Az intermodulici6s zajok szamitasa

preemfazis esetén .

Bar az utébbi evekben szamos cikk jelent meg az
intermoduléciés zajok szdmit4sirol, ezek vagy tul-
zottan leegyszertisitve targyaljak a problemat vagy
tulzottan altalanositva.

E cikk elsésorban a [14, 19] 1roda10mban ismerte-
tett szamitdsi modszereken alapul, amelyek kiilono-
- sen alkalmasak a vezetékes hiradastechnikéban el6-
fordul6 preemfézis karakterisztikdk esetén az inter-
modulécids zajok szamitésara.

A fontosabb jelolések a kovetkezdk:

i a frekvencia,

fiésf, azatvitt siv als6 ésfels6 hatarfrekvenciaja,

B=f,-f, az atvitt sadvszélesség,

Af egy csatorna effektiv vételi sdvszélessége,

A'f:z—]?f egy csatorna 4tlagos’savszélessége, '

F =tj—1- a relativ frekvencia,

F e_j—l- -a ;év relativ eltolasa,

p(H)s p(F)a terhelés  teljesitménysiirtisége [MW/Hz,
’ mW/B], , \

p(0) ‘a teljesitménysiirtiség f,-en,

P - abszolut, illetve relativ teljeSItmeny [mW

mWoOl. ‘

A referenciaerdsité 1nterm0dula(;1os teIJeSItmeny-
stirtisége:

wy( F) az Fj—’Fi termékek teljesitménystiriisége,
wy(F) az F;+ F; termékek teljesitménysirtsége,

wy(F) az Fi: F, iFk termékek teljesltmenysuru-
sége,

_3( F) az Fy+ F;— F termékek teljesitménystri-
sége (negativ frekvenmakon),

wy(F) az F;+ F;+ Fy termekek teIJeSItmenysuru-
sége,

‘wz(F)=w§(F)+w§’(‘F),‘
w3(F)=w§(F)+w;'(F)+w;3(F). .

Beérkezett: 1979, IX. 25,
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A tényleges er6sité AF sivra es6 lntermodulamos
teljesitménye: , -

z( F), 22/( F); z3( F), z75( F), Z:;/(F)’ 2( F), zg( F).

A tényleges er6sité egy csatornira es zajteljesit-
ménye 0 szintre vonatkoztatva: ,

SUF); &/ (F), E(F), ELo(F), &/(F), & F), &(F),

Y3’ (F), y( F), y_s( F), y;/(F) stilyozési tényezok
a( F)relativ szint az er6sit6 kimenetén [Br, dBr, Npr],

a,( F) relativ szint a referenciaerdsité kimenetén,

#y=a(0) a szint az f, frekvencin,

egy csatorna terhelése [BmO dBmO Nme],
- az é4tlagos szint,

a preemfazis mértéke [B, dB, Np],

a csatornak széma,

a _fesziilfse’g szerint Osszegez6dd erdsitlk sza-
ma, -

az erfsitészakasz hossza, -

[dB] az erdsit6 zajtényezdje.

Megjegyezziik, hogy cikkiinkben a szinteket bei-
ben adjuk meg (1 B=10 dB). Fizikai formuldkban
értelmetlen;és az 0j SI mértékrendszer szellemének
ellentmondé a dB hasznalata. Igy elkeriilhets a-
10-zel vald kellemétlen osztds. Nem keriilhets el
viszont egyes esetekben a neper hasznalata, Cikkiink-
ben a megfelels helyeken erre kiilon' utalunk majd.

De kiilon utalas nélkil is, ha egy formuldban e2kx
kx

10%* vagy 1010 szerepel, akkor magatol ertetodoen ‘
z-et Np-ben, B-ben, ill. dB-ben kell venniink. fgy °
automatikusan fennall az

. 3
CA=e¥=10*=10%

szimbolikus egyenléség.
~ Példdulha z=1,15 Np=1 B=10 dB, akkor A =10.

1. Alapfogalmak

- Line4ris atviteh rendszer esetén — legyen az 4at-

viteli tényez6 egységnyi — a kimeneti jel az 1. dbra
szerint megegyezik a bemeneti jellel. Ha az atviteli
karakterisztika eltér a linedristol — az 4bran szag-
gatottan jelolve —, akkor a kimeneti jel is eltér a
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- 1. dbra. A/ nemlinearls karakterisztika

AN

bemenetitél. Legyen a nemlinedris karakterlsztlka
harmadfoku:
M)

ekkor u(t) vagy roviden jeldlve u bemeneti feszultseg
esetén az eredd kimeneti fesziiltség:

Uy = Upet+ azube + aslibe ’

(2)

- Alljon a bemeneti jel két szinusz alaku fesziiltség-

Wy =1+ ;% + azud,

bél: - - , -

‘u=U, cos w,{+ U2 €os coght

. (3)
A (2) formuldba valé helyettesitéssel kapjuk: ,

2

lik;= U, cos wyt+ U, cos wyl+a, [—l—Jz-l— cos 2e4f+

2 .
+y21 cos 2w, + U, U, cos (w7 + wy)i +

/ + U U, cos(wy —wot]+a, [}I U3 cos By i+

U3 cos 3w2t+:—3— Ujt]; cos (201 + o)l +

L1
4

4

+-j—: U3U, cos (2a)1;w2)t+ t/'iU oos(2w2+co1)t+

- -Z’—: U,U3 cos (2w, — w;)t] . 4

A fenti egyenletbdl a felharmonikusok, valamint
az wytwy a 2wt w, és a 2w,y 1nterm0dulac1os
termékek amplitidéja meghatarozhato.

Ha a harmadrendii karakterisztikara juté jel ketts-
nél tébb, szinusz alaku jelbdl 4ll, a fenti formula
tovabb bonyolédik. Egyszerti szémitéssal\ meggy 6~
~.z6dhetiink arrél, ogy a fenti intermodulaciés ter-
mékek mellett csupin az w;t oyt frekvenc1a]u
tovabbi komponensek jelennek meg

3
U(U’lﬂ:wsﬂ:wk)z_z_ a,UU Uy

: amphtudoval '
~ Fontos megjegyezni, hogy a harmadrendi karak-
terisztik4n az egyes torzitasi és intermoduléciés’ ter-.
mékek egymastol teljesen fiiggetleniil jonnek letre,
és amplituddjuk fiiggetlen attoél, hogy hany szinusz
alaku jel vezérli a nemllnearls karakterlsztlka]u ele-
met. - .

Az 1. tdbldzatban 6sszefoglaléan megadjuk az egyes
torz1ta51 és intermoduléciés termékek amplitudojat.
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1. tablazat

1

Termék - Amplitidé : k,hl. dyha Ti= b,= coi Tu=lU :
w1 Uy
1 2 Uy
201 < @Ui Icg——Umi———azU
1 3 Ugaoy
3wy wag U, = =— agU2
. A G
. - Uan: ,
w1+ ax U U do = ——M=02U=2k2
; Ueoitaoy
3 dom =
2001+ w; ZaUly -
a7 3 U= 3k
=—0a =
" 7% 3
’ U(wx:ta’ziwk)‘ ) '
g " . ds — =
w1+ ook —2— azU;U; Uy . 3
N =—q2U2=¢6k8
2
2. tablaeat
. N ; Egy termék : i
Termeék Termékek széma relativ ?}isz- tell.
’ ampl, ‘ telj. n-»o
2w1 n 1 1 n
e n(n—1) 2 4 4n2
3w n 1 1 n
201 % @y 2n (n—1) 3 9| 18n2
TEE N -3-n(n— 1)(n—2) 6 36 24n%.

‘

¢és szarmaztatéasat, a 2. tablazatban pedig az egyes ter-
mékek ‘szamat, valamint relativ és osszteljesitményii-
ket, ha a vezérl§ jel n szdmu, azonos amplltudo]u
szinusz jelbdl 4ll.

A 2. tabldzatbl jol latsmk hogy n novelesevel egyre
inkabb csak az

oto;  ésaz wjiwjiwk
frekvencidju termékek -hat4sa érvényesiil, a tobbi

tag hatdsa elhanyagolhaté. Ezért szamitasainkban

_csak ezeket a tagokat vessziik figyelembe.

Ha a karakterisztika fokszdma hdromnal nagyobb,
akkor a negyed- és magasabb rend{i termékeket is

- figyelembe kell venniink. Fellépnek az

T N ,(3w1+wj), (a)1+a)j+cok-|-col), cop

frekvenc_iéjl’l komponensek is.'A valésdgban azonban
jogos a feltételezésiink, hogy a karakterisztikat csak

harmadfokunak teklnt]uk mert normalis korilmé-

nyek kozott a kivezérlés csak a kozel linedris szaka-
szon torténhet, tavol a tulvezérlési hatartél, igy a
magasabb rendu tagok elhanyagolhatoak '
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2. Gbra. A terhe]és eloszlésa az er6sit6 kimenetén )

A kovetkezbékben nemhneérls negypélusok terhe-
1ésb6l ereds zajat keressiik. Egyszerfiség kedvéért
vegyiik a 8. dbra szerinti erésitét. Az Altalanossag
csorbitasa nélkiil feltételezhetjiik, hogy a terheld
ellenallds 500 ohm (egy illeszté transzformator se-
~ gitségével ez mindig elérhet6). A terhelést diszkrét,

szinusz alaku jelekkel allitsuk elé. Minden egységnyi-
nek valasztott frekvenciasavra — péld4ul 1 Hz-re —
essen egyetlen szinusz jel (a valésagban a terhelés
. zaj jellegli, a sokcsatornds berendezések kimeneti-
jele jo kozelitéssel normaélis ‘eloszldst fehérzajnak
tekinthet§. A terhelés szinusz alaku jelekkel vald
megvaldsitdsa a normalis eloszlastél eltéré amplitado-
eloszlast ad, de mivel csak harmadrendii karakterisz-
tikat. vettiink, és a talvezérlési tartoményt nem
vessziik figyelembe, ennek nincs jelentésége). A 2. 4b-
ra szerinti esetben az egyes vezérl6 szinusz jelek
amplitadéja U,, effektiv értéke pedig

U

=l

fgy a teljesitmény:
’ Ul ieff
500

2
Ui eff

Pi= ~ 1000

[W]=UfmV].

Mivel az egységnyi frekvenciatartomanyra, 1 Hz-re-
egyetlen jel jut, P, megadja a terhelés teljesitmény- -

i

; suruseget is:
p(f)=P(f)=U} [mWfHz]. - (8b)

Ezek utan fejeiziik ki az intermodul4cids termékek

teljesitményét a terheld jelek teljesitményével. E16z6-

leg azonban vezessitkk be a 0 szinthez, vagyis az
1 mW teljesitményhez tartozé torzitdsi tényezdk
fogalmat. A 2. dbra szerint U;=1 V-hoz P;=1 mW
teljesitmény tartozik! Az 1. tablazat szerint viszont
ekkor: « :

kz‘(;:l ay, il

5 a,=2k,,,
(6)
1«30=;‘- ay, il ay=4ky,. ‘

Az 1. tablazatbél véve az intermodulaciés termé-
kek amplitadéjat, behelyettesitéssel kapjuk:

P(fitf)= U(ﬁ:\:h)'_aZUizsz=4k§0p(fi)p(fj)
: 9
' P(fi:tfjifk)=U%nif,j;fkj=Z UV =

=36Kp(fop(fp(h)- (7%)

A fenti formulék megadjak egyetlen frekvencian,
példaul az f,+ h frekvencidn, egyetlen intermoduléci-
0s termék teljesitményét. Ahhoz hogy az intermo-

,4

(7a)

t

-

(50)

~az

i EN

Voo s v s R
dulacids teljesitménysiriiséget megkapjuk, a terhels
jelek minden olyan kombinaciéjat figyelembe kell
venni, amely az f;+f; fréekvencia 1 Hz-es kirnyeze-
tébe es6 termékeket ad. Mivel az egyes terhel jelek
fazisa tetszdleges lehet, az azonos frekvenciara esd
intermoduléciés termékek amplitadéja is statisztikus
fémselqszlés szerint, vektoridlisan osszegezGdik. Ezért
]ogos az egyes termékek teljesitmeny szerinti dssze-
gezése, és a kovetkezGkben a (7) formula szerinti
tel]esitmenyekkel szamolni.

2. Az intermoduléciés termékek eloszlasa

A terhelést el6allité hasznos jelek legyenek az
fi—f, savban. Jeloljik f;, fy és frval a jelekbél
barmilyen kombin4cidéban klvélasztott két, illetve
harom frekvenci4t. Hogy minden kombindciét csak
egyszer vegyiink figyelembe legyen:

fi<h<fx-

A 3. dbrdn. tiintetjiik fel, hogy az egyes termék-
tipusok sziikségszeriien csak mely sdvokban helyez-
kedhetnek el (a negativ frekvencidk a pozitiv frek-
vencidkkal egyenértékiiek).
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3. aGbra. Az intermodulaciés zajok eloszlasa ‘

- Ahhoz, hogy egy adott f frekvencidn kiszdmithas-
suk az 'intermodulaci6s teljesitmenysﬁn’iseget meg
kell el6bb hatdroznunk, hogy f;, f; és f, milyen hat4-
rok kozotti valtozdsa esetén kapunk az f frekvencia
1 Hz-es kornyezetébe esé termékeket.

