 hatés zérussa tehets
menetszdmaranyos soros szdrasi impedancidk bedllitasival;

Zg=NZg.

Lényegesen kedvez8bb képet mutat az induktlv osztd (25.33. dbra). Ennek rész-
letes vizsgalatt nem végezzitk el [25.20]. Gyakoriati példaként szoigdlhat a General
Radio cég GR 1621-es nagy pontossagi kapacitdsmérdje [25.33], mely a jelenleg
evariott egyik legjobb tipusnak tekinthetS (a 25.28c dbra szerinti ardnytranszforma-
toros kapcsolast hasznélja), 1 kHz-en 10-5, 10 kHz-en pedig 10~ kapacitdsmérési
hibét carantél, :

B U

Sy
~N
“
&
S
™~

25.33, abra. Az induktiv oszt0 szort impedancidinak modellje
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25.4.4. Az arénytranszforniétoros mérchidak gyorsasiga

A 25.28a, b és ¢ dbrdn bemutatott kapcsolasok U, vektora nem kérdket, hanem
egyeneseket ir le a C és G dekddok véaltoztatdsa esetén. Ezek kozott a szbg 90°, ezért a
haldzatok j6 konvergenciatulajdonsédgokkal rendelkeznek.

25.5. Induktiv aramkomparatoros mérohidak
25.5.1. Felépitésiik

Az induktiv dramkomparator k6z8s vasmagra tekercselt, harom vagy tobb tekercsbsl
41l (25.34. ébra). Ha az I, és I, &ramok 4ltal a vasban étrehozott B indukcié zérussa
valik, az N, tekercsben nem indukalédik fesziiltség. Idedlis koriilmények k6zott, a B
indukci6 a gerjesztés egyenstlya esetén vélik zérussd :

B:O, ha IINl'—'-IzATz.

Az eszkdz tehat dramosszehasonlitdsra alkalmas. Példaképpen a 25.35. dbrdn
egy aramkomparatoros hidat rajzoltunk fel.
-~ A Kiegyenlités feltétele:

Ny

Ny’

miutdn U,=0 esetben az N{, N, tekercsen nincs fesziiltség. Az dramkomparator Snma-
giban nem ad lehet8séget a négysarkll mérés kivitelezésére, miutan dramérzékeny

elem. Elektronikus segédeszkdzokkel vagy aranytranszformatorok felhaszndldsdval a
négysarkll mérés azonban kozelithets.

Zx:ZN

Zy

25.34, dbra. Az induktiv aramkomparator 25.35. abra. Mérdhid indukiiv dramkomparétorral

25.5.2. Az aramkomparator hibai

Az dramkomparatorok hibdinak forrdsa mégneses és kapacitiv hatéds lehet. Az
elébbi a kisfrekvencids hibat hatdrozza meg, az utobbi pedig a nagyfrekvencidsat.

Mdgneses hibdk

A munkatekercsek ereds gerjesztése kiegyenlitett esetben zérus. Ez azonban nem je-
lenti azt, hogy a tekercsek belsejében a fluxus zérus lesz. Példaképpen a 25.36. dbrdn
egy a papirra merGlegesen végtelen hosszi vezetékekbs! 4ll6 vasmentes tekercs ers-
vonalképét rajzoltuk fel, zérus ered§ gerjesztés esetén.
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Lathatd, hogy bér a tér vonalintegralja zérus, a magneses indukcié nem az;
jelent8s amplitidéval alterndl. Ha azonban az indikétortekercs egyenletes menetel-
oszlasn és a munkatekercsek belsejében helyezziik el, akkor ilyenkor is zérus fesziilt-
ség induk4al6dik benne. Ha azonban az eloszlds valtozo, zérus gerjesztés esetén is ka-
punk indukalt fesziiltséget. A gyakorlatban haszndlt éramkompardtoroknél killonbs-
23 technikai részletek biztositjak azt, hogy nulla gerjesztésnél nulla fesziiltség induka-
16djon az indik4tortekercsben.

/\\ //A\\ I/'—\\ // Pt
®ii2I(e® 2 (R’ 2

25,36, 4bra. A magneses indukcid zérus eredd gerjesziés esetén

A tekercselést toroid magra készitik, melynek révén a megfeleld térszimmetriat
biztositani tudjék. A toroidon a munkatekercseket ,siirlin” igyekeznek elhelyezni,
viszonylag nagy tavolsigban az indikatortekercst6l. Ez nyilvanvaloan csokkenti a
téringadozést, hiszen hatdresetben a folytonos tekercselés mindeniitt nulla teret hoz
létre. Az indikétortekercs belsejébe igen nagy kezdeti permeabilitdsti vasat tesznek,
ez az inhomogén munkatekercsek okozta téringadozést jelentsen csokkenti. A mun-
ka- és indik4tortekercsek k6zé fin. 4rnyékols vasmagot is helyeznek, mely az indika-
tortekercs magjdba mér csak a nagymértékben simitott teret ,engedi” be. Ezeken tiilaz
indikétortekercset nagy gonddal, igen igyenletes eloszldssal tekercselik meg. Bgy ilyen
felépitésii komparétor keresztmetszete a 25.37. dbrdn 14thats [25.16].

25.37, abra. Arnyékolt induktiv Aramkomparator

Az azonos menetszdmu munkatekercseket gyakran pészmésan tekercselik a
téringadozas cskkentése érdekében. Ilyen kivitelnél 100 menet nagysdgrendfi mun-
katekercsekkel, 10* kezdeti permeabﬂltasu indikatorvasat alkalmazva 10~¢ Gsszeha-
sonlitasi pontossagot sikeriilt ipari frekvencidn elérni.
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Kapacitiv hibdk

Az aramkomparator munkatekercseinek sajat menetei kdz6tt, a menetek és a f61d ko-
z06tt, tovabba a kiilonféle tekercsek menetei k6z6tt szért impedancidk jelentkeznek.
Ezek gyakorlatilag kapacitdsok. Két dramkomparator tekercset leird kozelits helyet-
tesiiGképet rajzoitunk fel a 25.38. dbrdn.

Us;
T -
Uy
Jin  th A~ 1 In
l ST Y
Jon 2b]  Jiz t2 21 PR
AAAS
1UZL
L L
Usz

25.38. &bra. Az induktiv dramkomparétor szort (patazita) kapacitasai

Aty és t, tekercsek szért kapacitasai dramot fognak elvezetni a 1514 felé, a teker-
cset athidalva és a tekercseket Osszekapcsolva. Ezért az I, tekercsdram nem fog meg-
egyezni, sem az 1, csomépontion befolyé I;; drammal, sem az 1; csoméponton kifoly6
I, drammal. Ugyanez mondhat6 el [, dramrél is. Hd az Uy, Ug,, Uy és Uy fesziilt-
ségeket zérussa tudjuk tenni, a hiba nyilvanvaléan eltfinik. Az Uy, Uy fesziiltség az
aramkomparéatorhoz kapcsolddé kiils6 mérdhalozattdl fiigg. Megfeleld kialakitéssal
zérussa tehetS ez a két fesziiliség. Nehezebb a helyzet az U, fesziiltségekksl, Ezek a
tekercsek szorasi induktivitdsdbdl és rézellendlissabdl az I, dramok hatdséra kelet-
keznek. Precizids méréseknél a vas jarulékos gerjesztésével igyekeznek redukéini a
tekercs szort terét [25.17] (25.39. dbra).

