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Tranziens elven torténo szintmereés

Kiulonb6z6 szakteriiletek kozos problémaja az adott
feladatnak megfeleld szintmérési eljaras kivalaszté-
sa. A kovetelmények valtozatossagiabo6l néhany alta-
lanos alapvetd 1gény emelhet6 ki, pl.: legyen a szint-

meérd szelektiv, nagy felbontoképességii, széles dina-

mikatartomanyu, digitalis, legyen a mérési karakte-
risztika logaritmikus stb. Ezeknek a feltételeknek
az. egyldeju biztositasa a hagyomanyos eljarasok al-
kalmazasaval gyakran  nehézségekbe  itkozik.
Az alabbiakban egy ujszerii mérési eljardst muta-
tunk be, melyet eredetileg kiilonboz6 ultrahang-
diagnosztikal rendszerekben torténd felhasznalasra
fejlesztettek ki, de egyszeriisége és elényos mérési

tulajdonsagal révén mas teriileteken 1s alkalmazha-
tonak latszik.

A hagyomanyos szintmérési eljarasok

A vizsgalatunk targyat képezd precizios szintmeé-
rok szinte kivétel nélkiil szelektiv, szuperheterodin
rendszeru e]]arason alapulnak A tula]donkeppem
mindig egy adott (ti. a kozép-) frekvencian torténik.
A tovabbiakban csak ennek a szokasosan kb. 100
kHz-es jelnek a pontos megmeérésével foglalkozunk,
€s az elbzetes feldolgozas (erdsités, keverés, sziirés)
soran fellep6 hibakat elhanyagoljuk.

A hagyomanyos szintmérési eljarasok kozos tulaj-
donsaga, hogy miikédésiik az egymas utan végzett
egyszeri konverziok sorozatan alapul. A legegysze-
ribb ilyen megoldas az 1. dbrdn lathato. Ez a valto-
zat rendkiviil egyszer(, kiilonos tekintettel arra,
hogy a linearis-logaritmikus és az  analdg-digitalis
atalakitok funkcionalisan 6sszevonhatok [1, 2].

Altalaban is megallapithatd, hogy egy rendszer,

amely funkcionalisan nem illeszkedik kell6képpen a

megoldani kivant feladathoz, az elérhet6 optimum-

Beérkezett: 1980. VII. 18.
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Atalokitok

1. dbra. A MmeErési feladat hagyomanyos megoldasa egy-
szerii konverziok soros alkalmazasaval

hoz képest érzékenyebb lesz elemeinek az idealis-
tol valo eltérésre. llyen esetekben a rendszer bizo-
nyos elemeire indokolatlanul szigoru kévetelmények
adodnak, melyek teljesitéséhez gyakran még a rend-
kiviil gyorsan fejl6dé elektronikal ipar nyujtotta le-

-~ hetosegek 1s elégtelenek.

Konnyen megallapithatd, hogy az 1. 4bran lit-
hat6é megoldas esetén az AC—DC atalakité rendkiviil
nehezen realizalhato, ha egyidejiileg széles dinami-
katartomanyt (D=~60 dB) és jo *felbontéképességet
(d=0,1 dB) kivanunk biztositani. Ha ugyanis a
mereést hiba értekét a felbontoképességnek megfele-
l6en korlatozzuk (h= +0,1 dB+1 digit), az AC—DC
atalakilo tizemi tartomanya fels6 hatara és az at-

alakitas soran képz6d6é abszolut hiba aranya leg-

aldbb 10° kell, hogy legyen. Sajnos ez a viszony még
specialis AC—DC dtalakitok alkalmazasaval sem biz-
tosithato, vagyis az atalakitas soran képz6doé abszo-
lut hiba a dinamikatartomany als6é szakaszan meg-

engedhetetlenul nowekvo relativ hibat eredményez
[3, 4 és J].

Az AC—DC atalakités sordn képz6dé abszolut hiba
karos hatédsa jelentdsen csokkenthetd az AC—DC és
a linearis-logaritmikus atalakiték sorrendjének a fel-
cserélésével. Természetesen bipoldris AC jelek feldol-
gozasa nem lehetséges kozvetleniil a kizarolag uni-
polaris jelek fogadasara alkalmas hagyoményos lo-
garitmikus atalakitokkal, ezért megfelel6 DC elto-
last, vagy pl. ar sh x atalakitét kell haszndlnunk
16, 7]. A modositas hatdsara a dinamikatartomany
ugyan jelentdsen megné (D =80 dB), de ugyanakkor
a meresl hiba lényegesen romlik (h=~1 dB) [8]. -
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- Végeredménybtm_-megéllapithatjuk, hogy a hagyo-