Az egyszer(ibb attekinthetdség végett vezessiik be

_I-h _ Ifx
fzfi,

frekvenciatranszforméciét, vagyis az 4tviteli savot
a 0= F<1 savba helyezziik 4t. Ezutén tekintsiik at
a viszonyokat kiilon-kiilén az egyes terméktipusokra. '

(8)

8.1 A mdsodrendii kiilonbségi termékek

4a 4brabol konnyen kovethes, hogy F frekven—
cidn csak azok a frekvencidk hoznak létre ilyen ter-
méket, amelyekre fennall: Fy—&F,=F. Képzeljiink
el egy_merev F hosszlisag rudat. A rudat a frek-
venciatengely ‘mentén tologatva a 0 és 1 hatarfrek-
vencidk kozott, a rad két végpontja ki fogja jelolni
az dsszetartozd F és Fy frekvencidkat. Fy-t fiiggetlen -
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a F=Fj-Fj
1 t }
o] ) F; F. Fj . 1 F
{
Ha 0<F<1 akkor O<F, <1'F
F=Fj-F innen: . Fj =F +Fj
b. SF , 4F
0 Fi E Fj f 1 £
‘ 2
Ha 0<F<1 akkor 0<F,<g
ha 1<F<2 akkor |=—1<F,<§ .
F=Fj +F; innen: ’F.I = F-Fj
c. 4F SF
: + i ! +
0 F Fi . Fj Fh ~— 1 F
Ha O<F<1 akkor F<F<1 és |:<Fi<£'2—Ek
ha -1<F<0 akkor ~<F<F<1 es 0<F<F*Fgk
, 2
F=Fj+Fj-F innen: FJ-=F—F|+ Fes d'Ferl-F=Fk-,IT'j
d. , §F SE.
0 F F Fj Fi 1 F
Ho 0<F<1 akkor F<F<1 &, O<F<F
F=F -Fj +F innen: Fj=Fi‘-F*Fkés ;F:E‘-Fi FFj
A
‘e. :
sF
‘_éf__]::—j
[ + > - +
.0 F Fj Fi F oo 1 F
Ha O<F<1 qkkor %<Fk<F & 0<F; < 2F <F
ha *1<F<2 akkor _§<Fk<1 s O<F < 2F<F
F=Fj+FcF innen:  Fj=F+F-F) 65 §F=FLF; =F-F
f &F .
: EF L EF =
R b
0. F F F-ZFI Fi F 1 F
Ho O0<F<i akkor  O<Fj<t és Fer<S5A-

F-Fi

‘ ‘ F1
] 0<Fi<—— és F- F 1<FJ< 7
ha 1<F<2 qkkor :

4 F e F-Fi
Fl<Fisf- s ReRsT

: Fxcr<Ehes Forri< <3 £h
ha .~ 2<F <3 akkor £ . _EF
: Elar <X ¢ Fepe b
: ) 2 <F < 3 es [
+Fpe

Fk=F7Fi -Fj es &F=F-F; =F;

F=Fj +Fj+Fy innen:

4. dbra. Az lntermoduléelés termékek helyének meghatéro-/

zasa

' vAltozénak tekintve, Fj=F + Fi mar kotott. Azon-
~ ban Fj is csak blzonyos hatérok kozott véltozhat.
Az 4brabél lathaté, hogy ez a hatar csak

0<Fi<(1=F) kigitt lehet. - |

2.2 A masodrendli osszegtennékek

A mésodrendu osszegtermekek a 0<F<2 tarto-'

ményba esnek. A 4b 4brdbol kovethet6, hogy az —g-
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frekvencidra szimmetrikusan elhelyezkeds F; és Fy

hoz létre ilyen terméket. Ugyanis:

F F1+F1=F.

Ha 0~ F<1, akkor F; csak 0 és —g-kézétt val-

tozhat, ellenben ha F=>1, akkor F felsé hatéara 1,
igy F; minimalis értéke korlétozva van.

2.3. A _harmadrendii kiilonbségi termékek

Hérom, F;, F;, Fy frekvenciat klvélasztva, bel6-
lik 6 kulonboz6 frekvencidjt termék allithaté eld.
De a negativ frekvenci4jti komponensek azonosak a
pozitiv frekvenc1é]ﬁakkai, fgy csak harom tipus
marad:

F,+ Fj—F,

Fy— F+ F,

Ha azt keressiik, hogy adott F frekvenci4n milyen
Fl, F;, F, komponensek hoznak létre intermodulé-
cios terméket, akkor két frekvencia szabad vélasztésa
mellett a harmadik mér kott. A tovabbiakban Fi-t
és Fy-t valasztjuk fiiggetlen véltozénak, és F; a
fiiggé valtozo.

B

A 4e.. 4e dbrdkon adjuk meg a kiilonbségi termékek

. szarmaztatasat. Vegyiink két 8F hosszlisigt rudat.
Az egyik a fix F frekvencidhoz képest kijeloli F,, ill.

Fj helyét, a mésikat tologatva pedlg kijelolhetjiik

' az osszetartozé F,és Fy, ill. F; és Fy helyét. A rad

minden lehetseges hosszat felvéve, megkapjuk az

- sszes lehetséges kombindciot. Némi megfontolds

utdn belathatd,-hogy Fy lehetséges értékei milyen
hatérok kozé esnek, majd Fi-t fixen felvéve, F,

; mllyen hatéarok kozott véltozhat

24 A harmadrend osszegtermékek ;
Ezek a 0< F<3 sévban helyezkednek el. Célszert-

ségi okokbdl vélasszuk Fi-t és 1!)—1: fiiggetlen vélto-

z6knak: F;értékét felvéve, a 4f 4

ra szerint F;és Fy
—F

kedhet el. Némi megfontolds utén bel4thaté, hogy
F; és F; csak az 4brdn megadott hatdrok kozott
F—1
T2

lehetnek. F>1 esetén F, szémpontjébéi az

frekvenciéra szimmetrikusan helyez- -

pontban téréspont van, kisebb és nagyobb F; esetén |

més feltételt kapunk F; hatésaira. Minden esetben

Fi<_§'

3. A refereneiaer6sité intermodul4eiés .
teljesitménysﬁrﬁsége,

Vezessuk be a referenciaerdsits fogalmét Jellemzdi a

, kovetkez6k

5



| / |
. a) B savszélessége azonos a tényleges erésitGével,
b) Az étviteli sdvot a O0<f< B, illetve a 0< F<1

savba toljuk el, vagyis bevezetjiik az F=

transzformaéciot,

" ¢) aterhelést a p(F) teljesitmenysuruseggel adJuk
meg. Az f—F frekvenciatranszformacié beve-~

zetése ‘utan teljesitménysiiriségen azt a telje-
sitményt  értjiik, amely adott p(F) esetén
AF=1-te, tehat a teljes B sivszélességre jut.
A referenciaerdsité terhelését olyan ardnyban
csokkentjiik, hogy -p(0)=1 mW/B=1 mW le-
gyen (ugyanis B=1-nek lett valasztva). Tehat
p(0)=1)

d) a harmadfoka nemlinedris karakterisztika tor-
zit4sa legyen:

kop=kzo=1, frekvenciafiiggetleniil.

A fenti feltételek mellett hatdrozzuk meg az egyes
intermoduldciés termékek . teljesitménystirtiségét,
amit w,( F) és wy( F)-fel fogunk jeldlni. Az Sa dbrdn
szemléltetjilkk, hogy az F frekvencia kérili AF
savban hogyan hoz létre mdsodrendd kiilonbségi

dF oF T oF
a .
© 0 R FeFpF Fj 1 F
df -~ AF AF dRe N
) - }‘T.; i I ) r
"o F F:l'=l1 +F)-Fie Ilfj Fi - 1-F

b ’

5. dbra. A AF savba esé termékek megha’géro-zésa
Y

termékeket az F, koriili dF;<AF és az Fy koriili
AF=AF savba es6 terhelés. Ugyanezt egy harmad-
rendu termékre az 5b.4bra mutatja be. A (7) formuldk
alapjan ezek az elemi teljesitmények lesznek:

AP(F)=4p(F) dFp(f)AF, '
APy(F)=36p( Fy) dF;p(F)AFp(Fy) dF,.

A fenti kifejezéseket A F-fel osztva kapjuk az elem1
1ntermodulac1os teljesitménysiriségeket:

dwy( F)=4p( F)p(F)) dF,, ®

dwy( F)=36p( F)p( F)p( Fy) dF; dF

minden tipusG masod-, ill. harmadrendd termékre.
Az eredd intermodulaciés teljesitménystiriiséget ezen

elemi értékek osszegezésével, integraljaval kapjuk. Az

‘integralas hatérait a 4. 4brabol vehetjiik. Fj-t Fi-vel,
ill. Fy=vel és F,-val kell kifejezniink. A 4. abran F;
erteket szintén feltiintettiik. {gy kapjuk:

az F;— F; masodrendd kiilonbségi termékekre:

, ' ‘ 1~F

0<F<1 kozott: wi( Fy=4 | p(F)p(F+F) dF,
, ‘ J :

F

(10a)

‘az Fl+ F, misodrend{ Osszeg termékekre:

6

I=h
B

LA

3

T
0<F<1 kozott: wj/( F)=4 f p(F)p(F—F) dF,
(100)

F
2

1< F<2 kozott: wy'(F)=4 | p(F)p(F—F) dF,,
F-1

az' F; + F :i: Fk harmadrendi kiilohbségi termékekre:
a haszyfos sav alatt, az F;+ F;— F, termékekbél:

" —=1=< F<0 kozott: w g( F)=

F+Fx
1 2

=36 | [ p(Fop(F—Fi+ Fop(Fy) dF,dF,, (10¢)
-F 0

a hasznos savban, mindharom kulonbsegl termekb61
O0<F<l1 kOZOtt ‘

P+Fx

p( Fi)P(‘Fl— Fi+ F)p(Fy)-

A E—

« Coa
F
: 1F } !
-dF, dF+ [ [ p(Fp(F— F+ Fp(F) dF, dF,+
’ F O ‘ )

‘F 2Fx—~F

+ ] [ p(Ryp(F+F—Fop(Fy aF dF), (100

F 0

2

a hasznos sav- felett az. F 1+ Fe—

F; termékekbdl,
l< F<2 kozott: :

1 2Fy—F

wi(F)=36 | | p(Fyp(F+F,— Fk>p(Fk> dF, dF,,
‘ F. 0
)

(10¢)

az Fi+ Fy+ Fy /”harmadrendl'i osszegtermékekre:

0< F<1 kozdtt:
FE-R, ‘
3 .2 ’

wy(F)=36 | | p(F)p(F)p(F—F,—F)dF,dF,.
0 R

(107)

1< F<3 kozott az integralasi hatarokat a 4f Abrabél
olvashatjuk le. Mivel a gyakorlatban erre rendszerint
nincs sziikség, a tovabbiakban nem foglalkozunk vele.
A fenti formulak segitségével tetszdleges p( F) ter-
helés ‘esetén az intermoduldciés zajteljesitmény-
stirtiséget meghatsarozhatjuk, és ezzel lényegében fel-
adatunkat meg is oldottuk. Problémat jelent viszont,

“hogy az integrilas tobbnyire csak grafikusan vagy

numerikus modszerekkel végezhets el. Az eredményt
zart matematikai formaban csak p( F) legegyszertibb-
eseteiben kapjuk meg. A gyakorlatban azonban a
kovetkez6 pontban targyaldsra. keriilé harom egy-
szerii esettel a legtobb felmeru16 feladatot meg tudjuk

.-0ldani.

Hiraddstechnika XXX1. évfolyam 1980. 1—2. szdm



4. Az intermodulééi(is tel;esltméiiysuruség konstans, -

exponenméhs és biexponeneidlis tel]esltményelosz-
lasi terhelés esetén

: / Az emlitett harom -egyszerii eset a kévetkez‘(”) :
p(F)=1=konstans [mW/B],
p(Ey=¢f, [mW/B|
p(F)=0befF +ce’¥, [mW/B], b+e=1,

-ahol b, c, /3 és y pOZItiv vagy negativ konstansok.
Mivel még mindig a referenciaerdsitst térgyal]uk
p(0)=1, ami a fenti formuldkat kielégiti.

(11)

Latszik, hogy elegend$ lenne a harmadik esetet :

a biexponencidlis esetet targyalni, mert

b=1, =0, ¢=0 helyettesitéssel e;loéllithat]uk az
elsd esetet, b=1 és ¢=0 hclyettesitéssel elGallithatjuk
a masodik esetet, s6t 4" y=0 helyettesitessel egy

negyedlk
p( Fy=beff+ ¢

. esetet is. Mégis, fontossiga és egyszertisége miatt
kiilon targyaljuk a p(F)=1, preemfazis nélkiili esetet,
a tobbit pedig, a rovidebb targyalds kedvéért, az
4ltaldnos biexponencidlis esetb6l vezetjiik le.

4.1 p(F)=1

A (10) formulékbél kapjuk:
a masodrendu termékekre:

‘0<F<1 kozott: wz(F) 4(1—F),

‘wy(F)=2F, " (124)
1< F=<2 kozott: wg’(F)=4(1—‘§),
a harfnadrendii termékekre :
_1<F<0 kozott: wlo( F)=9(1+ F),
0<F<1 kozott:  wi(F)=9(1+2F—2F?),
0<F<1 kozott: w}(F)=3F?, (120)

1< F<2 kozott:
1< F<2 Kkozott:
2< F<3 kozott: -

Wi F)=9(4—AF + F?),
wy(F)=3(6F—2F*—3),
wi(F)=3(3— F)2.