Az ,mv” munka(arnyékold)mag belsS és kiilsS faldra N,—N, menstszdmi kom-
penzalG itekercset helyeznek. Miutén a két menetszdm egyforma és az 8bra szerint
sllentétesen kapesolt, J, nem hoz 1étre gerjesztést ,,iv”-ben {tebét I, nem indukélt fo-
sziiltséget Ny-ben). Az mv vasat azonban csak a kiils8 IV, menetszdm? tekercs gerjesz-
. 7, ~val be lehet allitani egy olyan allapotot, hogy N -ben 0 fesziiliség indukiiédjon,
valamilyen I, dramnél. Ha /.-t komplex generétor szolgéitatja, egy adott I_-nél, nem
csak az induktiv, hanem az chmos hibafesziiitség-komponenst is zérusra tudjuk csok-
kenteni. (A bedllitést az N, nullindikitor miiszer teszi lehet8vE.) Bzt az eljérést alkal-
mazva, a mégneses hibinal megadoit adatokndl 16 kHz-ig 10~° Ssszehasonlitdsi
pontossdgot lehet elérni.

AN

o—rvryrrN 25.39. &bra. A tekercsfesziiltség megsziintetése jarulékos
tekercsekkel
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Az dramkompardtor érzékenysége
Vizsgéljuk meg els6ként, hogy a munkadramoktol hogyan fiigg az indik4tortekercsen

megjelend fesziiltség.
A 25.40. dbra szerint, a vas ered8 @ gerjesztése

@zllNl—]ZNZ_IiNi'

3 o M = N2 1,
J, “
S 25.40. dbra. Az induktiv d&ramkomparéator helyettesitdképe
Ui az érzékenység meghatarozisahoz

Az indikétortekercsben indukalddo fesziiliség:

[Jizjw/lNiO:

ahol A a vas méagneses vezetGképessége.
Miutén ;= U/Z,, az induktiv fesziiltség kifejezése:

JoAN(I N, — I,N,)
ja)AN ,2

1440
+ Z,
Ha az aramkompardtorral a 25.35. dbrdn 1athaté mérSkapcsolast épitjiik fel, a
kapcsoldsi érzékenység kifejezést, a hidakhoz hasonlé médon, meghatérozhatjuk :

Uiz

Uy _ 1 jwdNN,

Az, Z, .
= N JoANT

Z. 1+
Ha Zx>joAN?, akkor
o, JoANN,
H=r—r

Ez meghaladhatja a hidaknél elérhetd maximalis 0,5 értéket.
Ha Zi<jwAN?,  akkor
N, Z

TN Zy o

Tovdbbi hibaforrdsok
Az aramkomparator természeténdl fogva rendkiviil érzékeny a kulsd zavard magne-
ses terekre. A fentiekben ismertetett, gondosan drnyékolt dramkomparétorndl 1gen

kis kiilsé magneses tér is komoly abszolut hibat tud léirehozni. Miutdn a kiilss terek
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forrasa &ltaldban valamilyen energiadtviteli transzformaétor, ezért a zavardterekbét
szdrmazo hiba az ipari frekvenciajii méréseknél a legnagyobb.

A mechanikai rezgések az indikatortekercsben magnetostrikcids fesziiltséget hoz-
nak létre. Miutdn a legtobb esetben ipari frekvencidn mitkdd6 erésidramt eszkézok
okozzgk ezeket a rezgéseket, a hiba az ilyen frekvencidji méréseknél a legnagyobb.
Kiilsnésen kellemetlen a slippel forgé villamosgép mechanikai zavara; a szelektiv
nullindikétor a lassan ,cstsz0” zavarfeszitltséget altaldban nem tudja kisziirni, és
ezért a hidat még ,hibdsan” sem lehet kiegyenliteni.

25.5.3. Az aramkomparatoros mérohidak gyorsasaga

Ha az dramkomparatoros mérShidakat ugy alakitjuk ki, hogy egy ohmos és egy
reaktiv komponenssel legyen kiegyenlithet8 (pl. a 25.41. dbra), akkor ha az dram-
komparatoron es§ fesziiltség ethanyagolhaté, merSleges konvergencidjii -héldzatot
kapunk.

Misodik kozelitésben, linearis vas karakterisztikat feltételezve, a hidméréshez
hasonlé kortrajektéridkhoz jutunk. A valésdgban a nagypermeabilitdst vas gyorsan
telitddik, a trajektoridk erGsen torzulnak. Elvileg csak a kiegyenlités kozelében lehet
elemi szdmitasokkal meghatédrozni a konvergenciaszdget. Ezért az dramkomparato-
rok konvergencidja nem a legkedvezdbb.

25,41, 4bra. Merdleges konvergencidjt induktiv dramkomparatoros méréhid

25.6. Elektronikus hidak és aranymeérok

A miiveleti er8sit6k elterjedésével szamos elektronikus elemet tartalmazd impedan-
ciamérdt dolgoztak ki. Ezek nem tekintenek hosszt multra vissza, ezért pontos osz-
talyozdsuk igen nehéz. Gyakran tokéletesen egyez elveken alapuld mérSeszk6zdket
kiilonféleként kezelnek, az eltér§ megkozelitésb8l adodd 1atszdlagos eliérések miatt,
Az aldbbiakban megkisérliink az eddigi targyaldsmédhoz illeszkedd osztalyozast adni.

25.6.1. Felépitésiik

A hid elvi felépitése a 25.42. dbrdi lathatd. Az U fesziiliséggel ellentétes fazist fesziilt-
séget 4llit el8 az A atvitelll elektronikus erdsitd, itt
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25.42. abra. Aramosszehasonlits elekironikus hid
Az N; jeli e

lektronikus dramdsszehasonlité kimenetén zérus a fesziiltség, ha a
Zy normal impedancidn és Z_ mérendS impedancidn folyd dramok a jelolt iranyok
szerint egyenlGek.

tehét U;=0, ha I,

Iy, vVagyis:
U U . 4 1
Z‘\_ ZA ’ —‘;’M ZA
Ebbdl
Zn__ Ry
Zx:_; = &N
4 R,

Ez a megoldés hasonlithatd az ardnytranszformatort és induktiv dramkomparé-
tort tartalmazé hidhoz. A fesziiltségardnyt az 4 atviteld erdsit6 dllitja 218, az dram-
Osszehasonlitést az ; elektronikus dramkomparator végzi.