- manyos eljarasok esetében a dinamikatartomany

csak a mérési pontossag rovasara novelhetd, ezért

~a teljes mérési tartominyt egy méréshatarvaltoval

viszonylag sziik (10—20 dB-es) savokra kell bonta-

nunk. Bar egy korszerti automatikus méréshatarval-
t6 rendszer alkalmazisa esetén ez a kényszerd fel-

bontas csak elhanyagolhato mértékben befolyasolja

a kesziilék kezelhetOségét és a mérés sebességét, bo-

nyolultsiga miatt alkalmazésa mégis hatranyos le-
~ het egy jellegénél fogva széles d1nam1katartomanyu
_ elJarasqal szemben. | | |

A javasolt mérési eljaras

- Az aldbbiakban egy kozismert fizikai jelenség Gj-
szeri mérestechnikai alkalmazasat vizsgdljuk meg

[9] A miikodés attekintéséhez hasmaljuk fel a 2. db-
ran lathato tombviazlatot.

A mérendd jel egy U, amplitudéju és ‘50_0 frek-vené
ciaJa harmonikus fesziiltség. A vezérldé fokozat a
kapcsolé segitségével a mérend§ jelet az o, frekven-

ciara hangolt, (), josagi tényezdji rezonatorra csa-
tolja. A rezonator, a kezdeti tranziensek lezajlasa'

utdn, U, amplitadéval harmornikus rezgést végez.

A rezongtor kimend jele a kapesolé klkapcsolasat-

kovetéen exponencialisan lecseng. A lecsengés soran
az egymast kovetd maximumok ardnya dllandd és
~csak a rezonator josagi tényezdjétdl fugg (pl. ha

- (y=272,88, az emlitett arany 0,1 dB). A rezonator

kimend jelét egy U, referenciaszinti komparator
figyeli, és az U, -ndl nagyobb impulzusokat meg-
szamlalasra tovabbitja a szamlalohoz. A vezérld fo-
kozat a szamlalot a kapesolo megwakﬁdsaval edy-
‘id6ben aktwual]a A szamlalas vegeredmenye (a ki-

- jelzett érték) igy a mérendd fesziiltség és a kompa-

rator referen'ciaszintjének a viszonya lesz (az emli-
tett josagi tényezd esetében) tized decibelben.

A ]avasolt mérési elv jellegénél fogva logaritmi-
kus mérési karakterisztikat szolgaltal. Ennek az a
- fizikai magyarazata, hogy egy linedris rezonatorban
az -egy rezgési periodus soran disszipalodd veszte-
ségi energia aranyos a rezondtorban lengé Osszener-

glaval. A logaritmikus mérési karakterisztika ,,ere-

detiségének” megfeleléen abszolut hiba nem képzd-
dik, hiszen minden szint detektalasa ugvanazon az
U, referenciaszinten torténik. A mérékor enyhén sze-
lektlv tulajdonsagi (ti. a KF sziir6 szelektivitasahoz

képest enyhén). Mivel abszolut hiba nem képzédik,

a rendszer a kapcsolo és a rezonator linearitasatol,

- kopesold rezonator lompardtor  szamtalo + kijelzd
bemenet |
o | kﬂPCSolfj. referencia - nulldzds
jel fesziiltseg

——

vezerio fokozat

[H748-2

2. abm A ]avasolt méreSI eljaras tombvazlata

terek.

1l a'_l{omparz’itor zajérzékenységétsl fiiggben széles

dinamikatartomanyu. A lecsengési folyamat egy

- Onmagatol lépegetd fesziiltségosztonak tekinthetd,
¢és a mérendd fesziiltségnek a referenciaszintre torté-
- nod leosztéasahoz sziikséges lépéseket szamlaljuk meg.

Tekintettel a szamlalasi funkciora, a ]avasolt me-
rési eljaras jellegénél fogva digitalis. -

A fentiekhez két kiegészitést kell fiizniink. Egy-
részt, hogy az emlitett fizikai jelenséget széles kor-

‘ben haszniljak josagi tényez6 meghatarozasara, és

ez lehetéséget nyujt bizonyos konstrukeios ered-
mények atvételére, adaptalasara. Masrészt fel kell
hivnunk a figyelmet arra, hogy a javasolt eljaras
¢s a hagyomanyos digitalis szintosztason alapuld

megoldas kozott szoros analégia all fenn. Ez utébbi
az automatikus méréshatarvaltas egy tovabbfejlesz-

tett valtozata és kivételes specifikaciok biztositasa-
ra nyujt lehetéséget [10]. Mindkét modszer lényege