4.2 p(F)=befF +ce'F, b+c=1

'A szémit4sok ebben az esetben mar igen hosszadal-

masak és elbonyolédnak. Itt csak a végeredményeket
adjuk meg; és fiiggelékben kozoljiik a részszdmitiso-
kat:

O< F<=1 kozott: . \ T

2 ' 2 -
w;( F)= 2-;— [gzﬂ -e‘f’F —efF1+ %c;_ [e2ree~"F — P14

4bc
+ eBH) (e FF e""' efF 4 eF 13a
e )
‘L o SF ry, dbe F_ oF\
Wqy (F)=2F(b2€p +C,28’y )+'ﬁ—;—y(€ﬁ —e? ), (131))
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wy(F)=A4¢"" + B, Fef +CyePF + A0 +

N + BzFeVF +Coe?F, (14)
ahol: ~ ‘
— 1 3
+[ LR +( L+
B+y? B(B—») \(B+y)
R | 1 2422
+ — B9 | p2c— bcz}, (14a
By ﬁ(ﬂ—y)) Pz b (149)
, 1 1 1 I
== 2V | 03
e ey
+[ ! L +( LI
(y+8?> »(y—8 \(y+B)? ,
11 242e%
+ -~ e(V“*P)] czb——————-cbz}, - (14b)
y+8 y(y-ﬂ)) \ y:—p ,
. _ ‘1+€2ﬁ 3 1+e(ﬂ+')’)‘ 2
Bl_—18_ Y B c], (14¢)
(1+e . 14erD 1
B,=—18 c3 — c2b{, 14d
: BT ] (ad).
P W e R ¥ Aot
CCy=—18 | b3+ b2+ bcz], 14e
] P () S 72
i 627 627 + e('y+ﬁ) 26(1’+ ]
Co=—18 | — ¢ 2+ (14f)
2 2927 7 (7 +B) ToTBre {
‘A harmadrendii tqszegtermékek 0<F<1 kézétt/:
. b
wi/( F)=3(b3eﬂF+c2evF)F2+liz';;(c ) (efF — ") —
-y 18bCF (b SF ,cew). (15) :

A hasznos sdvon kivﬁli termékek Kozl csak a s&v
alatti “kiilonbségi termékeket szamitjuk ki. w’3( F)
alakja megegyezik a (14) formuldban szereplGvel.
Ha —1<F<0:

5

4=18 {[21/3 4ﬁ2]e » +[ﬁ(ﬁ— »

il = S G
PED o L
;—18[ ﬂb +ﬁﬂ bc],, (i66) |
B,=18 [%cu;t; czb],, : (160)



Jed

~ —23— g | he?
Gl {4.82+[ﬁ?+y2 A= y)] Fet Gy )2}’
' . . (16e)
o[ 2 1 che. ‘
- GeI18 {47”[7 =P =B +(V+ﬂ)2}

(167)

A haSznos sdv feletti mdsod- és harmadrendd
- Osszeg és harmadrendfi kiilonbségi termékekre ritkdan
van sziikség, .veliikk itt- nem foglalkozunk Hasonlé
médon szdmolhatok.

A fenti, meglehetdsen bonyolult formuldk egy-
szeriibb, kozelit6 formuldkkal helyettesitheték, ha
B>y vagy b, illetve forditva.

‘A formulak ellenérzését megkénnyiti, ha felismer-
jik, hogy a biexponencidlis fiiggvény b és c-re vala-

mint B és p-ra teljesen szimmetrikus. Teh4t a leveze-

tett formuldk szuksegszeruen o6nmagukba mennek 4t,
ha b-t és c-t valamint ﬂ—t és p-t felcseréljiik (4, és A,,
B1 és B,, valamint C,; és C, felcserelfidlk)

4.3 p(F)’:beﬁF+c, b+c=1

A y=0esetben(vagy a 3=0 esetben) a biexponen-
cidlis teljesitményelosztas az un. félexponencialis el-

oszlasba megy - at. Elvileg tovabbra is a (13)—

(16) formuldkat. haszndlhatjuk p=0" helyettesités-
sel, azonban a hatardtmenet képzés. nagyobb ma-
tematikai nehézségekkel jar, ezért célszertibb ezt
‘az_esetet kiilon targyalni. Itt csak a végeredményt
* adJuk meg, a levezetés egyes részeire az E fuggelekben
utalunk. Csak a hasznos savba es6 wz( F), wy(F) és
wi( F) termékeket szdmitjuk ki’

O0< F=1 kozott:

A '13a és b formulédkbél y—»O hatérétmenettel 4tren- .

dezés utan kapJuk

wiy( F) ; - —B— (4b +2c)efF +~2/—g~ (be 4 2cePye—FF —

4bc

——462F+462+—ﬂ-(6ﬁ 1), (17a)

”(F)_—B— eﬂF+2b2FeﬁF+2c2F_ig£ (175)

A fiiggelék‘E pontja alapjén:

 w(P)=
1 1Y) ef 4 /
= — | 28| B3 L p2e— — b2\ ePF _
}18{[4/32+(2ﬂ,+4/32)e ]b{ﬂ b2¢ ﬁzbc}e
. A N
14 . 14ef 7. o
——18[ oY b3+ 3 bc] Feft —
B .
28 ‘ .
_18[.5__ b3+e +ef B2 +F— bcz] eFF 1

2 [

G v

I

"18bc?

+9c3(l+2F 2F+ % (14 P+
 36B2 1862 [(, . 3) 5 31
+ 1— ﬂ+ 2'3 + [(1+-—) *eﬂ—2+—].v
(17¢)

A (15) 'formulébél, »=0 hel yettesitéssel

w};’( F)=3(bseﬁF+c3)F2+}_§llc_‘(§g:.—Q (eﬁF.__ l)_

18ch

(befF —c). (17d)

. B. A B savy eltolasanak a hatdsa az 1ntermodulaelos -
teljesitményeloszlasra

Az F(f) transzformécié az atviteli sévot a kezdépont-

ba tolta el, majd B ardnyban zsugoritotta. A zsugori- _
tasnak nincs. szerepe, mert egyszertien mds frekven-
cialépték vdalasztasdval egyenértékii. Az eltolds .

azonban lényegesen modositja az intermoduldeiés

termékek szerepét.
Vizsgaljuk megy, hogyan befolyasolja a frekvenc1a—

-eltolas az egyes termékeket. Legyen az eltolds mér-

téke F, az F frekvenciatengelyen. Ekkor:
Fi_;FI+Fe’ Fj“"Fj-l-Fe, Fk_ka+Fe’

j helyre keriilnek.
) A mésodrendfi kiilonbségi termekek

g Fj—Fl_)Fj-l_Fe—Fl—Fe:Fj—Fl’

1j
a

véltozatlanul helybén maradnak.
b) A masodrendii dsszegtermékek

Fi+ F» Fy+ Fo+ Fi4 F,= F,+ F|+2F,,

2F, értékkel eltolodnak.
c) A harmadrendu kiilonbségi termékek, peldaul +

_F+Fj Fk+Fe,

\ F, értékkel eltolpdnak.

d ) A harmadrendd osszegtermekek
‘Fi+ Fy+ Fy~F+ F + F+ F+ Fy+ F,=
=F-+F1+Fk+3Fe, - )

3F, értékkel eltolédnak.

Mivel megallapitdsaink minden lehetseges kombi-
naciora igazak, azt a fontos megallapitast tehetjiik,.
hogy az intermodul4eiés teljesitménystirtiség elosz-
l4sa valtozatlan marad, pusztdn a hasznos jelsdvhoz
képesti helyzete - viltozhat meg. A v1szonyokat a
6. dbrdn szemléltetjiik. A 6a dbrdn wj és wy gorbe

tiinteti fel a méasodrendii termékek eloszlasit, ha a

hasznos siv 0< F<1 kozott van. Fe=i—1

B
iv; helyben marad, amit 1igy is tekinthetiink, hogy a

eltolasra

- hasznos s4v marad helyben, de w;balra tolodik F -vel.

Eddigi szdmitésaink érvényesek maradnak, de- "
wy(F+F)
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.ertekkel kell szdmolnunk wy( F) helyett. A w; giirbe
jobbra tolédik 2F,-vel, de mivel a hasznos sav is F-
~ vel jobbra tolodott végeredményben csak F, a
relativ eltolodas. Tehat formuldinkban’

e wy(F— F-vel - ‘
kell szamolnunk w;’( F) helyett. Latszik, hogy F, =1

esetén a hasznos savban nem lép fel masodrendu
intermodulaciés termék. ~

2+2Fe F

f H 3Fe 2+Fe
K 1+F

-
“1+Fe 3+3F
c. e H689-6

6. abra Fe frekvenc1ae1t01é.s hatdsa a termékek eloszlé.sé.ra

A 6bésc abrabol kovethets, hogy a w; harmad— ]

rendd killonbségi termékek helyzete valtozatlan
marad a hasznos savhoz képest, tehat wj( F)-fel
szamolhatunk tovabbra is, az Osszegtermékek pedig
2F vel jobbra tolodnak a hasznos savhoz képest,
tehat

’ w3 (F —2F )-vel

kell szamolnunk (6¢ 4bra). ~
Szélnunk kell a negatlv frekvencidkra es6 terme-
“ kekrél is. Mivel pozitiv és negativ frekvencidk kozott

nem tudunk kiilonbséget tenni, a negativ frekvencia-

kat pozitivnek vessziik. Mivel a + F és — F frekven-
cidra es6 termékeket mas. kombindcié dllitja eld, a
w’3( F)-fel jelolt termékeket teljesitmény szerint kell
“az ugyanazon frekvenciara esé ws( F) termékhez hoz-

zaadni. Végeredményben a w_g( F) gorbét egyszertien
az y tengelyre attikrozhetjilk. Az F, frekvencia-

eltolds hatdsit a 6¢ Abran szemléltetjiik. F, novelésé-
~ vel a negativ tartomanyba esé rész csokken. FcE%

esetén attilkrozés utan mar nem esik a hasznos'savba
a negativ frekvencidkra es6 termékekbdl. Végered-
ményben w4 F) helyebe w.(—F—2F)t kell ir-
nunk. ‘ -

6. A refereneiaerssits ‘szmtdlagram]a

Mlnt emlitettiik, az intermoduldciés za_] jok szamltasa-

hoz egyediil a p(F) terhelés és a torzitasi tényezdk -

ismeretére van sziikség. De az erdsit kimend pontja-
hoz hozz4 van rendelve az a( F) relativ szintdiagram
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" diagramnak az

is, amely elvileg teljesen fiiggetlen a p( F) terheléstél.
A kettd kozott csak akkor. van osszefiiggés, ha a

terhelés ~ teljesitménystirtisege minden frekvencidn -
.megegyezik a szintdiagram .altal megadott relativ
* teljesitménnyel,

vagyis a csatorndk egyenletesen
vannak terhelve. '
Jeloljiik = a,( F)-fel, és nevezziik referencia szint-

/

K F>=log p(F) [Brl,

r(F)_ In p( F) [Npr]
médon definiAltézintdiagramot. Mivel p(0)>= 1, nyil-

van:

a(0)-0.

‘Mint lattuk, a (11) formula szerlntl harom tipusu

p(F) terhelés elényds a szamitdsok szempontjabol. . .

A hozza]uk tartozé harom szintdiagram:

a(F)=log 1=0 [Br, Npr], (18b)
a( F)=log ¢ff =0,434 BF [Br]=pF [Npr], (18¢)
a( F)=log [befF + ce’F] [Br]= ‘

: (18d)

=;— In [befF + ce’P} [Npr], b+c=1.

Az elsé eset a preemfazis nélkiilij a méasodik a linea-

ris preemfazis esete (a 0,434 tényez6 a termeészetes
és 10 alapu logaritmus egyiittes hasznalatdbol adédik,,

lényegében kozombos, mert: 8 tetszéleges lehet), a
harmadik eset a blexponenmahs terheléshez tar-
tozik.

7. Elirt preemfazis-gorbe megkozelitése

A célunk az, hogy adott preemfazisu erésitének,

~amely a csatorndkban egyenletesen van terhelve, az
. intermodulécids zajait kiszamitsuk. Legyen a preem-

fazis-gorbe a 7. dbrdn a( F)-fel jelo}ve. Nyilvanvald,
hogy paralel eltolassal -kapjuk az a.F) referencia
szintdiagram -gorbéjét. Kovetkezd feladatunk az,
hogy ezt a gorbét valamilyen modon kozelitdleg. a
(18c) vagy d formula szerinti matematikai alakra

L

' alF)
o { : aplF);

1 F
(H689-7]

7. dbra. Az ar(F) referencia-
szint szarmaztatasa

8. Gbra. Erint8szerkesztés
a referenciaszinthez

flozzuk, ‘v,agyis ab,c B, 'y konstansokat meghataroz-

zuk. Ha a gorbe erGsebben eltér az egyenestél, ez a .

kozelités csak a (18d) formulaval lehetséges. A koze-
litéshez . barmilyen moédszert felhasznilhatunk, de

elénydsnek tiinik a kovetkezdkben ismertetett mod- '

szer. Vezessiik be a 8. dbra szerint a kovetkez(’S jelo-
léseket:

9

(18a)



h [Np] a preemfézis( mértéke,
" t,=al(0) [Np] az irAnytangens F=0-n4l,
ti=a;(1) [Np] az iranytangens F= l-nél.
Mivel: v 4 '
 a(B=g bl N
& o (20)
e

‘a (10) és (20) formulak alapjan, va ammt a b+c—l
feltetelb61 négy egyenletet irhatunk®el:

I. a(0)=0, tehat c=1-b,

II. a(l)=h, tehat eX=beftce?, 1
IIL. aX(O)y=t,, tehat 2t,=[bB+cyl,
IV. a(l)=t;, = tehat 2te*=bfc’+cye’.

A négy ismeretlenre a megoldas explicite nem ad-
- hat6 meg, de felirhat6 az alabbi, a megoldasra vezetd
egyenletrendszer:

I-bdl ¢ értékét I1I-ba helyettesitve, kapjuk:

1

2t)—y ,
b=t (22a
o B—» )
IV-bél levonva a y-val szorzott II. egyerﬂetet: '
(2t — y)e*=b(B—y)ef.
b értékét (22a)-bol behelyettesitve:
f=2h+In %—” (225)

B értékét (22a)-ba helyettesitve, majd b igy kapott
értékét, valamint B (22b) szerinti értékét a II.
egyenletbe helyettesitve, kapjuk: :

2(h—t)+1n ;t - ,
eV = - (220)

2t —y "
2(h—t)+1n =12

Ez utébbi egyenlet csak egy ismeretlent, y-t tar-.
-~ talmazza, megoldasaval y meghatarozhato y ismere-

tében (22b)-bdl S, (22a)-bo6l b, majd ¢ is meghataroz
haté.