A kBvetkez8kben ezzel a két elemmel fOC’laU\OZ‘dIﬂ\ rész

zietesebben
lekironikus dramdsszehasonl
Két egyiorma, de ellentéies irdnyl dram
ségével (25.43a dbra) :

Ez a tulajdonsdga mutatja fogyatékossagst is : kiilonb6z6 nagys
hasonlithaték &ssze, mint pl. az indukiiv aramkomnararor:al

a;

b}
25.43. abra. Aramosszehasonlitok

a elektronikus dramosszehasonlitd; b passziv Aramésszzhasonlitd
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Felmeriil az a kérdés is, hogy mi sziikség van az er8sitére? A 25.43b dbra ellen-
alldsa ugyanazt a funkciét latja el:

U= Ri(I;— 1)

A két kapcsolés tehat azonos érzékenységii &ramkomparator. A killonbségek a
mellékhatdsokban jelentkeznek : a 25.43a dbra halézata nem hat vissza a mér&hals-
zatra: a P pont kozelitGleg foldpotencidlon van. Ezért az ilyen halézat konvergen-
ci4ja kedvez8bb, mint a 25.43b dbrdn 14thatéé. A 25.43a dbra haldzata viszont insta-
bill4 valhat a P pontra csatlakozd impedancia hatésara, hiszen az

R Z.XZy

impedanciaoszidval az 4 er8sit6 visszacsatolt halozatot alkot.
Az elektronikus aramdsszehasonlité eszkoz legnagyobb elbnye, hogy Osszeha-
sonlitasi pontossdga nem frekvenciafiiged, csupédn érzékenysége flige a frekvenciatdl.

Az elektronikus fesziiliségardny-képz6

Célja, hogy kimenete és bemenete k6z6tt meghatdrozott ardnyt tarison fenn. A 25.44.
dbrdn egy szokésos miiveleti er8sitSvel felépitett aranyképz8 kapesolasit 1atjuk. Ere-
44 atvitele:

Ya_2 (D
1+

H(f)= e

Z,H(f)

Ube— Zl

25.44, abra. Elekironikus fesziiliségarany-képzd

Ha (— 1)-gs atvitelt akarunk biztositani, akkor Z,=Z,= R, egy szokdsos mfive-
leti erGsitS atvitele pedig:

Ezzel
. -1
SR (£

) A

Az ardnyképz8 szoghibdja

=4

Ll
t

&ttételi hibdja:

ot

)
~1
D



ahol f, a miiveleti er8sit6 tranzit frekvencidja:
f= A
V22T

Egy atlagos miiveleti erdsit6 tranzitfrekvencidja 5 MHz. Ez azt jelenti, hogy
10~%-es szOghibat f=250 Hz-ig lehet elérni. Ha 100 kHz-en 10-*es szoghibat kiva-
nunk, f,=2 GHz tranzitfrekvencidji er8sitSt kellene alkalmaznunk.

A Z,, Z, elemek enyhe kompenzicidjaval lényegesen kedvez8bb eredményeket
érhetiink el. T6¢h, ill. Gazsi médszerével [25.14, 25.13] kompenzélva, egy kommersz
miiveleti erdsitével is elérhet6 100 kHz-en 10~%-es hiba. A médszert mégis kevéssé
alkalmazzdk, miutdn a kompenzéacié az f, tranzitfrekvencia fiiggvénye, ez pedig pél-
dény és kivezérlésfiiges. Igy minden egyes miiszert egyedileg kellene beallitani.

Jobb eredmény érhetb el Zoltdn mbdszerével [25.30], (25.45. dbra).

Z;

25.45. abra. Aktiv elemmel kompenzalt elektronikus fesziiltségarany-képzd

A médszer alapgondolata az, hogy az U,/U, ardnyban lev8 hibat, mely a Z;— Z,
oszt6 P pontjan jelenik meg
Zy_Z,

zZ, z

a K segéderdsitd segitségével részben kompenzaljuk.
Az atvitel a kbvetkez8 mddon irhatd fel:

esetben,

' YI+_§’3§’ X

Vo rif)= iy

U1—— ce y,i__ Y.er K+Y1+Y2+Y .
Y+, H(f)

HaZ,=Z,=Z,=Z,=R és Z=R’, akkor

_.1 g(’

Hc(f)" } ‘ 6@ 1 ’ a"'"ﬁ"

T2 HOK
R 1
Ha 7=5



He(f)='—_"_:"1"—'—“ ]
1+.____1__~
H,(3+K)
4,
14+j27fT, °
-1
H(f)= WES2: T3 2T,
4,(3+K)
ebbdl a szbghiba : '
Y S i
. 3+K f,
-az attételi hiba:

tovabbs ha H,(f)=

P 1 { f }2
A4 G+K) (G+R]

A hibék tehat kb. K-ad résziikre csokkentek. Ez azt jelenti, hogy K= 1000-¢t va-
lasztva, a példa szerinti mfiveleti er8sitGvel 250 kHz-en 10—%-es sz6ghib4t lehet el-
érni. Az eljarés egyetlen hétranya, hogy két precizibs osztdt kell alkalmazni,

Az elektronikus ardnyképz8k hasznélatanal két probléma jelentkezik.

Az els6 probléma alapvet5 az ardnyképzés pontossaga nem lehet nagyobb, mint
a két miiveleti elem (Z, és Z,) ardnyanak pontosséga.

Az ¢16z8ekbdl 14thatd, hogy az elektronika nem az ardnyképzés hzbé}ét csbk-
kenti, sGt hibat ad hozzd. Az ardnyképzés elsodleges feladata az ellenfazisi fesziilt-
ség létrehozésa.

A masodik probléma az, hogy az elekironikus ardnyképz8 kimeneti ellendllasa
véges és frekvenciafiigg8. A miiveleti erdsitd kimeneti ellendllésa tébbnyire ohmos.
A visszacsatolas az aktudlis hurok-dtvitellel médositja értékét:

Zkie= Z kl
By 55 Zz

MNovekv8 frekvencian H(f) cs6kken, ezért a Z,;, n8. Ez az impedancia sorba
kapcsol6dva a kimeneten levd impedancidval jarulékos hibéti okoz. Ha a szokésos
H{f)figgvényt behelyettesitjitk, ohmos E,; ellendildsnil:

1+ j2ufT
—

Ez egy soros R—L tag. Ha a Z, impedanciat miiveleti er8sitd kimenetére kap-
csoljuk a kimeneti impedancia kiilondsen komoly hibakat okoz, hiszen a gyakorlat-
ban Z, sok nagysagrendet valtozhat. Kapacitiv Z, esetén a kimeneti impedancia in-
duktiv komponense rezonancidba keriilhet C,-szel; ez nyilvdnvaldéan 100%;-os hibat
eredményez. Ezen kiviil, a kapacitiv terhelés a visszacsatolatlan mfiveleti erdsité ki-
men&fokozatat is begerjesziheti. Az elektronikus ardnyképzé sajét zajt is termel, mely
az alkalmazhaté maximaélis érzékenységet korlatozza.