A (22c) egyenletbdl y kiszdmitasa nehéz feladat.
Egyszerlibb kozelit6 megoldast talalunk, ha — mint
a valésagban rendszerint —, F=1-nél a biexponalis
kifejezés egyik tag]a lenyegesen nagyobb a masikndl,
példaul

bef=>ce?, - -

-ami azt jelenti, hogy itt a( F)w% 1n (befF) =%In b+

+ﬁF

Vagyls a preemfazis-goérbe asz1mptot1kusan tarta 1i-
nearis menethez.

Ekkor f=2,, amit (22b)-be behelyettesitve, kap- -
]uk

0

(19)

© vAltoztatdsaval probalkozunk,

- : —B)_
ez(tl"m—gtl——?-\, innea 'y—2 U
0

‘1 . (22d)

e2ti~h)

B és y kozelitd értékének ismeretében b és c szamit-

- hat6 az I. és II. egyenletbdl. Amennyiben az igy

nyert preemféazis karakterisztika nagyobb eltérést
mutat a ténylegest6l, § Gjabb felvételével kismértéki
émig a megfelel§ -
pontossagot elérjitk.

A b, c, 8 és y allandék megfele16 megvalasztasaval
igen sokféle karakterisztikat tudunk megkozeliteni.
A gyakorlatban, a vezetékes. hiradastechnikdaban
altaldban, a 9. dbra szerinti, monoton emelked

' preemfazis karakterisztikdk fordulnak els. Jellemz6

rajuk, hogy F=0-nal kozel vizszintesen indulnak,

!

alf) /

]

Qo |- -+ = plf) A

‘..T/I
% fp
HB89 9]

9. Gbra. A-szint és a terhelés frekvenciafiiggése

. plo)

~és uténa kozel linedrisan emelkednek. Ilyen karak-

terisztikanal a (22d) formula gyakran y-ra igen kis
értéket, kozel y=0-t ad. Ekkor a (14) formuldkban
tobb tag, amely a nevezdjében tartalmazza y-ts -
nagy értéket ad, és ezek kiilonbségébdl kell a vég-
eredményt kiszdmitani. Igy a szdmit4s erésen pon-
tatlannd valik. Ezért ilyen esetekben célszerti y=0-
bél kiindulni, és a (17) formuldkat alkalmazni még
akkor is, ha a karakterlsztlka ‘megkozelitése kevéshé
pontos. .

fgy a megkozelitéshez csak harom feltételt ir-

‘hatunk el6. Példdul a (21) egyenletek helyett ir-

hatjuk:
I a(0)=0, tehat c¢=1—b,
IL a(l)=h, tehdt et=pef e, (22¢)
IIL. d(l)=h, tehat 2te=>bgeP.
- Innen: | ; o
Lt ‘;U . 220)

A fenti egyenlfisegbfil iteracios modszerrel B kony-
nyen meghatérozhat6, § ismeretében b és ¢ szamol-
haté. : ' ‘

Miutan a b, ¢, 8, y konstansok meghatérozasaval
az a(F) és p(F) gorbe szAmitasra alkalmas alakjat
megkaptuk, hozzdkezdhetiink a tényleges erdsitd
intermodulacids zajanak a szamitasahoz.

8. A tényleges erdsitd ntermodulacws ]el/za]
Vlszonyanak szanrutasa :

8.1. A Af sdvra es6 abszoluf infermoduldcids
zdjleljestfimény |

A hasznos sdvban a terhelést allitsa el6 N szdmi be-

szédcsatorna. Mindegyik csatorna terhelése- legyen
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azonos, jeloljik ay-gyel. Attdl fiiggben, hogy milyen

egységeket valasztunk, értékét Npm0O-ban, dBm0O-ban

~ vagy Bm0O-ban adjuk meg (a kévetkezében BmO0-val
szdmolunk). a, ¢és az a( F) szintdiagram ismeretében
a tényleges terhelés és ebbdl a terhelés teljesitmény-
-slirtisége szdmithaté. Ugyanis, ha a 9. 4bra szerint
f=f1, ill. F=0 frekvencidn

/ a(0)=a, [Br], (230a)

akkor az fl frekvencian levé, legalacsonyabb fekvesu '
8.2 Az infermoduldcids fel/zaj viszony

csatornaban a tényleges terhelés:

‘ 10Gotaw) [mMW], (23b)
fi-nél az 1 Hz-re esé teljesitmény:
100t N [mW /Hz], (23¢)
F=0-n4l a teljesitmenysfirl’iseg
p(0)=10G+20 N [mW/B]. (23d) -

Szdmoljuk ki ezek utdn a Af sévszélességre es6
intermodulacios zajteljesitményt. A mésod- és har-

 “madrend(i termékekre vonatkozé értéket ]elol']l}k .

zy( F)-fel és z3( F)-fel.
a) 2, F) szimitdsa’

Az eléz6ekben wy( F)=w} (F+ F)+wy(F—F,)
megadta a referenciaerdsité masodrendii intermodu-

”_

l4cios termékeinek teIJesitmenysuruseget A tényleges

erdsitére attérve figyelembe kell venni, hogy kyy=1,
kay1 és p(0)>=1. Mivel egyrészt a masodrend inter-
modulaciés termékek teljesitménye a (7) formula
szerint mind k,, mind p(0) négyzetével ardnyos,
; .4
masrészt ha F frekvencidn Af szélességli, vagyis -—Bli
relativ szélességﬁ» savban keressiik a zajteljesitményt,
az ezzel aranyos lesz, kapjuk: }
. , _
a(B)=L o (PG (0) (mW].  (240)

Af-et és B-t azonosan Hz-ben vagy kHz-ben szdmol-

juk. Ha Af beszédcsatornara vonatkozik, stilyozatlan -

zajértékelésnél Af=3,1 kHz, pszofometrikus érté-
kelésnél Af 1,74 kHz savszélességgel szdmolunk.
Mivel:

280

1%#10"2_, kapjuk:

2 F);%l New,( F)10%0+2a—m0 [mW]. (24b)

b) zy( F) szamitésa
Mivel a harmadrend(i intermodulaci6és termékek

teljesitménye a (7) formula szerint k,, négyzetével és

pP(0) kibével aranyos, a referenciaerésitd -
wy( F)=wi( F)+wy(F—2F )+ w. — F—2F,)

”_ "

teljesitménys(ir(iségébdl kapjuk:
A :
t(F) = wy(F)kgep¥(0) [mW),
és ks, p(0)-behelyettesitése utn:

. Hiraddstechnika XXX 1. évfolyam 1980. 1—2. szdm

(25a)

z( F)=_Z;_f N3w,( F)10%+32u~20 [mW], (25b)

" Végeredményben -
A F)=z(F)+2( F)

ﬁgy a hasznos sdvban, mint azon kiviil megadja a
Af sdvra es6 dsszes intermoduldcids zajteljesitményt.

A hasznos savon belil egy csatornaban nem a zaj-
teljesitmény abszolut értéke, hanem a hasznos jel
teljesitményéhez valo viszonya a fontos szamunkra.

Mivel az F frekvencianal levd csatorndban a jel
szintje a(F) [Br] és a hozzd tartozé teljesitmény
10%F) [mWr], a csatornaban a zaj- és a jelteljesitmény
hanyadosa, amit {( F)-fel jel6liink:

() =280 oy
és
(P i";ﬁaﬁi (mWo].

A (24b) és (25b) formulakbol 22( F)-et és 23( F)—et
behelyettesitve: \

wP =Ly [”’%faﬁf] Qo+ 2aa-amt9 [pWO], ~ (260)

l;’%(a( 1:))] 10%0+3ea—awtd [pWO]. (265)

t(m=21 N3[

A 10%es szorzé a ngO—rol a szokAsosabb pWO—ra
val6 attérés miatt sZérepel. Ha pszofometrikusan ér-
tékeljiikk a zajokat, Af=1,74 kHz, az eredmenyek

. pWOp-ben értendok.

A szogletes zardjelben a frekvenciafiiggé elemeket
vontuk Ossze.

A 7. ébranak megfeleléen frhatjuk:
o F) ay+ a,( F).
A (26) formulakba helyettesitessel kap] uk
5 [ F)

C\a(F)—Af N3 [’;’S(Q] 02a»+3au-aw+9 [pwd]. /(271))

Az Osszes, terhelésb6l ad6dé intermodulacios *zaj-
tel;esitmenyt L(F) és L4(F) osszeadéséval kap]uk

L F)=t( F)+85(F) [pWO]. (28a)

Logaritmikusan is kifejezhetjiik a jel/zaj viszonyt:

log —— 7 ( ) [BmO]" (28b)
(itt Ct( F)-et mWO- ban kell helyettesitenunk)
1n



‘ 9. Az atlag~ és Osszteljesitmény

B

Ha minden csatornat azonosan ay [Npm0] teljesit-

ménnyel terheliink, akkor mivel B sévszélességre -

N csatorna esik, vagyis ‘egy csatorna 4tlagos sav-

”__

szelessege —E, a tel]esitmenysuruseg lesz:

N
L | |
p() = a0 = Gt (Wi, (29)
.ahol
—% 32:? CY
Az Osszteljesitmény :
fa fa
Py= [ p() af= G [ emOdf=Netues [mW] (31)
fi - f1

Az atlagos szint a (30) és (31) formula alap]an

_ ,1 L P 1 %
==— = — —_ (1)
a 2 n = In fe df.

5 (32

10. Gyakorlatl formulak az intermoduléeids zajok
szamitasihoz

A (27) formulék' a\llapjén az intermoduldeiés zajok

w(F) és a(F) behelyettesitésével szdmolhatok. Ha ™

a sav F, =—f§—vel el van tolva, w( F)—ben ezt figye-

lembe kell venniink. Célszert még bevezetni a ko—
vetkez6 jelolést:

& f_—

P
!

az egy csatorndra jutod étlagos savszélesség. fgy a

A4
Af
- tényez6 megadja a vételi effektiv. savszélesseg és a
csatorna - atlagos sdvszélességének a viszonyat.

12~ 10 800 csatornds berendezések esetenA f=4...5,5
kHz kozott valtozik.

‘Stilyozatlan értékelésnél Af= 3 1 kHz, igy

- A,f = 0 56...0,78.
4
Pszofometrikils ertekelesnél Af=1,74 kHz, igy
. |
7 f— =0,31...0,44 kozott valt021k (33)

10.1 A preemfdzis nélkiili eset

w(F) értékeit a (12) formulibol véve és (27)-be

helyettesitve, valamint F, eltolas hatdsat az 5. pont
alapjan figyelembe veve es a,(F) -0 ertekkel sz~
molva kapjuk :-

12

WR)=
[1 (F+F)]10ao+2au—a=o+9 [pWO]

0<F<(1<Fe),

Ai

&

F<F<l1,

Af [F F,
7H 2

" 0<F<l1,

5 (F)=
] 10ao+2au?aao+9 [pWO]

=4 —

L(F)=
TV [1+2F — 27103ttt [pWO)
3/(F)=
__f. (F—zFe)z o+33‘;F +9 F
=94 [ 2 ]10% 49 [pWO]
0< F<(i——2F )s

g 41
Wy

2F < F<l,.

Cls( F)= I

Aii (1= (F+2F P02 +0=20+ [pWO]

Ha F,0, £{(F) helyben marad, a tobbi gérbe
pedig az 5. pontban targyaltak alapjan eltolodik.

igy kapjuk a 10. dbra szerinti jellegzetes Brockbank—
Wass-diagramokat.

(39)

02.04 06 08 1
HE689-10] -

' 10. Gbra. A Brockbank-Wass-diagrainok

; Az bsszteljesitmény egyszertien adodik:
Ay =a, +1log N [BmO], ;
és o | ‘ (35)
Py=N-10% [mWO].

10.2 A linedris preemfdzis esele
Linearis preemfézisndl a szint a I1. dbra szerint:
a(Fy=a,+hF ¢és  a(F)=hF,

ahol h a preemfazis mértéke. A referenmaer(’isit(ﬁ

telj esitmenysurusege \
P(F)= p=2h.