Mindezekb6l lithatd, hogy az elektronikus ardnyképzd konstrukcidjénél igen
sok szempontot kell figyelembe venni, mindenekelStt kis zaji, nagy sdvszélességdi,
nagy erdsitésti, kis kimeneti ellenallasu, kapacitiv terhelésre érzéketlen miiveeti er

Zye= Ry
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sit8t kell alkalmazni. A mfiiveleti impedancidk (t6bbnyire ellendlldsok) ugyanolyan
szigorii kévetelményeket kell hogy teljesitsenek, mint a hidimpedancidk. Az er8sitd-
vel szemben tdmasztott sokféle kovetelmény jelenleg még nem elégithet§ ki egyide;jii-
leg, ezért az elektronikus ardnyképzdvel felépitett hidak pontossdga nem ériel a hid-
vagy induktiv hidmérések pontosségét.

25.6.2. Az elektronikus aramosszehasonlité hid

Négyvezetékes méréshez a 25.46a és b dbra felépitése hasznalhatd. A 25.46a dbra
kapcsoldsaban Z, kozvetlenill az U, forrasfesziiltségli generatorra kapcsolodik. Az
U, generator kialakitdsdnal csak azt kell biztositani, hogy Z, ne okozzon instabilit4st.
A 41 atvitelii er6sit8 impedanciatranszformdciot hajt végre, célja az, hogy az etalon
kor ne terhelje a Py pontot. Az A4y és 4; erGsit8 atvitele pozitiv és negativ is lehet;
ez lehetSséget ad tetszleges fazisi impedancia mérésére. A kiegyenlités tOrténhet
Ry és Cy bedllitdsaval, és ilyenkor Ay és 4; a méréshatart szabja meg. Automatikus

¢

bl

25.46. abra. Négyvezetékes elektronikus dramisszehasonlitd hidak
a Z a jelforrdst terheli; b Z; o feazliltségardny-képzGt terheli

kiegyenlitésti hidaknél azonban gyakran 4y & 4, szorzd tipush D/A konverterként
van kialakitva, ezért a kiegyenlités veliik torténik, Ry és Cy pedig a méréshatér be-
allitaséra szolgdl. A P, pontra kapcsolédé dramosszehasonlité biztositja azt, hogy a
P, —1I; bek6td vezeték impedancidja ne Z_-szel, hanem viszonylag nagy Ry—C q-nel
kapcsolédjon sorba.
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A kiegyenlités feltétele:

1 1 .
Z, - AR gy A

A 25.46b dbra megoldisa egyszerfibb, de 2 miiveleti erdsitdt Z, terheli, ezért az
ardnyképzésnél elmondott terhelési problémak jelentkeznek. Ezen kiviil a méréshaté-
rokat csak azonosra lehet vélasztani. A kiegyenlités feltétele:

R, 1 1
R, Z, RN
Megjegyezzilk, hogy az elektronikus elemek szaporﬁéséval igen sokféle alkal-
mazasi 1gényt kielégitd elektronikus hidat lehet késziteni. A sok elektronikus elem
azonban a frekvenciafiiggést noveli. :
: Az elektronikus dramdsszehasonlité hidak konveroencxa szoge 90°, ezért maxi-
malis kiegyenlitési sebesség érhets el veliik.

—+jeCx.

25.6.3. Fesziiltségbsszehasonlité elektronikus hidak
Felépitésitk |

A mitk6dési elve a 25.47. dbrdm 14thaté [25. 26]
A Z_ és Zy impedancigkon &tfolyé 7, dram U,=1,Z_ & Uy= iOZN fesziiltsége-
ket ejt, U és Uyte az 4, és A, mérberfsits kapcsolédlk

Ezeknek kimendfesziiltségel rendre
AU, & AUy

Az ,ardnyképz6” ¢ két feszﬁliségnék M hényadosét képzi:
AU, '

M=ZT.

Ay Arony—
%A‘ Ux | méré

__3_01——‘
in} éUx .
 — — —=
O ~ v
Zy éU” Az <
c =

25,47, abra. Fesziiltségosszehasonlitod elekironikus hid




Ebb6l az ismeretlen impedancia :

Z.= ZNAZM

A mérdhalozat két f6részre bonthat6: a Z —Zy kér és a mérberlsitsk alkotjak
az egyik, az ardnyképz6 a mésik részt. Ezekkel kiilon-kiilon foglalkozunk.

Az elekirenikus feszilltségdsszehasonlito mérdkire

A 25.47. abrdn a Z_ és Z, impedancifkra mérerdsit8k kapcsolédnak. Amennyiben
a haldzat C pontjat kapcsoljuk a f6ldpoentra,.a B pontra kapesolodd Z, mér8vezeték
foldkapacitésa Zy-zel paralel kapcsolédik. Ez elrendezés-fiiggd hibat okoz. Ezen ki-
vill az a tény, hogy B nincs foldpotencidlon, lehetetlenné teszi a korrekt négyvezeté-
kes mérést. Tovabbi hiba forrdsa, hogy az 4, mér8erdsitS k6z8s jelként megkapja a
Z, impedancidn esé Uy fesziiltséget. Az erGsitl véges kozos jel elnyomasa tjabb
frekvenciafiiggd hiba forrasa.

Kézenfekv$ ezért, hogy a mérésnél a B pontot fBldeljiik. Ez a megoldas rész-
ben mentesiti az 4, és 4, erGsitSket a kozos jeltdl. Nem kiiszoboli ki azonban a
C-f61d, 4-fold szort kapacitédsokat. E keti6 koziil az els§ Z,; megfelel§ kompenzacio-
javal figyelembe vehetd. Az 4-fold kapacitds azonban a mér8vezetékek és a Z, im-
Dedanma kialakitdsdnak fiiggvénye, ezért nem tarthatd kézben.

A gyakorlatban hasznalt megoldést a 25.48. dbrdn lathatjuk. Az M mfiveleti
er6sits segitségével a Py pontot zérus potencidlra hozzuk, valamint a Z, impedancia
I, dramat Z,-te méasoljuk. Az A, erGsitd elvileg nem kap kozos jelet, az A, er8sitd
pedig csak a D —P; kozoétt lev8 viszonylag Kis fesziiltséget kapja kozds jelként.

o
o
=

"}5

s
—

il
]
&
%
o

s

g

A szort kapacitdsok a megoldasban hatéstalanok, a négyvezetékes (sGt 6t) mérés
megoldott, a kozos jelek hatdsa i igen kicsiny. Igen nagy elénye a kapcsoldsnak, hogy
Z_ nem befolyasolja az 4, miiveleti er8sitd stabilitasat.

Az M miiveleti erfsitGvel hasonld problémak adddnak, mint az elektronikus
ardnyképz0 erdsiiGjével. Ennek kikeriilésére integrald tipusi, transzponald elven ala-
pulé miiveleti er6sitét dolgoztak ki (25.49. dbra), [25.34].
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Az Uy, fesziiltséget ,,A”-szorosra erGsitik, majd a mérdfrekvencidval azonos f;

frekvenc:éju 0° & 90° fézisu referenciajellel demodulaljik. A demodulitorok kime-

néfesziiltségei integritorokra keriilnek. Az integrélt jeleket 0° és 90° fazist jelekkel
moduléljék ¢és ezeket a jeleket Osszegezve nyerik az U, fesziiliséget.

25.49. abra. Transzponald miiveleti erssitd

A demodulator-modulétor tag miatt a halézat id8ben periodifusan véiliozd
egyiitthatoju differencidlegyenletekkel irhatd le. Ha a bemend- és a modulalo jelek
frekvencidja megegyezik, a halézat f;, frekvencidn miik6d$ integratorként viselkedik,
zérustdl killonboz8 Up.-nél a kimenéfesziiltség 4llanddan ndvekszik. Emiatt a zart
kor statikus hibaja zérus lesz. Nagyobb frekvenci4n a rendszer stabil lesz, ha a kiils§
halozat atvitele f; olyan kornyezetében nem tol 90°-nal nagyobb fazist, ahol az in-
tegrator atvitelének abszolut értéke egynél nagyobb.

Kis frekvencidn (pl. ipari frekvencia) a stabilitds csak vzszonylag bonyolult mod-

szerekkel allapithaté meg. Ennek az erfsitGfajtanak fels§ miikodési hatarfrekvencid-
jat a modulatorok szabjé meg. Ezek pedig t6bb GHz frekvencidig készithetSk.

Az ardnymérd

Az A, és 4, mérBerbsitSk kimenetén levs fesziiltségek ardnyat a hidkapesolasokhoz
hasonldan két ismert impedancidval meg lehetne mérni. Els8sorban automatikus mé-
rések céljabol azonmban kett8s meredekségll elveket alakitottak ki az ardnymérés
célidra.

A 25.50. ébrdn az elv magyardzatdhoz szitkséges halozatot 1atjuk [25.28]. Az
U, vagy Uy fesziiitség az FD fazisdetektorra kapcsolhaté, melynek referencidja Uy
nel vagy fazisban van, vagy red merdleges. Az ardnymérés a kovetkezd modon hkut-
haté végre:

AzS kapcsolot U,-re kapesoljak és 7, ideig miikodietik az integratort, {/y-nel
fazisban levd referenciaval. A C kondenzatorban felhalmozott t6ltés:

Or="Ugly/R.
Ezutan szintén U,-nel fazisban levs referenciaval 7, id8 alatt Uy-nel kisiitik a
kondenzatort:

QR= UNTQ/R.



Ui

t1 t2

5}
25.50. 4bra. Kettds meredekeéefl fesziiltségaranymérd

A két fesziiltség ardnya tehat:
Ue_ 1

T
miutén ¢, rogzitett, 7, megmérése az ardnyt szolgéltatja. A méasodik mérésnél a re-
ferenciafesziiltséget U-re merSlegesen allitjak be:

Qi= Uit 1/ R. ;
Kisiitéskor U Gjra fazisban van Uy-nel, és Uy a kistitSfesziiltség:
Qiz UN?g/R.

A két fesziiltség ardnya :
U 4
Uy 1

Kompenzdcié

A mérés leglényegesebb hibdja a fizisdetektor szOghibdjabodl szarmazik. Ha feitéte-
lezziik, hogy U,saz Uy-t6l el van tolva 6 szbggel, a detekior U, irdnyst, ésezzel U,
valds és képzetes részét helyteleniil érzékeli:

U,=(Up+jU)cos 8+ jsin 8)= Ug cos d— U;sin 3+ j(U; cos 8+ Uy sin 8).

Ha pl. a képzetes rész jdval nagyobb, mint a valds, a jarulékos tagok kis szég-
hibdaval is nagy hibat okoznak. v

Az ilyen természetll hiba kikiisz&bblésére t6bb moédszert dolgoztak ki. Ezen
kompenzdciés modszerek részleteit illetSen az Olvasé figyelmét az irodalomra [25.27—
25.28], [25.34] hivjuk fel.

Az elektronikus fesziiltségisszehasonlité eszkézoknek két déatd hibaforrdsa
Van
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1. Az A, és A, mérGer8sit6k hibsja kodzvetleniil befolyasolja a mérés hibdjat.
Ezeket tehat igen kis szOg- és 4ttételi hibdval kell kialakitani. Az aramdsszehasonlitd
elveknél elmondott okokbdl ez nehezen val6sithaté meg. '

2. A fazisdetektorok zajat a kompenzécié nem kiiszobsli ki. E két hiba ered-
ménye az, hogy a jelenlegi technikai szinten 10-3-nal kisebb szdghibat még nem ér-
tek el. Az Osszes tobbi médszer elé helyezi viszont, hogy a négy- és Gtvezetékes kiala-

kitast automatikusan biztositja és elvileg igen tiszta a mérés felépitése.
' Hatrdnya a hidkapcsoldssal szemben, hogy sok a zajtermel§ elektronikus esz-
koéz a mérésben.

25.7. T-kapesolésok

A T-kapcsoldsok az dramésszehasonlitd elvet valdsitjdk meg specidlisan kialakitott
passziv halézatokkal. A 25.51a dbrdn egy 1n. 4thidalt T-kapcsoldst latunk.

A Z,, Z,, Z, impedancidkbdl all6 T-kapcsolds A-kapcsoldssal helyettesithelo
{25.51b dbra). A Z, 5 impedancia

RIS

1 Z, Z,
Zyp 111
z, vz, Z,

Ha —Z,z=Z_, akkor az NI nullindikétor-miiszer zérust mutat. Ilyenkor Z,
kiszdmithatd Z,y ismeretében. A moédszer dramésszehasonlitd, hiszen a Z_ és Z,
dramat hasonlitja 6ssze NI. A médszert csak 0-16! kiilonboz8 frekvenciin lehet hasz-
nélni, hiszen csak igy lehet negativ Z, ; impedanciat 1étrehozni.

25.51. abra. T-kapcsolasok
a athidalt T-kapesolds; b az &thidalt T-kapesolads csillag-hdaromszog atalakitds utan

A modszer eldnye az, hogy sem elektronikus, sem indukiiv segédeszkdz nemsziik-
séges a méréshez, ennek ellenére az indikator miiszer és a generdtor fSldpontia kozés.
Ezért a szort impedancidk hatésa kicsiny. A moédszer hdrrdnya az, hogy frekvencia-
fiiggd, valamint az, hogy a négyvezetékes mérés kivitelezése nehézkes.

A mésik csoport az tn. kett@s T-kapcsolds (25.52. dbra). A két parhuzamosan
kapcsolt T-kapcesolas kiegyenlitési feltétele:

ZAB: _ZAaBa

9
Qo
2



A hat darab impedancia barmelyike lehet Z_. A kapcsol4s héatranya, hogy sok benne
az etalonimpedancia.

Ezeknek a halézatoknak az erzékenysege altaldban kedvezd, konvergencxéjuk
viszont igen rossz.