Az aldbbi formuldkban az egyszerfiség kedvéért
h-t és B-t népérben helyettesitjiik. :
w(F)-et a (13)—(16) formuldkbol nyerjik b=1

e®F,  vagyis

és c=0 helyettesitéssel. Az igy kapott w( F) értékeket,
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Sy
11. dbra. o(F) és ar(F) tlinedris preemfézis esetén

F, eltolas figyelembevételével, a (27) formuldkba
helyettesitve kapjuk {( F) értékeit.
Ha 0<F<(1— I5)
f eAb(L—F—Fo) _ 1
HR=4 N |

e%Fe} 1020+ 2a1—220 +9

v
ha 0<F<(1 2Fe)

ha F,<F<l1

(F) 4—= A]; [ 2Fe e_th{I 1an+,2a¢1;a20+9 [pWO],
Ve
ha 0<F<1
’cg( F)= |
—g 2L Af 1+(1 +4h)e4h 4h(1+e*)F— 2e4h(1—1=)
IV f 352 .
e

s 10230+3Bt1~—ﬂso+9 [pWO]

C’ g4l Af (4h l)e‘”‘ e,-4h(F+Fe)_4he4h(F+2F )e—4&(F+Fe)+e4hFe
-3( ) Af 8h2 - )
ha 2F,< F<1
L (F)= ,
A\ f(F=2F)° —4hFe | 1()20-+3a0~250+9 ,
AfN l——3——~e ; 10 =320+ [HWO,

(36)

Szamitdsi modszerinkben a szogletes zardjelben
levdé kifejezésnek fizikai értelme van, megadja a
refereneiaerdsit jel/zaj viszonyat. Ertéke — elte-
‘kintve az egyszeribb szdmitds kedvéért kiemelt
4 és 9-es tényez6tdl — azonos y( F)-fel, ha:
Af=Af,

ao-aﬂ_a20+aso—0 N=1 és F,=0.

Szokdasos ]elolesmodunkkal ]eloljuk
, [wy F .
ya( F)=[~_—18§r®)] st. ,

y(F) ésak F-nek és F,nek a fiiggvénye és linearis

preemfazis esetén csak a h paramétert tartalmazza.

. igy a szamit4sok megkonnyithetok y;( F) tablazatba
foglalasaval., A 3., 4. és 5. tablazatban megadjuk a
leggyakrabban: szereplo ys( F) g3 (F), ya( F) értékeit
F,=0 esetre.

‘Ha F.#0, akkor yj( F)-nél és yy (F)-nél az ismer-
tetett modon az egyes gorbék eltolodasat figyelembe
kell venni, y;( F) fiiggetlen F,-t6l.

A tablazatokban a h=0 eset a preemfazis nélkiili.
L3 (F) és [_s(F)ynek alarendeltebb szerepe van.
Mindenesetre, ha csak egyetlen erésitét vagy nem-
lineéris negypolust vizsgalunk, a hatésuk ‘nem
hanyagolhat6 el.

Szamoljuk ki ezek utin az atlagos szintet a (32)‘ ‘

formula alapjan. \I‘Ol]llk el a savot a O frekvencidhoz
(ez a tehesitmenywszonyokat nem ermtl) A szint
ekkor:

hf

a(f)=ao+"B-'

A (32) formulaba 'behelyettesitve, kapjuk:

e
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] 102304-3&1-—330-!—9 [pWO]' .

. B .
asly f d/ gt i€t (37
d=5ln R 2h )
0

A forditott eset, ha azt keressiik, hogy adott 0ssZ-
teljesitmény, ill. @ mellett, hogyan valtozik @, h
fiiggvényében. A (37) formulabol

‘ezh 1 1
0=a(f1)=a~—2— Sh ———a— h+2 In 2h,

és - o (38)
a(f,)=a0+h->"&+—;-1n oh, .

ha h=1. N .

A (36) formuldkban sokszor célszerfi, ha az inter-

modulaciés zajokat nem a, hanem a fuggvenyeben o
* fejezziik ki. Ekkor a (38) formuldkbol, ha ast és

a-t bel-ben, h-t neperben ad]uk meg:

oh” . 5
~10\30=———82h_._1 108, (39
BehelyettesitVe a (36) formuldkba, C1(F) olyan kife- .

jezéseire jutunk, amelyek eldnyGsen hasznilhatok
fel, ha adott 4, ill. 6sszteljesitmény mellett h valto-
zasdnak a fiiggvényében keressik az optimélis

preemfazist.

Linedris preemfaz1s esetén a referenciaerdsitére
Vonatkozo ar atlagszintet a 6. tablazatban adjuk meg.

10.3. A blexponenelalls preemfazls esefe

Teljesen hasonlo modon jarunk el, mmt az el8z8-
esetben. Itt:

1024CF) = pebF  cetF,
Jeloljiik itt is: |
‘_wi(F’F).‘:,_wi(-F’F) .
yi—[ IOEI(F)ei_[l{eﬁF+ce7eF}’ b+Cél.

btc=1.




\

3. tablazat

L efha- _
. y2=T linearis pregmfézis esetén Fe=0
. ) 0 0,1 0,2 0,3 0,5 0,6 0,7 0;8 0,9 1
#[dB] :
0 1| 09 0,8 0,7 o6 | 05 | 04 | 03 | o2 | 01 0
1 1,27 L,12 | 0,97 0,33 0,69 056 | 044 | 032 | 0,21 0,10 0
2 1,64 ©1,40 1,18 0,98 0,80 0,64 ’ 0,418 0,35 0,22 _0,10 0
3 2,16 1,79 1,46 1,18 003 | 0,72 0,53 0,37 0,23 0,11 ]
-4 2,88 2,31 1,83 1,43 1,10 0,82 0,59 0,40 0,24 0,11 -0
5 3,91 3,02 2,31 1,74’ 1,29 0,94 0,66 0,43 0,25 | 0,11 0
6 ‘ 5,37 3,99 2,94 2,14 1,54 1,08 0,73 0,47 0,27 0,12 0
7 7,48 5,33 3,78 ' 2,65 1,84 1,24 0,82 0,51 0;28 0,12 0
8 10,53 7,20 4,90 3,31 2,20 1,44 O,Qi 0,55 0,30 0,12‘ 0
9 14,98 9,82‘ 6,40 4,15 2,66 1,68 1,02 0,60 0,31 0,12 0
10 21,55 13,51 8,44 5,24 3,23 1,96 1,15 0,65 0,33 0,13 0
11 31,09‘ 18,65 11,16 6,65 3,93 2,29 1,30 0,70 0,35 0,13 '\0
12 45,27 | 25,98 14,87 8,48 4,80 2,69 1,47 | 0,77 0,37 0,13 0
13 66,33 36,39 19,92 10,87 5,90 3,17 1,66 0,84 0,39 0,11 0
14 97,55 51,21 26,80 13,99 7,27 3,74 1,89 0,92 0,41 0,14 0
15 1446 | 7241 | 622 | 1808 | 899 | 443 | 215 | 1,00 | 043 | 014 0
4. tablazat
yé' =§ linearis preemfazis esetén Fe=0
F 0 0,1 0,2 0,3 - 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
gy 0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,3 10,35 0,4 0,45 0,5
\ ~
w; értékeit a (13)— (16) formulakbol kap]uk Beve- 107 = 108 (42)
zetve a A'f jelolést: ‘ b ¢,
E(eﬁ—1)+—(e?—l)
S F)=ZT]; N[yé—*-yél]loaﬁ%u_awg [pWO] Ha {,( F) értékét a fiiggvényében akarj uk klfe] ezni,

(40)

‘ 4 ’r ’ | . .
(P =21 NP g+ +ya] 0% s [pWO)
Természetesen y-t csak a (36) formuldban is fel-

tiintetett frekvenc1ak kozott kell ertelmeznunk
masutt értéke zérus.

Az atlagos szint a (32) formulabol:

=§ In— f e220

=aytgln [§;<eﬂ—1>+;<e?—1>],

B
beB +ceB) df=

(41)
4
és innen: '

14

akkor a fenti formulat (40)-be kell helyetteSItenl

11. ay, €s ag értelmezése frekvenciafiiggd negativ
visszacsatolas esetén

Az eléz6ekben szereplé ky, és kg, ill. ay, és ag, meg-
hatarozasa nem mindig egyszeri feladat. A kovetkez§

- problémak jelentenek nehézséget:

a) az 4tviteli sav szélessége kisebb, mint egy
oktav, ill. egy terc,

b) az er6sité negativ visszacsatolasa frekvencia-
fuggd,

c) az ersit6 tulvezérlési hatara 1 mWw, ill. O dBm
alatt van.

Ugyancsak meéréstechnikai nehézségeket okoz a
torzitasi tényez6k kozvetlen mérése, ezért ¢élszertibb
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5. tdblazat . \

yz(F) linedris preemfAzis esetén Fe=0

3 i \ 0 \ 0,1 ) 402 6,8 ‘ 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
0 B 1,18 1,32 | 1,42 1,48 | 1,5 | 148| 142 32| 18] 1
1 1,4 1,6 1,7 1,9 1,9 19 | 18 |- 17 1,6 | 1,4 1,2
2 1,9 2,2 2,4 25 2,5 24 | 23| 221 20 1,7 | 14
3 26 | 30 3,2 33 | 33 3,2 3,0 2,8 2,4 2,1 1,7
4 37 | 42 4,4 4,5 44 4,2 3,9 3,6 3,1 26 | 2,0
5 5,3 5,9 6,2 6,2 6,0 5,7 5,2 4,7 40 | 33| 25
6 7,6 8,4 8,7 8,6 8,3 77| 70 6,1 5,2 42 | 32
7 10,9 | 12,0 123 | 121 | 11,5 | 10,6 95| 83 6,9 55 4,0
8 15,9 17,3 | 176 17,1 16,1 147 | 130 | 11,2 9,3 7,3 | 52
9 23,2 251 | 253 244 7| 22,7 20,6 | 181 | 154 | 12,6 97 | 67
10 34,1 | 367 36,7 35,1 | 324 201 | ‘254 | 21,5 | 174 | 132 | 89
11 50,3 | 538 | 534 | 507 46,5 41,67 360 | 30,2 | 242 | 181 | 11,9
12 74,5 79,4 78,3 73,8 67,3 59,7 | 5L5 | 428 | 340 | 250 | 160
13 ur | 117 | 115 08 @ o8 | s | 74 | & | 4 | 3 22
14 165 175 170 159 143 126 | 107 88 | 69 50 | 30
15 | 248 260 252 234 . | 210 i8¢ | 156 128 | 99 | 70 42
6. tablazat R
h[AB] ‘ 4'.( 0 - 1 « 2. = .3 : 4 5 6 \ 7 8 9 10 11 12 13 14 15
@B | o | 05| 10| 16| 22| 27 | 33| 40| 46| 53 | 59| 66| 73| 80| 87 95

azokat intermodulaciés mérésekbdl meghatarozni.
Ebbél a célbél adjunk az erdsitd bemenetére két,
alkalmasan megvélasztott, f; €s f; frekvenciéjl’l jelet
azonos - a; -szinttel. A keletkezo hixf; és 2fitf;
intermodulaciés jelek szintje legyen itpys 1 ill. gty
Ekkor az intermoduléciés jelek csillapitasa:

. adzzai—a(i_,_j) ) és ad3=ai——a(2i+]).

Az 1. tdblazatboél kovethets, hogy a masodrendii
torzitasbol eredd jel a fele, a harmadrendii¢ pedig
a harmadrésze az intermodulécités jelnek, tehat a
torzitasi csillapitasok 6, ill. 9,55 dB-lel nagyobbak,
mint az 1ntermodulac1os csillapitasok.

Ismeretes tovabb4, hogy x dB-lel novelve a szin- -
tet, a méasodrend(i torzitasi csillapitds x dB-lel, a
harmadrendti . 2x -dB-lel csdkken. Vegeredmenyben
kapjuk: B ,

App=0go+6+a; €5 az=ag+9,55+ 2 [dB]. (43)

Ha a torzitas frekvenciafiiggd, a mérést tobb frek-
vencian kell elvégezniink, ¢és a mérési pontokat
egyenessel vagy ' toértvonallal osszekdtni, hogy az -

P

ax(F) és agy( F) gorbéket megkapjuk. Az el6z6ekben .
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levezetett formuldkban természetesen a,,  és ag,
helyébe a,o( F)-et és ag(F)-et kell irnunk,

Negativ visszacsatolt erdsitéknél a torzitasi csil-
lapitas a visszacsatolas mértékével aranyosan valto-
'zik. Ha ismerjiik a visszacsatolds mértékét a frekven-
cia fiiggvényében, akkor elegendd csak egy frekven-
cian meghatarozni a- torzitési ‘csillapitast, a tobbi

frekvencidn ehhez az értékhez csak a visszacsatolas

mértékének az ezen a frekvencidn mért értékéhez
képesti valtozasat kell hozzdadni, illetve levonni,

A 12a dbrdn A* a visszacsatolas nélkiili erdsités,
A a visszacsatolas utani erdsités, a vonalazott sav
pedig a visszacsatolas mértéke, A.b abran abrazoljuk
At, az F, frekvencidhoz képesti visszacsatolds
mértékeét. Ha Fy-nal ismerjiik ago(Fy) esa30 (Fy) ér-

tékét, akkor mas frekvencidkon:

ag( Fy=aqg( Fi)+ A4, ¢s aso(F)=a30(Fk)+A (44)

Teklntve hogy a fenti térvényszertiség csak ko—‘

zelitd jellegli, ugyanis az egyes fokozatok frekvencia-
fiigg6 terhelése és egyéb okok is hatassal lehetnek
a torzitasokra, a (44) formula érvényességét ajanlatos
torzitdsmérésekkel is ellenérizni, kiilonosen széles-
savu atvitelnél, F-tol tavolabb es6 frekvencidkon.
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12. Vonalszakasz mtermoduléelos zaja

4 .

m értéke, amely dontd modon meghatarozza a

. harmadrendd intermodul4ei6s teljesitményeket, saj- -

. Eddigi szémitésamk egyetlen torzito negypolusra,
. erésitére vonatkoztak. A vonalszakaszra jellemzd,

hogy sok azonos tipust, egymastol [ tAvolsigra levs

érosit6t tartalmaz. Problémat jelent, hogy milyen

torvényszeriiség szerint oOsszegez6dnek az egyes:
teljesitményei.

er6siték intermodulaei6s "torzitasi
Mivel az egyes er8sitészakaszok amplitidé-kiegyen-
" litését tokéletesnek vehetjiik — legalabbis az tizembe

. R )
dB ’
[ .

= a, A

| i

. <

: }

Fr B 1 F

dBlAy
b,
1
Fre F
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12. dbra. A visszacsatolas' mértékének meghatarozasa

helyezéskor — az Osszegezés torvényszertiségét egye-
diil az er6sitGszakaszok faziskarakterisztikdja haté-
rozza meg. Ennek a . figyelembevétele rendkiviil
bonyolult, itt csak a [8, 9] irodalomra utalunk. Ha
a szokasos egyszerlibb feltevéssel élink, amely sze-
rint a faziskarakterisztika az atvételi sAvban linearis,
akkor az ismert moédon a masodrendd termékek tel-
jesitmény szerint 6sszegez6dnek, a pozitiv frekven-

cidkrg es6é harmadrendi kiilonbségi termékek ampli- - -

/ tadé szerint osszegezédnek, a harmadrendd Gsszeg-
termékek és a negativ frekvencidkra es6 harmad-
rendd kiilonbségi termékek tel]esitmeny szerint
osszegez6dnek. A harmadrendd, teljesitmény szerint

osszegez6ds termékek a vonalszakaszon elhanyagol- .

hatéak az amplitadoé szerint dsszegez6d6 termékekhez
kepest ezért hatasukat nem szoktuk figyelembe
venni. Végeredményben, ha m szamu erésitét tekin-
tiink fesziiltség szerint tsszegez6dbnek, kapjuk:

A P =D, (570 1cm)

45
méy(F) “

P22 [PWO/km].

Ugyanis m er6sit6 amplitudé szerint Osszegezve
m2-szeres zajteljesitményt ad, de ez-ml tévol\sa’lgon

oszlik meg, tehat végeredményben Cg( F)—et E—lel kell

szorozni.
§i(F) értékeit el6z6 szdmitdsaink vegeredmenye—
ként kaptuk Azl erdsitdszakasz—hosszt km-ben ad-
juk meg.
Természetesen, ha £,( F)-et 1,74 kHz sévszelessegre
szamoltuk, akkor eredményeinket pszofometrikus ér-
- tékelésben kapjuk, pWOp/km-ben.
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nos csak becsiilhets. Altaldban, ha a vonalszakasz-
erdsitéinek szama M, és M =20, akkor m=M-mel
szamolunk. Ha M =20, a 20 erésit6szakaszbol 4llo
rész-vonalszakaszokra amplitiido szerinti dsszegezést
végziink, és az ilyen részszakaszok zajteljesitményeit -
osszegezziik. Nagyobb frekvenciaju rendszerekben a
faziskarakterisztika annyira linearis lehet, -iiogy az
amplitiidé szerinti Osszegez6dés akar 100 erésits-
szakaszra is fennéllhat. Ilyen esetekben m értékét
csak a faziskarakterisztika alaposabb vizsgalatdval
vagy a vonalszakaszon végzett mérések kiértékelésé-
vei hatarozhat] uk meg.

12.1 0sszefuggés az erosztoszakasz ¢sillapitdasa

és a lehetséges preemfdzis-karakterisztika kozott

Jeloljuk a 13a 4bra szerinti, [ hossziisag erésit6- -
szakasz csillapitasat A(f)-fel. Ismeretes, hogy szim-

" metrikus kabeleknél j6 kozelitéssel, koaxislis kébe-

leknél pedig nagy pontosséggal a csillapitas J7-el
ardnyos. Igy egy er6sit6szakasz csillapitasa:

A(D:\Kﬂff:A(fz)V% [dB, km, MHz]. (46)

A% Kkonstans értéke:
1,2/4,4 mm-es koaxialis kébelre:
2,6/9,5 mm-es koaxialis kabelre:

K~5,2,
Ka24.

aflFt

L aylF

EE

0000 .

dBr [F689-13

13. Gbra. A kébelkarakterisztika és a lehetséges preemféms-
gorbék

A 13b dbra fels6 részén tuntet]uk fel az erdsitd—
szakasz csillapitasat. Sziikségszertien ez a ‘esillapitas
azonos értékd az erdsit6k erésitésével. Ettél teljesen -

) fuggetlenul allithatjuk be az er6sit6k ad4si szintjét,

ami megegyezik a vegéllomésok adasi szintjével.
Az adasi szint lehet frekvenc1afuggetlen vagy preem-
fazis alkalmazasanal frekvenciafiiggs. Az adasi szint

Dbeallitasa a kovetkez6 szempontok szerint torténhet: -

-a) Frekvenciamenetre koveti- az erSsit6szakasz
csillapitasmenetét, azaz az adasi szintet a csillapitas-
gorbe eltol4sa adja (a b 4bran az 1 jeld gorbe). Ekkor
az er6sit6k bemenetén az a, vételi szint frekvencia-
fiiggetlen, azonos a legnagyobb frekvencia vételi
szintjével. Ez kedvezétlen- a termikus zajok szem- -
pontjabol. Ezenkiviil kisebb frekvencidk felé az in-
termoduléeids zajok is er6sen megnének.

Hiraddstechnika XXXI. évfolyam 1980. 1—2. szdm
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b) Linearis preemf4zis alkalmazisa. A maximalisan
linedris preemfazist az 1 gorbéhez hiuizott 2 jeli
érinté adja. Meredekebb linedris preemfazis esetén
egy frekvenciatartomdnyban a termikus zajok na-
gyobbak lennének a legnagyobb frekvenci4an lev6nél.

A linesris preemfazis kedvezétlen az intermodu-

lacios zajok szempontjabdl, mert azok kisebb frek-
vencidkon lényegesen nagyobbak.

Hat4rozzuk meg a maximalis lineéris preemféz1s
meredekségét, vagyis az 1 gorbe differencialhanya-
dosat f,nél. Miyel az 1 gorbe. és az erésitdszakasz
csillapitasgorbéje csak eltolasban kiilonbéznek egy-
mastol, a (46) forinulabol differencialassal kapjuk:

A
A,(fz) = ‘95;2) |
‘A tral}szformélt frekvencidval szamolva, F= l—hélz
aen[dA 4] _AGY o AUY
A (,1)_[&_ Eﬁ]f A8 g 2 ()

ha ZZ>>1./

1
A (19) formuldnak megfeleléen #;=A’(1) (ha for-
muléinkban neperben szamolunk, A( /2)—t Np-ben kell
megadnunk).

/A (47) formula tula]donkeppen a geometridbdl

. ismeretes parabola érinté szerkesztés elvét fejezi ki.
¢) Az optimalis preemfazis gorbe. Cikkiinkben
nem foglalkozunk  az optimalis preemfazis gorbe

meghatdrozasaval. Pusztan megemlitjiik; hogy adott
- psszterhelés mellett optimumnak tekintjiik, ha az

osszes csatornaban a termikus és az intermodulécios
zajok eredéje kozel azonos. Nyilvdnvald, hogy ezt
valamilyen, a b dbran 3-mal jeldlt gorbe, a kisebb
frekvencidkon a linedris preemfazistél eltéré, na-

gyobb szintli goérbe 4allitja el6. Elsé kozelitésben
lehet ez a 4 ]elu tort egyenesekkel el6allitott lépesds .

gorbe.
A lenyeges az, hogy ugy a 3, mint a 4 tlpusu gorbé-
ket a cikkiinkben ‘kozolt modszerekkel, a fél- vagy

a biexponencidlis gorbével jol meg tudjuk kozeliteni,

és ezaltal az intermodulécios zajokat kell§ pontosség—
gal tud]uk szémltanl

12.2 A termikus zajok

' Csupén'é teljesség kedvéért, hogy erésiték zajénak
szAmitasahoz rendelkezésre alljanak, kozoljiik a ter-
mikus zajokra vonatkozé kepletet -Ha az er6sité

bemenetén a vételi-szint a, [dBr] és az er6sité zaj- .
tényez6je a bemeneti pontra vonatkoztatva F [dB],

akkor a termikus ]el/za] v1sz0ny egy csatornra vo-
natkoztatva:

Lo=a,+139—-F [dBmO],
ty=a,+141,5— F [dBmOp],

attol fiiggben, hogy stilyozatlanul vagy pszofometri-
kusan sulyozva szdmolunk. Ha a termikus zijokat
pWO-ban, illetve pWOp-ben akarjuk megkapni,
elonydsen hasznalhatjuk az atszamitashoz a 10 tdb-
ldzatot.

Vegeredmenyben a vonalszakasz teljes za]teIJeSIt-
ménye:

(48)

C=C0+C]+C2+C39 (49a)

Hiraddstechnika XXX, evfolyam 1980. 1~2. szam
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ahol K -
Lo a termikus,
{, a linearis 4thallasokbol ered6

¢, a méasodrendii intermoduléciés termékekbél,
{5 a harmadrendi 1ntermoduléglos termekekb(’il

_ered6 zajteljesitmény.
Ct = Cz + C3

a terhelésbdl ered6 zajteljesitmény.

13. ¢ (F) fiiggése a,, a,,, 89 65 ag-tol

Egy berendezés mindségének kiértékelése és az iize-
meltetés szempontjébol fontos, hogy ismerjik {(F)
fliggését a. a,-tol és a,-tol, a gyartas szempontjabdl
pedig fontos az ay-t6l és agy-tol vald fugges ismerete
(példaul a tranzisztorok f tényezdjének és torzitasa-
nak a szorésétol valé fugges)

2

a) A terheléstsl vals fiiggés

A (27) formulabél kivetkezik, hogy barmilyen alakit
is legyen a preemfazis gorbe, mindig fennall:

Lo Fy ay)=K,10%4 és log Lo F)y=K3+2ay
C3(F, ay)=K;10%a és log Ly( F)=Kj}+3ay,
A 14. dbrdn tintetjiik fel log {, és log {; fiiggését

y-t6l. Végeredményben a fiiggbleges tengelyen lo-
garltmlkus lepteket alkalmazva, (y(dy) egy 2-es

_irdnytangenst, {3( ay,) egy 3-as irAnytangensi egyenes

lesz

10 b [pWOp/km]}

b 1 ol
o1l ! dBm0
n o
00H . : ‘
- ! " [H689-14

" 14. Gbra. A terhelési diagram

-

Feltiintettiik a termikus zajokbol-ered6 {, értékét
is. .EredGképpen .a vastagon ' kihtizott' {(ay) tn.

hosszabb szakaszon egyenes a' ((a,) gorbe, meg
tudjuk A4llapitani, melyik komponens dominal az
illetd szakaszon. Ha nagyobb terheléseknél merede-
kebben emelkedik a gorbe, az a 3-n4l magasabb rendi
karakterisztikara utal a tulvezérlési hatar meg-
kozelitésére. -

Mint altaldnos szabalyt megallaplthat]uk hogy au
1 dB-es novelésére £, kb, 60%-kal, {; kb. 100%-kal
nd. , természetesen nem fiigg a terheléstdl,
"~ Mivel a {; értékek frekvenciafiiggdek, célszerit
tobb frekvencidra megadni a terhelési gorbét, leg-
alabb az 4tviteli sav két szélén és a kozepén.
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 (495)

(50)

Adott frekvencidn K,, K,, K; és Kj konstansok.’

- terhelési-gorbét kapjuk. Kis terheléseknél {; dominal,
nagy terheléseknél {;. Adott {(ay) gorbe esetén, ha

\
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b ). A> ksAzintdiagramtél valdé fiiggés S

Fontos ismerniink, hogyan véltozhak'meg a zajtel-
jesitmények, ha megvialtozik a berendezés, ill. a vo-

- nalszakasz - szintdiagramja. Lényeges ez els6sorban
~ a tervezés szempontjabol, de lényeges a berendezés

iizeme szempontjabol is. Ugyanis az eldirt szint-
-diagram _iizem - kdzben megvaltozhat a helytelen
szintbeallitds miatt, vagy a pilotszabalyozas és a
talajhémérséklet-szabalyozas kovetkezteben A vial-
tozés lehet statikus vagy automata szabalyozas esetén
dinamikus.

A kovetkezékben csak azt az esetet v1zsgaljuk‘

amikor a névleges szintdiagram parhuzamosan tolé-
dik el. Elegendd tehat csak a, valtozdsdnak a hatdsat

- vizsgalni.

A (27) formulabol kovetkezilk, hogy teljesen alta-
lanosan

cz(F ag)=L, 10% &
Eo(F, ag)=Ls 10% ¢s

log g, =L;+ Qs

" (5la)
log ty=L}+2a,,

““ahol L2, L3,~xL; és L3 adott frekvencidn konstans.

’ A t‘ermikus zajok is‘fﬁggenek aojtélz

¢ F, a)=L,10-% és logl,=Li~a,. (51b)
A v1szonyokat a 15. dbran tintetjik fel, §, —1,

Lo+16s ¢y +2 iranytangensd egrenessel 4bréazolhaté.

- Eredéképpen a vastagon kihuzott Gn. V gérbét kap— ‘

juk: A berendezés optlmahs koruImenyek kozott mi-

~ kodik, ha a, a 'V gorbe minimum’ pontjdban van.

a, 1 dB-es novelésére ¢, kb. 26%-kal csokken,
{4 kb. 26%-kal, {, pedig kb. 60%-kal n6. A V gorbéket
is célszerti legalabb harom frekvencidn megadni. * . -

IR 0>§lhw0p/km1

A \\ v
B V4 / bl (
; T00H &7 ssy 5o
~ ' " [H6895

15. dbra. A V-diagram'

¢) Az ayt61 és ay-t6l vald fiiggés
'A'(27) formulabél leolvashato:
LA Fy ay)=M, 10~  és . log {y=M;—ay,

, (52)
Cs(F ago)=Mj3 10720  és 108 L3=Mz—dy,.
Vagyis ay 1 dB-lel valé nivelésére £, kb. 26%-Kkal
csokken, és hasonloképpen a, valtozasara {g.