25.52. 4bra. Kettds T-kapcsolas

25.8. Impedanciaméro kapcsolasok

25.8.1. Ohmos cllenalldas mérése

Az ohmos ellendllds mérésének mébdszereit a 25.2. tdbldzat foglalja Gssze. A tdblazat-
ban megadott pontossdgi szimok a felhasznaléi (tehdt nem mérésiigyi) célra késziilt
mérBeszk6zok legkisebb hibajat jelentik. Ez a hiba az 6sszes hibat magiban foglalja
tehat a mért érték konfidenciaintervallumit jelenti. A megadoti uekvencmfuggés is
ilyen miiszerekre vonatkozik. A megadott atfogési szdm a legkisebb még érzékelhetd
mennyiség és a legnagyobb méréshatar viszonya. A pontossigi adat 4ltaldban nem
érvényes a teljes 4tfogési tartoményban.

25.8.2. Indukiivitdas mérése

Az induktivitds mérésének médszereit a 25.3. tdbldzar foglalja 6ssze. Néhdny mod-
szer részletesebb magyarazatot igényel, ezekkel a kovetkez8kben foglalkozunk.
Elekironikus fesziiltségbsszehasontitd két ketils meredekségll egységgel, [25.34]
14thaté a 25.53. dbran. _
A miiszer miikddése a 25.53a dbrin kovethetS. A milikodés id8diagramija a
25.53b dbran 1athato.

A miitkddés leirdsa:

Az 1. ciklusban a reaktiv komponenset méri a miiszer. T ideig a reaktiv kom-
ponenssel aranyos feszitliség keriil az 190 integratorra, melynek kondenzitordn a
toltés :

O =GoL,- Ru

Ty



Az ohmos ellenallis mérésének moédszerei

25.2a tdbldzat

Kapcsols Pontossig | | poema” Lefrés
V—A mérds mbdszer 10—2 Egyen- | Kispontossagy,
U drami | erGsirami
R.= T R, mérss
Soros ohmmérd 102 Egyen- Kézimiszerek
: U, R arami szokasos
I= R+R 2 kapcsolasa
thx Forditott skala
O Ry
-ﬁ-—/{ A )/—,
Parhuzamos ohmméré 10-2 Egyen- | Kézimfiszerek
R, arami | szokasos
U=U, AT E kapcsolasa,
xS Egyenes skala.
Ellenallasmérés kereszttekercses hinyadosmérdvel Egyen- | Téapfesziiltség
1 arami fiiggetlen.
fg o =7 tge=— Szigetelésvizs-
-2 galo kézi-
Fi 5 | miszerekben
' 3 | hasznalt
 dd 2 kapcsolas
ELERNL o
N
Wheatstone-hid 100 A nagyfrekven-
RyR; kHz-ig | cids mérésngél
Rx:”}g - segédhidat keil
alkalmazni.

ElsGsorban két-
vezetékes mé-
résre alkalmas.
A Kapcsolas
igen Kis sajat
zajt termel.

Atfogas: 1: 10
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25.2b 1dbldzar

Kapcsolas

Pontosség

Frekvencia-

fiiggés

Leiras

Thomson—Kelyin-hid

Ry _By g _BnRy

ha — ; .
R, Ry R,

Ry es R, }egye:n jOval nggypbb mint R, & Ry
hozzavezetéseinek ellenallasa

10-4

Egyen-
aramu
modszer

Kis ellenallasok
négyvezetékes
mérésére.
Atfogas: 1: 101

Aramgeneratoros elektronikus ohmmérd
Rz

U,

= Yy=

10—3

Egyen-
aramil
modszer

Induktiv
mérendoé
clienéliasnal
gerjedésre
hajlamos.
Kétvezetékes
mérés.
Atfogas: 1:10°

Fesziiltségbsszehasonlitd elektronikus ohmmérd
R.=MRy.

10—

1 MHz-ig

Kettos
meredekségh
ardnymérbvel
mitkodik.
Négy- €s
Otvezetékes

| meres.

© Atfogas: 1: 102
© Automatikus




Referencia ge Uy

tdzis -
genarator
a)
I l il ’ 1R [A'R V. | Vil Ve
s X
N 4 t
s2 8 { e
Boubmm
s3 K- {
st . \

U%Zn S/ |
N N

13 TL (TS T8

= N\

L3

25.53. ébra. Indukiivitésmérd hid ket kettds meredekséol egységgel
A IL ciklusban az Uy fesziiliséggel ardnyos feszititség stiti ki a kondenzitort:

O1,=UnC.T).
Miutan,

011=042
az induktivitas értéke:

=R Ty

* Gs T 1 '

Az induktivitast a 7', id6t mér8 szdmléldval jelzik ki.

Az ohmos komponenset a III. ciklusban mérik. Az ohmos komponenssel ars-
nycs fesziiltség T, ideig az I0 integratort t5lti:

U
Or1=G,R; "i T,
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Induktivitismérés 25.3a 1dbldzat
. . Frekvencia L
Kapcsolds Pontossag figgés Leirds
Harom voltmér6s modszer 10-2 A volt- | Nagyobb
mérék teljesitmény(
hataroz- | impedanciak
zak ipari frekvencias
meg mérésére.
A négysarki
mérés
9) lehetséges.
\ —
o =
U U
IZZI =}§ s U2=UE+ UR42U Uycos ¢
U, = (U2+ U
lelz—-—"_ RN; cos (p:..-__._-..f_...._l
Uy 20U,
1
R.=|Z jcosg; L,=—|Z]sing
. w
Maxwell—Wien-hid 10—4 Segéd- | Kétvezetékes
hiddal mérés.
L =RR,C P
R A 300kHz | Nagy josagi
R = 5_25_3_ tényez3nél igen
* R, nagy Ry-et kell
oL. . beallitani, ez
O= = Z=wR,C, C, veszteségére
% nehezen
A teljesithetd
N feliéieleket
szab. Soros

| helyettesitéképet
mér.

Atfogas: 1: 10°
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23.3b rdbldzai

Kapcsolds Pontossig Leirds
Hay-hid 10—4 Segéd- Kétvezetékes
R hiddal meérés.
CL=RyRiCy Go=o ; 300kHz | Nagy josagi
243 tényezs mérésére
g=—>t 1 inkabb
G,wL, wRC, alkalmas, mint
a Maxwell-hid.
Atfogas: 1108
(] ;
N !
Aranytranszformator és aramkomparator 10—4 50 Hz... Haromvezetékes
1 NN, 2kHz m‘eres.
sz——z-c——— G rogzitett | Parhuzamos
@*Cn. NNy frekven- | helyettesitéképet
G.=Gy 20 %G ciakon mer. ) .
NN, _ Atfogas: 1:10
N1 Gx N20

G2



25.3c tdbldzat

Frekvencia-

Kapcsolés Pontossdg faggés Leirés
Induktiv aramkomparatoros hid kis induktivitasok 10-3 5—10 | Négyvezetékes
meresere kHz mérés.
N Atfogas: 1:10°
L ==% RgiRCn A minimalis
Ny mérhets induk-
Ng tivitas: 2 nH
R=%" RiRpa2Gn
X
Elektronikus fesziiltségosszehasonlitd hid, elektronikus 163 100 Hz | Négy-, ill.
aramaranymérovel . Stvezetékes
RA 1 i kHz meérés.
Le=vor 7 & Atfogas: 1:10°
T “= (1 nH. .1 k¥)
_ i“fi _{_ 8 Automatikus
NGy A mérés

l "aONtﬁ\h'Dﬂ"O‘"UB
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25.3d idbldzat

Kapcsolds

Pontossig

Frekvencia-
fogeés

Leirds

Athidalt T-kapcsolas
2 .
w2’
1
e =aTRe?