Ha a 16. dbra szerint ismerjilk adott ay, és ay,
mellett {,( F)-et és C3(F)-et (az 4bran vastagon kihu-

zott gorbék), akkor ay, és ag, véltozasira a két gorbe

,paralel tolodik el (szaggatott gorbek)

18..

I !
Itt Fe=3%=0, 05,

H689-16)

16. dbra Az 1ntermodulé01és za]ok fﬂggése a visszacsatolds

mértékét61

Telj esen azonos modon, ha a visszacsatolas mértéke
valtozik 1 dB-lel, akkor a,, és ay, is 1 dB-lel valtozik,
mindkét gorbe kb. 26%-kal paralel eltolodik,

14. Szampélda

- 14.1 Egy 60 csatornds preemfdzis nélkiii berendezés

vonalszakaszdn az infermoduldceids zaj szamitdsa
Az erésitd, ill. erdsitdszakasz adatai:

Atvitt sav: 12252 kHz, . . ,

Kimeneti szint: a(f)=a,= —14 dBr,

a3 =66 dB, a5,=77,5 dB frekvenc1afuggetlenul
’ atl_—IISdBmO '

az erdsitészakasz hossza: =12 km, '

_a harmadrendii termékek m=20 erdsitdszakaszon
- 4t osszegezbdnek amplitudé szerint.

A (34) formuldkban Af=1,74 kHz, A’f=4 kHz,
N=60¢és a, ay, ay, és ag értékét bel-ben behelyette-
sitve, I-lel valo osztas és C3(F)-nel meg m—mel valo

- szorzas utan kapjuk:

cz(F)'—@[I F-F) [pWOp/km],

| 4,56 [F—F,
=2 [

] [pWOp/kmL

0115m

HR=

(F)_ 0, 115 [(F 2F,)

3| PWOp/km,

r ;(F>—°—“—5[1 Fo2F ] [pWOp/km]

a 7. tdbldzat felsd részében foglaljuk Ossze.
A tablazatbol jol latszik, hogy a vonalszakasz zaj-

- szamitasakor {3’ és {4 hatésa elhanyagolhato.

’

[1+2F 2F?] [pWOp/km] (53)

a sav eltoldsa. Eredményeinket

14.2 Terhelt zaj szdmitdsa linedris preemfdzis esefén

'Az el6z6 példankban az er6sit6k valtozatlanul hagyasa

mellett a végallomasok szintbeallitasival alkalmaz-
zunk h=10 dB=1,15 N linesris preemfazist. Ha azt
akarjuk, hogy az erésit6k atlagos kiadott szintje
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7. tablazat

i

tovébbra is a=-—14 dBr maradjon akkor a (38)

F o oz | op 0,75 1
i 12 72 132 | 192 | 252 KHz
¢s 0,36 0,27 0,17 0,08 -
t - 0,04 | 0,09 0,13 0,18
ta 0,19 | . 0,26 0,29 0,26 0,19 | neo
& - ' < 0,003" do=—14 dBr
'C;a «<.0,008 —
[ 055 | 057 0,55 0,47 0,37
Latto 1,34 0,57 0,17 0,07 0,04 |- ,
¢ 00 | oas | os | o | om | 000 | p e
¢ 1,74 1,0 052 | 0,30 0,15 o : '
Av[dB] 120 9 6 ' 3 0 - h=10 dg A visszacsatolas
0,11 013 | 013 015 0, 15 \ao“= —20 dBr fpekvenciafﬁggé

Ertékek PWOp/km-ben

» formula szerlnt

h
—a(f1)— —14+10 log T 1 =—20,4~ —20 dBr

a(fy)=a,+h=—10 dBr.

A 17. dbran’ tiintetjik fel az er6siték 4j kimeneti
szintjét. Az intermoduldeiés zajokat a (36) formulak-
bol kap] uk (a jobb attekinthet6ség kedvéért és, hogy
a 3. és 4. tablazatokat konnyebben tudjuk kezelni,
a (36) formuldban szerepl6 ys és y; —bél az e*Fe és

e AP tenyezéket kiemeljiik)."

“

. ) 1

ol -10 L
’ K 1,74
B |

N

: i
a(F)ldBr]

: 17 . dbra. ‘a(‘F) line4ris preemfézis esetén ‘ ,
czu«“)—1 45e2hFey2<F+Fe>~ o
=0, 107 yz(F+ Fe) [pWOp/km]
R |
=0,085 y; (F—F;) [PWOp/km] (54>
63<F)——‘)")°i‘°"“ = 0,012 5( F) [PWop/m).

yz, ys s y3 értékeit a 3., 4.és 5. téblézatokbol ve-
het] uk Az eredmenyeket a 7 tablazat kozéps6 részén

’ Htraddstechnika XXX1I. évfolyam 1980.,1,—2. szdm -
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tAiintetjiikk fel. Latszik, hogy a‘linedris preemfézis a
sav fels6 reészén lényegesen csokkenti az intermodula-
eios zajokat; a sdv alséd részén pedig megnoveli.

-Hasonlé médon befolyésolja 4 11neérls preemfézls a e
termikus zajokat is. ‘

E ‘kedvezétlen hatésokat csokkenthet]uk ha az~
erdsitében  frekvenciafiiggé negativ visszacsatoldst
alkalmazunk,.  Célszerii a legnagyobb frekvencidn
véltozatlanul hagyni a visszacsatolds mértékét, és a
kisebb  frekvenciak felé fokozatosan névelni., Ezt
rendszerint az erdsit6 gerjedékenységének a novelése

- nélkiil megtehetjiikk. A.7. tabldzat szerint A, legyen
a frekvenciafiigg6 visszacsatolds] mértéke, maximali- -
- san 12 dB. Feltételezziik, hogy azonos aranyban né-

nek a torzitasi csillapitdsok is. Ekkor a 7. tablazat
als6 részében feltiintetett 1ntermodu1éelos zajokat
kapjuk. - ‘

A frekvenciafiiggd v1sszacsat01és 104~ ardnyban

. csokkenti a termikus zajokat is, mert A, értékkel

kisebb csillapitast kébelkiegyenlitére van sziikség.
14.3 Egy 2700 csafornds berendezés vonalszaka
infermoduldeids zajdnak szdmitdsa

Az e'résitéyill erdsitészakasz adatai:

4tvitt sav: 0,312 —12,388 MHz,

kimené. szint, a(f) a 9 tablazat szerlntl,
a,= —26 dBr,

Ap=72 dB, a5,=95 dB 12,388 MHz—en

A v1sszacsatolés frekvenc1afugg65ege, A a téb]ézat/ -

'8 zerinti. -

(A, értékét a kisebb frekvenmékon korrlgéltuk a.
néhény pontban végzett ellendrzé torzltésmeresek_

“eredményével.)

h=12 dB=1 ,38/Np,
ay = —15 dBm0.



LY AN
0

\Azlerfisitfiszakés'.z hossza: [=2 km,
12 076

S700 — bATkHz,

m—20 Af=1,74kHz, A'f=—-—
y - F.= 0026

Hatérozzuk meg el6szor a preemféiis karakterisz-
tikat megkozelits blexponenmélls gorbe matematikai
"alakjat.

A 18. dbra szerint: )
' 4=4 dB=046 Np,
$,=18,2 dB=2,1 Np. 6 -

dBr

12}

Bl
N l

Gr(F) v
/,.,/ }1. 182

02/04 qs o,s 1F

Ol\m

..'8_

168918

187 dbra. ar(F) fél—eprneneié.lls. preemfazis esetén

t es tl erteket a (22a)—be behelyettemtve kap]l‘Ik

Mivel y=<f, a felexponenmélls kozehtessel pré-

bélkozhatunk A (22f) egyenletbe  és h értékét be-

helyette51tve, klszémlthatjuk gt -
0, 223—3(1—6“’3) =X.

A fentl egyenlfiseg megoldaséhoz bérmllyen kozehtfi
modszert alkalmazhatunk, de el6nyésen hasznalhat6
a 8. tdbldzat is, amelyben a gyakrabban szereplé S
értékekre: megadjuk X értékét, kozbenss’ értekek
szdmitasahoz line4ris interpolaciot hasznélhatunk

A megoldasnak ﬂ 4, 43—at vesziink. A (22b) for-
mulébol

2t e

BeP =0,178 . -és

b= e=0,822.

. Tehat a felexponenmélls kozehtfi gorbe, amit [a( F)],~

val jelolink:

[a( F)}e=10log [0,178¢44%% +-0,822] [dBr]. (55)

(

8 tdbld%at ' X=i (1<e=p)
B8 0 1 2 3 4 5 (] 7 8 9
2 0432 | 0417 | 0404 | 0301 | 0379 | o367 | 0,356 | 0345 | 0,335 | 0,32
3 0,317 -| 0,308 | 0,300 | 0202 | 0284 | 0277 | 0270 | 0264 | 0,257 | 0,251
4 0245 | 0240 | 0,235 0,220 | 0,224 | 0220 | 0215 | o211 0,207 | 0,203
5 0,199 | 0,195 |-0,191 | 0188 | 0184 | 0181 | xu L
: ‘ ’ : R i
9. taldzat - :
“F 0 0.2 04 0,6 08 1
t 0,312 2,73 5,14 7,55 9,97 12,388 MH?z
" a(F) —26 —25 =235 —20,9 —17,6° —14 dBr
-ax(Fy 0 1 2,5 51 ' 84 12 dBr
[ax(F)li 'o 0,98 2,72 5,3 8,4 12 dBr-
Aax(F) 0 —0,2 o +2 ' +1 i 0 o + cB
. 108:(P) 1 1,26 1,8 3,2 6,9 15,8
Ay 17 13 9 5 2 0 dB /
10-4c 0,02 0,05 0,13 0,32 0,6 1
te 0,19 0,18 0,17 0,15 0,07 - pWOp/km
¢y — 0,002 0,01 0,02 0,05 0,00 PWOp/kin
ts - 0,01 0,04 0,10 0,19- 0,21 0,13 PWOp/km
& _ 02 0,22 0,28 0,38 0,33 0,32 pWO0p/km
20 , Htraddste'chp‘ika'XXX.r. évfolyam 1980. 1—2. szdm
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10. tdblazat -

 Atszémftas dBm és W, dBmO és WO, dBmOp és WOp kozdtt

. A maximilis eltérés <2 ¢B, tehat a kozelitést igen
jonak kell tekinteniink. (Természetesen a valéségos
preemfazis gorbe is eltér 1a:2 cB-lel a tervezett gor-
bétél, mert azt csak egy bizonyos pontossiggal lehet
megvalositani. A preemfézis el64llitdsahoz rendsze-
rint egy-két 4thidalt T' tagot hasznilunk.)

Az intermodulaciés. vonali zajok, a (40) formuldk

’ alapjan:

‘ AfNIZD2(F+Fe)

10t 2a—w-Avtd [pWOp/km], |

4o Af N [wY(F=F)]
oy ]

+1020+28a—a—Av+9 [pWOp /km), T

dBm 0 ‘ 1 2 3 4 5. 6 T . 8 , 9
+ 40 10 12,6 | 158 20 25,1 31,67 | 39,8 | 501 63,1 73,4 w
+ 30 1 1,26 | 1,58 2 | 251 316 ,[ 39 | 501-| 631 704 |
+ 20 100 126 158 | 200 251 - 316 3908 | 501 631 794
+10 | 10 .| 126 158 | 200 | 251 | 31,6 39,8 50,1 | 63,1 794 | mwW
+ 0 | 1 1,26 | 1,58 |.200 .| 2,51 3,16 3,98 5,01 6,31 | 7,94
©— 0 | 1000 . | 794 631 5007 | 398 | 316 251 200 158 126

— 10 100 79,4 63,1 50,1 39,8 31,6 25,1 20,0 15,8 12,6 W
—20 | 10 7,94 | 631 5,01 398 | 316 | 251 2,00 1,58 | 1,26 “
-~ 30 1 0,794> 0,631 0,501 | 0,398 | 0316 |- (),25; 0,2 0,158 | 0,126
— 40 105 | 79430 | 63100 | 50120 | 39800 | 31620 | 25120 | 19950 | 15850 | 12530 T
— 50 | 104 | 7943 6310 | 5012 | 3080 3162 | 2512 1935 1585 | 1259

S — 60 | 1000 794 7| 631 | 501 398 | 316 251 | 200 159 | 126 ‘
— 70 100 | 79,4 63,1 | 50,1 39,8 | 31,6 251 | 200 | 159 12,6 W
— 80 10 79 |63 5,0 4,0 3,2 2,5 2 L6 | 1,3

- 90 1 0,79 0,63 0,5 | 040 | 032 0,25 0,2 0,16 0,13

©—100 | o1 008 | 006 | 005 | o004 | 003 | 002 | 002 | 002 | 001

- — —

Kiszdmitott értékét és a tenyleges a,( F) gorbetél- , Af N*m wy(F)]

~val# da,(F) eltérést a 9. tablazatban tiintetjiik fel. &l F)— af [ 02| K

02ao+3au—aao—Av+9 [pPWOp/km].

A fenti formulékban G €8 ag, €rtéke 12,388 MHz—en '

értendé.

A konstansok értékét behelyettesitve, és wy(F)
kifejezéseit a (17) formulakbél véve, kapjuk:. :

£j(F)=0,083-10=Av.

_0 15¢F +99,7¢~FF —2,7F+ 13,6
T 05 -
| L(F)=0,083.10=v.

O 12¢fF - 0,06 FefF 41,35 F — O 17.
Oa,(F)

lpWO /km]

» WOp /km]

98efF — 90 FePF — 207e~FF 4 5(1+2F — 2F2) + 41,5 F + 400

E(F)=179.10~5.10-A+

» A

A szimitdsok végeredményét a 9. tdbldzatban tiin-
tetjiik fel. Latszik, hogy az intermoduldcios zajok
lényegesen a CCITT 4ltal megengedett 1 pWOp/km
hatér alatt vannak. -

Az erésiték még akkor is teljesitlk az elbirdsokat,
ha a vonalszakaszon a harmadrendi termékek ossze-.
gezédese péld4ul 40 erésitén at torténik. Szamolnunk
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kell még a pilot- és talajhémérséklet-szabdlyozok

okozta szinteltérések hatdsaval is. Példdul: a, 2 dB-es
valtozasira {,kb. 1,6-szorosara, ¢, pedig 2,5-sz6rosére
né. Az erésiték még igy is teljesitik a {;<1 pWOp/km

eléirast, de ha egyidejlileg az - osszegez6dés =20

erdsiténél 4ll fenn, akkor mér tullep]uk az eléirt
erteket

EEN

[PWOp/km]  (56)

Lo eNKr



15. Vegkovetkeztetesek

Cikkiink ce1]a az volt, hogy az 1ntermoduléc1os zajok
szamitasarol, err6l a meglehétdsen nehezen attekint-
het6 és csdk bonyolultan szdmithaté témakorrél

konnyebben kezelheté és a fizikai lényeget vilago-:

sabb4 tevd térgyalésmo’dot adjunk: Az alkalmazott
szdmitasok ‘alapjaban véve egyszertiek, kez1 $zamol6-
géppel is konnyen elvégezhetbek.

Hasznosak és szemléletesek a vegformulék alapjan

; kepezett diagramok, ezeket azonban helyhidny miatt.

-~ nem kozdlhetjiik. Ugyancsak a szdmit4sokat konnyiti
meg az y,( F) kifejezés tablazatba val6 foglalsa.

~  Linedris preemfazis esetén, mivel csak egy para-
méterrdl van szo, ez egyetlen tablazattal elvégezhetd,
amit g3, ys', ysre a-3.,.4. és 5. tdbldzatban meg is

adtunk. Biexponeneidlis és félexponencidlis esetekben

azonban tobb paraméterrél van szo, ezért egy tab-

ldzatsorozatra van sziikség [18]. Megemlitjiik még,

hogy ha f:>1, b<l, a biexponeneidlis és a, félexpo-
nencislis esetben, egyes tagok elhanyagolhatok, és az
igy kapott formuldk lényegesen egyszertibbek lesznek.

Fiiggelék

A)A masodrend[z killonbségi fermékek szdmitdsa
blexponenezalzs eloszlds eseten ’

¢

CA( 10a) formuléba behelyettesitve p( F) =befF +ce"F
kapjuk:

1-F
wi(F)= 4f [beFFs ¢ [beAF+R) + ce’<F+F9]dFi

(v 1=F ‘ _ T
# 4 J‘ [bZeﬁFe2ﬂFx + cze‘}'Fe27Fi + bc( eﬁF + eVF)e(ﬁ'l'V)Fidel =
0 .

‘ 2 2 : '

4bc |
T ) (o

+éF).  (F.D)

Most és a kovetkezdkben a szamitdsok helyességét
azzal is ellen6r1zhet]uk hogy végeredményeinkben
b és ¢ valamint' § és y teljesen sz1mmetr1kusan kell
hogy szerepeljen.

A" méasodrendd osszegtermekek teljesen hasonlo
médon szamithatok.

B) A harmadrend kulbnbsegz termékek szamltasa
biexponeneidlis eloszlds esefén

Szamitsuk ki eldszor a hasznos sdvon beliili eloszlést.

A(10d) foxjmuléban az 1ntegrélando rész a(9) formula '

szerint:
’ I=P( Fi)P( F)p(Fy)=
: = ( befFs _|;'ceyF1)( beﬂ?: +cerFr)( befFx |- cérPe )=

-

— b%ﬁl’:eﬁﬁeﬁl’ k- c%‘)’ﬂé?&eﬂ’k + '

b2c[e'}'F1+ﬂFa +8F eﬂF1+VF;+ PP + ePFi+pF+ '}'Fk] _|_

+ bciteﬁF4+?F4+?Fk +e'}'F1+ﬁF)+‘}’Pk + e'yF1+'yF,+ﬁFk] «(F. 2)

A fenti klfe]ezest kell a (10d) formuléba helyettesi— ’
tem, Fj ‘megfelel$ ertekevel fgy 0< F<1-re kapjuk:

F+Fk
12

wy( Fy=36] [ [ 1(Fi=F~ Pt Fyarar+
. F F .

‘ 1 F. :
+”I(F,_F, F+Fk)dF,dFk+
.F O .

F 2Fy—~F
+] | Kp=r+F-Farar]. (r3)

F o ' oo ,

. 2 A4

A szamitési munka felét megtakarithatjuk; ha fel-
ismerjiik, hogy (F.2)-ben az els6 rész els6 és masodik
tag]a csak abban kiilonbozik, hogy b és ¢, valamint -
p-és v fel'van cserélve. Hasonléan a mésodik és a
harmadik rész kozott is csak ez a kulonbseg fgy
elegend6 csak az elsé rész elsé felére és a masodik
részre elVegezm az 1ntegrélést és az eredményhez
hozz4adni a b és'c, § és y felcserélésével kapott ered-
ményt. Az els6 rész elsé:tagjanak az integralja:

F+Fy
. , 12

wy F)=360 | [ erewrarar, +
F F / .

1'F

+ f f ezpp,e-ﬁvezm*de,dFk+

F @
4
F 2F,—F

i f f emhedeFidFk]— .

,1 .
— | 2P| efF
4/3)8 ]8

5
el 1 (1
._36b {[&32 +(8_ﬂ?+

N ﬁ(i+e2f’)Fe”F—zl%{e‘ﬁF}

(F.4)

(F.2)-ben a c3-nel szorzott tag 1ntegré1] at ugy kap] uk
hogy a fenti formuléban b és B helyébe c-t és p-t

 frunk. fgy kap]uk

ws( F) 3603{[ ! (812 + ly) ezf] erF —

_L s
~ g HENFYT— e } (F.5)

(F.2)-ben a yb2c-yke1 szorzott tag integralja:
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F+Fg A

: I 2
- wi( F)=36b% { _f f [e"”’e("“*")""ezﬂ“’kk +
E S : F .F ) : .
| OF =B IR PP+ ]d Fd F, +
1F v
" f f[e-ﬂFe(ﬁ+?)er2ﬂFu+ e—vFe(ﬁw)F:e(ﬁw)Fk L
. FO .
F 2F—F
+e-ﬁFe2ﬁer(ﬁ+7)Fk]d Fld Fot _[ _[ [eﬁFe<y+mFi+
F ,
2

. 4+ e')'Fe(ﬂ'F'}’)vFle(ﬂk_ ¥)Fr + eﬂFezlSFie(V.'_ﬁ)Fk ]d F id F k=

. 11
=50 C{{Z(ﬂ+y)2 “HFD

+[ 1 1 1 ] ""’}eﬂ +
2(B+y) 2(ﬁ+7) 2p(p— 7’)

1+eﬁ ” eﬂ+eﬁ+” .

T2 BN T
‘1_,_32@ o T ;
e eyt Y

(F.2)-ben a c¢*-vel szorzott fag integraljat dgy
. kapjuk meg, hogy a fenti formuldban b-t és c-t,
valamint §-t és yp-t felcseréljiikk. Ebben, valamint
(F.4),(F.5),(F.6)-ban az ¢fF, Feff stb. tagok egyﬁtt—
hatoit dsszeadva,’ kap]uk a (13c) formula Ay,
konstansalt

C) A harmadrendu osszegtermekek szamltasa
blexponenczalls eloszlds esefén

“A ( lOf) és (F. 2) formulak alapjan a O< F<1 sévban

"

F . F-F
: R :
wy(F)=36 [ | {[bseﬂF+c3evF]+
. [+ 2SN .

b2c[eVFe(ﬁ —)’)Fie(ﬂ—’y)FJ + eBF e(v—H)F; + eﬂFe(‘)'—ﬁ)Fl] +
+ bcz[eﬁpe(‘)’_ﬁ)ﬂe(?’ ﬁ)FJ + e7Fe(13 Y)Fi_l_eVFe(ﬁ—?)FJ]} d F ,]d F 1

Itt szmten elegendo csak az elsd tag elsé felére és
. a mésodik tagra elvégezni az 1ntegrélést. Az els6 tag

masik'fele és a harmadik tag b és c, valamlnt Bésy
felcserelesevel adodik.

) w31( F)= 3b3eﬁFFz
(F.7)

eF Fef”’ “ eft
B B—y (B- 71)2]

CAb és c, ﬂ és p felcserelesevel kapott tagokat is
. figyelembe véve, étrendezes utdn kapjuk a (15)
- férmulat.

W)= 18bcl
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D) A harmadrendu Iculonbsegl termekelc szamltasa :

blexponenaalls ‘eloszlds esetén,
a hasznos sdv alatt

A (100) és (F. 2) formulak alap]én a —1<F=0 sav-
ban

F+Fx
‘T2

_3( F)=36 f f {b3eﬁF ZﬂFk_l_cSe‘yFeZyFk +
=F o0

o+ l')zc[epFeQ'—ﬂ)FiezﬂFk + e'}'Fe(ﬁ_Y)Fle(ﬁ'F?')Fk + eﬁFe(p +'}’)Fk] +

+ bc2[e‘)'Fe(ﬂ—‘Y)Fle2‘YFk + eBF o—BF1p(y+B)Fx +
b eFeBIR dFdF,.

Az els6 tag elsé felére és a mésodik tagra adédik:

W F)= 18b3{[%__‘§_2.] e

ezﬁ

+55

Fe'SF + W e‘ﬂF}

1

B . BF ,26F; F+Fk T
w:.32(F)=36bch{eye_ﬂ [‘V P _1]+

e')'Fe()e +9)Fx ) F+Fk
[ (Cotd 1]+

o B—y o
, - eBF p(B+7)Fx [Eié—lf&]}df’ K=
LT eﬁ""”(ﬁ-l-y—‘l) pl;
_18bc{[ﬂ(ﬂ y);k P ]e t
Bt 2 R 11 1
Y pbF ad
Y +{ﬁ2 ] R
e")’F . 2eﬁ+" P ’ ‘, \
(ﬁ+y)2 ~ err, o (F.8)

b és ¢ valamint 8 és y felcserelesevel kap]uk az elsé

“tag méasodik felét és a harmadik tagot. Osszevonés
~utan kap]uk a (16) formulékat \

E) A harmadrendd la‘ilénbsegl fermékek szdmildsa
" fél-exponencidlis eloszlds cselén :

A (14) formulakban Ay, B, és C, nem tartalmazza

az egyes tagok nevez6jében a p tényez6t szorzoként:

igy ezekben minden tovabbi nélkiil alkalmazhatjuk
a y=0 helyettesitést. Igy kapjuk a (17c) formula
4A,, By, C, tagjait. Az 4,, B;, Cy-ben szetvélaszthat-

¢ juk azokat a tagokat; amelyek y -0-atmenetnél véges
_értékiiek maradnak, és azokat amelyek végtelenné

vélnak. igy ifrhatjuk:

Ay 4 ByFer™ + Coe" —“:‘-J:ﬁ> 18 {bc2 [ L

+
2h
1 2—!—2(32'9 1ref
5 eﬂ]+b2 5 - F—
“(7+7) e

=3



N B ) B Ty . ; AU e

s

2P) .. be2 -
—-b2c—;2—} 181 ]+18——C—~ .

[(__L__E"_) ew;fz_’jiﬂg—w P
JU =8 v-8) y+8 p0

A masodik tag nem tartalmazza a b tényez6t.

‘ Egyszerl'i megfontolés utjan i is beléthato hogy ennek

a tagnak eredmenyul a. preemfézls nelkull esetnek
‘megfelelé értéket kell adnia [legegyszeriibben ez az
(F.2) eégyenletben b=0, y=0 helyettesitéssel lathaté
be] Tehét a (l2b) szerint, az ebbdl a tagbol eredé
Tész: .

wa(P‘)=9(l+2F—2F2). ‘(F.9) '

A haMadik tag kozos nevezére hozis utn lesz:

_1sbcz(y+ﬁ)ey"+(y+ﬂ)eﬂe7"+(y ﬁ)(e”“y"+e“‘?") - -
3 T T
18bc2 v[eyf’+eﬂ+ﬂ’+ezv-r*’+eﬂ—v"l+ﬂ[eﬂ’+eﬂ+y"—e2y~y" G
' (=5 ; -
lgb27(2+2eﬁ)+ﬂ[1+7F+eﬁ(l+7F)—1—2y+7F —ef(1— VF)]
o : P2 =57
2428 2F 2 2%PF] h
18bc2 |22 422 S ha y-0.
[ 7 "B B /3] v ,
Vegeredmenyben kap]uk o
118 B
Ay + B,Fe + Cor ), .0=96(1+ 2F —2F%) + 18bc2"—-%5—F 3%2c[e2ﬁ_eﬂ+ 10+
18bc2[{. 3\ , 3
+—|1+% ﬁ+——2. ; F.10
7 |(1+5)7 5] )
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