F =

10-2

10 MHz

Kétvezetékes
mérés.
Ritkan

: alkalmazzak,
¢ mert a kiegyen-

litéshez
egytitifuté €
kondenzatoro-

. kat keil hasz-

! nalni.

! L méréshatar-
. valtas nem

| lehetséges

T

Ketibs T kapesolas

L= i
* WAC2+2CC]+C(Cy)

Gy
Ry
@2CIRYC{+C3)

16—2

10 MHz

Keétveretdkes

mérés




Az Uy fesziiltséggel ardnyos fesziiltség ezt T id8 alatt kisiiti:
Or,=UNGT 5.
Ezekbdl:
T
T,

A kapcsolds lehetdvé teszi a vesztesegl tényez6 kozvetlen mérését is, (V. V1. és
VII. ciklus.) Az V. ciklusban az 190 mtegrator az Uy-nel ardnyos fesziiliséggel tol-
tédik

_01= UnwCTy

A VI ciklusban a reaktiv komponenssel ardnyos fesziiltség siiti ki 190-et. Ez alatt az
id4 alatt viszont az ohmos komponenssel ardnyos fesziiltség tolti 10-t

Un
Ry

R =Ry

O;=oL. TX.GT,;  Q=RG, T,
N

Az 10 integratort az Uy-nel ardnyos fesziiltség stiti ki:

0,=UnG T,
Miutdn:
Ry T,
fed M :C [\
Ql QZ’ ‘ Lx 5 Gs Ts’
. T
0,=0y; R =Ry =.
3T X4 N TS
C;\bOl
to Sm_}i{—g_s. ?ﬁ ._1_.
ST, C, T,
wly=N... egész

vélasztassal T szamlalojaval tg o kbzvetleniil kijelezhetd. .

A mbdszert az elvi részben leirt kompenzicids eljaras beiktatdsdval haszndljak.
"o*ztossaga eléri a 2 ezreléket, r8gzitett frekvencidn 1 MHz-ig hasznalhatd. Négy, ill.
Gtsarkt mérésre alkalmas. Atfooasa 1:10° A miszer automatikus miiksdésd.

Elektronikus fesziiltségdsszehasonlitd egyetlen kettGs meredekségll egységgel
[25.28] lathatd a 25.54. dbran.

A miiszer a 25.48. és a 25.50. dbrdkon lathatd kapcsolasokbo! all dssze (25.54.
abra).

Miutan
U, R AjoL,
Ux Ry 7
az clektronikus hidak §sszefoglaldja szerint

i T T.
I‘K:RN-YT?; R.,=Ry- T?



Referencia
‘generdtor

_ 25.54. abra. Induktivitasmérd hid egyetlen kettds meredekségil egységgel

A T, id6t bedllitd, valamint a T, és T, id8ket mér§ szamldlokat ugyanarrdl az
6rardl miikodtetik, amelyikr6l a mérSirekvenciat elallitjak. Igy L -et kozvetleniil
kijelezhet8vé lehet tenni.

A miiszerrel kozvetleniil meg lehet mérni a veszteségl tényezGt. A mérés iiteme-
zése a 23.55. dbrdn lathato.

Lo |,
s X T 1
S Q t
SN
agel.
Urefgﬁ ‘
~g02
Uki Q3=G~4
/K ' \ N
1% {15] W 18 | 17

25.55. abra. A 25.54. ébra hidjanak idGdiagramja

Az 1. ciklusban az integrator U, valés részér§l t6lt6dik, a mésodik ciklusban
pedig képzetes része siiti ki:

03=R,ITyR; Q=L ITsR.

Miutéan
Q3= O,
. Rz _TS
tg s oL T,

Paralel helyettesit6kép is mérhet$ a miiszerrel (25.55. dbra).
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A TiI. ciklusban az integrtor U, referenméval U6l tolt6dik, a IV. iitemben
pedig az Ry ellenélldson levd f%zultség siiti ki U, referencia felhasznél4sdval :

0:=ULYR; 0e=Us o RiTR
B két ciklusbél:
T,
wL,=Ry- Ts

Ha a IV. ciklusban a referencia fazissz6gét zérusnak valasztjuk, a paralel ellen-
&lisst kapjuk :

T;
Ry=Ry- 7

A médszer pontossiga kb. 2 ezrelék. Rogzitett frekvencidn kb. 1 MHz-ig haszn4lha-
t6, négy- ill. 6tvezetékes mérésre alkalmas. Atfogasa 1:10%

Automatikus, de nem szelektiv. A mér§iram szabilyozhaté.

Elektronikus fesmﬂtségosszehasonhto, szAmitdgép irdnyitassal [25.27], (25.56.
dbra). A fesziiltségbsszehasonlito elv és a 25.51. dbrdn lathat6 mérési elv osszekap-
csoldsaval jon 1étre.

25.56. abra. Induktivitasmérés fiiggetlen fazist referenciivail

A berendezés leméri az etaloneliensllison és a mérend@ induktivitdson lev§ fe-
sziiltséget, a referenciafesziiitség 0°-os és 90°-os bedllitasa mellett. A milkodést vala-
milyen beépitett sz4mitdgép vezérli. A beérkezett mérési eredményekb6l ez a gép
szédmitja ki a mérend§ impedancia valds és képzetes részét. A mérési ciklust nulla-
eltolodds mérési iitemekkel egészitik ki (trimmelés). Az elérhetS pontosség 1 ezrelék.
A mér8kodr gondos kiképzésével 10 MHz felsG frekvenciahatér elérhet§. A.tmgésa

1015

Automatikus, a négy- vagy Otvezetékes mérés kivitelezhetd, a mérfiram szabs-

iyozhato.

25.8.3. Kapacitas mérése

A kapacitas mérésének moédszereit a 25.4. tdbldzat foglalja Gssze.
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Kapacitasmérés 25.4a tdbldzar
Kapesolés Pontossig | © ’?g;ggia' Leirds
V—A mér6s modszer 102 Avolt- | Kétvezetékes
1 7 1 és mérés
CX:Z)” z]— - ampesr-
AN R merd
1- T szabja
meg
Schering-hid (nagyfesziiltségii) 10~4 Ipari Kétvezetékes
. R frekven- | mérés.
C.=Cy }i H cids U, zéme a Ty
3 iil. €, konden-"
tg 0. =R,C, < zitorokon esik.

. Ketibs
éltalaban == ZTZSO/ S é.rnyékolé.ssa 1
Ry,=n E—@ alakitjak ki,

\ 4 — < ’, -
n Atfogésa: 1: 107
Schering-hid (hangfrekvencias) i0-3 10 kHz- | Hidatiétele
R -ig frekvencia-
cxzcz;z_‘*_, Kisebb | fiiggetlen.
R 3 pontos- | Kétvezetékes
tg 0=wR,C, shggal mérés.
300 Atfoghsa: 11108
kHz
Aranytranszformatoros hid %g___z 1 kHz | Kis menetszams
i m o n e N 1 —3 10kHz Nx és NN teker-
Ce=Cy T2 - G=Gy I & X 0 100 k¥iz | csekkel, precizids
=0 0 N k=0 10° N, kiviteld normé!
Gx kondenzatorok-
kal és ellendlia-
Cx sokkal, 1 kHz-
Nx ' I@% ep a legnagyobb
0 pontossagha hid.
01 : E Kétvezetékes
cm t ! mérés.
c E . Specislis mérs-
09 | kor kialakitéssal
Nl L L a veszteségi sz0g
el Cx R B KX kdzvetleniil leol-
30k
108 D Cn Q 0 vashatova tehetd

299



25.4b tdbldzat

Pontossag

Frekvencia-
foggés

Leiréds

Glynne-hid

C.=Cn—

10—4

Ipari
frekven-
cia

Nagyfesziiltségi
kapacitasmérés-
re hasznéljuk.

A Schering-hid-
dal azonos, néha
jobb specifikacid
Kétvezetékes
mérés.

Atfogés: 1:10°
Automatikus
valtozatait is
hasznaljak

Poleck-hid

Ry
Cx:R:T CN(1+(ZI77) tg 6=T—L_—

X

& és B a komplex kompenzator &tvitele, ,.77"" a hidatlé-
transzformator attétele .

10—4

Ipari
frekven-
cia

A kapacitis-
eltérés €s a
veszieségi szOg
analog regiszt-
ralhatbsaga
érdekében
dolgoztak ki.
Atfogas: 1: 108
Kétvezetékes
mérés.
Automatikus
valtozatat is
kidolgoziak

Arénytranszformator-dramkomparétoros hid

a) Alapvaltozat
NegNyg
NN

ax

)

. NkCNaC Co:
=7 N> %
Na::ka

10—

max.
10 kHz

Haromvezeié-

kes mérés.
Atfogas: 1: 101
Minimalis
szamu etalon-
impedancia
szitkséges

a méréshez
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254c 1dbld-at

Kapesolas Pontossdg

Frekvencia-
fuggés

Leirds

Aranytranszformator-dramkomparatoros hid 10~
b) Félautomatikus valtozat

%

Cy Gy

j0°

B

G 90°

10 kHz

A kapacitiv
komponenst
kiegyenlitik
olyan mértékig,
hogy az ,,A"

| er6sitd kijusson

a telitésbol.
Ekkor a G ad-
mittancian meg-
indulé aram ki-
egyenliti a hidat.
Haromverzeték~:
mérés.
Atfogasa: 11 10°

Aranytranszformator-aramkomparétoros hid

¢) Automatikus valtozat 10

10°

X U/t

_|Eldre-hatra] . ;
szamiald 1

Elére ~-hatra
szamlalé

| 10 kHz

A hid merdleges
konvergencidjat
hasznalja ki.

A kiegyenlités
két integrator

| (U/D szamlalo)
' segitségével

- 1oriénik.

i Haronwezetékes

mérés.
Atfogésa: 1:10?

Elektronikus dramosszehasonlité hid 03

ﬁONV\»V\(DﬂO"‘!'U\l

Az S kapesolo G allisaban:  Co=aCy; Go=fGy. |
g O

Az S kapesolo 9 allasaban: C.=aCy; 1246,=/ e
E ? g ol i
N

1 kHz. ..
1 MHz

" frekven

CRLCICKRS

Né
méres.
Atfogas: Lo
1 kHz-en,
nagyobb

Lisebb az

atfogas
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25.4d tdbldzar

Kapesolss Pontossig Fr?-%;?éda_ Lefras
Elektronikus fesziiltségdsszehasonlité hid, elektronikus 108 100 Hz—| Négy- vagy
aramarany-kepzo\:el i 1kHz Gtvezetékes
a) Soro helyettesitdképhez rogzitett | mérés.
frekven- | Atfogas: 1: 101
cidkon Automatikus
Elektronikus fesziiltségdsszehasonlitd Ed, elektronikus 103 100 Hz—| Négy- vagy
aramarany-képzovel 1 kHz Otvezetékes
b ) Soros helyeftesitOképhez, veszteségi szbg kiegyenlitésse rogzitett | mérés.
e e ] frekven- | Atfogas: 1: 1010
?r . P cidkon Automatikus
o r
o
< c
e
s
s
z
0
i :
e — ]
ﬁ;"\TA 5
C s —C ;0 t (5,-—':(1) RpC
" R.Gg s 180,=wBRxCy
onikus fesziiltségOsszehasoniité hid, két keitbs 108 i MHz | Mégy-, ill,

ségll ardnyképzdvel

RJUG »jwC); A mérési Gtemezés a 25,53, 4bran

Otvezetékes
mérés.
Atfogas: 1:10°
Automatikus
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25.4e iablazar

Kapesolas Pontossig Fr?_ggggxa— i Leirds
Elektronikus fesziiltségtsszehasonlitod hid, egy darab 103 max. | Négy-. ill.
kettds meredekségli aranyképzovel. 1 MHz  dtvezetékes
Paralel helyettesitokép esetén: . P
IDnglelt i meres.

U
—E= Ryy(G, +jwC,)

Un
1 T A mérési
xz‘R* T elrendezés
N -1 és litemezés
1 T, a 25.54.
»:R_ /}- és 25.55.
N 1 abran lathato
Ts
tg b =—=
x T4
Soros helyettesitékép esetén:
_ 1 T
* Ry Te
T
R.=Ry =2
S T-,""

frekven- ! Atfogas: 1:10¢

Elektronikus fesziiltségtsszehasonlité szamitdgép
iranyitassal. '

A kapcsolas és a mlikodési elv megegyezik a
korabban mar latottakkal.

A szamitogép kapacitiv mérendd impedancia esetén
a soros vagy parhuzamos helyettesitokép elemeit
szamolia. ill, sziikség esetén a veszteségi tényezdt

cidkon | Automatikus
103 10kHz |
| Bivezetékes
? mére<s.
 Atfogas: 11108

Automatikus




25.8.4. Kolcsonos induktivitds mérése

A kolcsonds induktivitds mérését a legegyszeriibb induktivitismérésre visszavezetni.
(25.57. dbra.)

A két tekercset egyez8 menetirdnyban sorbakapcesolva, a mért induktivitds:
Li=L,+L,+2M.

Ellentétes irdnyitassal:
Lag=L+L,~2M.

L ° L1 °
L 1 Rt ) M ! LII — ) M l
] -]
L2 ’ L2
25.57. abra. A kolcsonds induktivitds mérésének visszavezetése induktivitismérésre

Ezekbdl a kolesdnds induktivitas:

A kolesonds induktivitds mérhet8 még Carey—Foster-hiddal [25.2] és a négy-
pOlus mérési eljardsokkal.
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