"~ az, hogy a mérend6 fesziltséget tobb lépésben ugy

osztjuk le, hogy a leosztott jel, a felbontoképesség
altal meghatarozott hatarokon beliil egyenld legyen
egy adott referenciaszinttel. Mivel a hagyomanyoq
eljards esetén az osztaslépések nagysaga valtoztat-
hato, altalaban sokkal kevesebb 1épésre van sziikség
a mérés soran. Ebbdl a szempontbol a javasolt elja-
ras tavolrél sem optimadlis, az 4lland6 osztaslépés
lassitja a mérést. Boseges karpotlast nyajt viszont
az, hogy az ,,0szt6” tnmagatol, kapcsola51 1d0 1g€1y-
bevctele nelkul ,,lepeget - |

A mitkodés matematikai analizise

A matematikai analizis soran. a 3. dbran _1éthat6 '
halozatot vizsgaljuk. A Q, josagi tényezéji, w, frek-

rezonator

Ke fpl | JU 1t

H748-3

kapcsolo

s-/t!

3. abm A matematlkal anahzm soran vizsgalt ha]ézat

venciara hangolt rezonator atviteli fiiggvénye K,(p).

P/ Qoo
1 ‘|"P/Q0a_’0 + p?lwyg
Az Up ()= U, sin(w,t+¢) mérendd jel a =0 pilla-
natban kezdi gerjeszteni a rezonatort, vagyis s(f)=

1({). A rezoniator U, (t) kimend jelét Laplace—transz—
formacioval hatarozhatjuk meg [9].

Ui(t)= Uy sin (w4t + ) —

()

K, (p)=

U, Ae—oo!i2s

sin. (cwgl+ o), o (2)

~ ahol wy a rezonator sajatrezgésének a frekvenciéja

A ¢és o pedig (Q,-to0l és ¢-t6l fliggd tranziens parame—
o=[1—1/4Q5]" ()

Hiraddstechnika XX X1I. évfolyam 1981. 4. szdm
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4. dbra. A rezonator lecsengd kimend jele
| o szamlalds végeredménye
°
— T
/ Yo a merendd fesziltseg
/ H748-5

5. dbra. A javasolt eljaras mérési karakterisztikaja -

B
a = arc tg sin g1 _'.1 [4Q] ®)

cos @ —sin /20,

Mint az varhato volt, az allandosult rezgés meg-
egyezik a bemend jellel. Ha most a kapcsolot a =0
pillanatban nem be, hanem kikapcsoljuk, €s a rezo-
nator korabban az allanddsult rezgés eléréséhez ele-
gend6 ideig gerjesztve volt, a kimend jel az Up(?)
L.lecsengeés’ lesz.

Uat(f) = Uy, Ae==lX sin (wgt+o)  (6)
Hatédrozzuk meg a (6) szerinti lecsengés maximu-

maibol osszeallitott s; sorozatot. (6) ditferencialasa-
val megkereshetd a max1mum0k helve, ;.

tg (wolm + ) =[4C— 1" (1)
Belathat6, hogy a maximumok tavolsdga mindig
At = i — . B (8)

fﬂo

A lecsenges menete a 4. abran lathato Az egy-
mast koveté maximumok aranya gq.

q= a—n/Qo[1—1/4Q5]" ' (9)

A felbontoképesség (9)-bdl kifejezhetd:

20

A= =Tagr i

Hiraddstechnika XX X11. évfolyam 1981. 4. szam

10y

Ugyanez (Q,ra rendezve:

0 12 1)v2
Qﬁ"{[dln 10} “_?1“} )

Az 5. dbra a mérési karakterisztikat, az 1. tabldzat
pedig néhany oOsszetartoz6 felbontoképesség-josagi
tényez6 értékpart mutat.

(11)

- 1. tablazat

Osszetartozo felbontoképesséqg és
josdgi tényezo értékek

Fk?élg);l;g;- - Jésdgi Qtfnyezﬁ
d [dB]
2.0 13,63
1,0 27,28
0.5 54,57
0,2 136,47
0,1 272,87

Hatravan meég s, meghatérozésa. 31. a kikapcsolas
fézishelyzetétﬁl @-tol fiiggben U, és qU,, kozott val-
tozik, és ezzel egy digit mérési bizonytalansagot
okoz.

A szamlaldsnal még figyelembe vett utolsé maxi-
mumrdl, s,-rél csak annyit allapithatunk meg, hogy
U, és g 1U, kozé esik. Ez a kvantalas természeténel
fogva +1 digit bizonytalansagot okoz. Ezzel szem-
ben az s, hatarozatlansaga miatt fellép6 tovabbi
egy digit blzonytalansag nem tekintheté a rendszer
immanens hibajanak, és viszonylag egyszeruen, meg—
szintetheto. Szmkromxal]uk a kapcsolo jelet a meé-
rendé jelhez, vagyis a kikapcsolast mindig a mérend6
]el egy adott ¢, fazisdndl kezdeményezzuk! [gy az

U,/s; viszony allandé értéken tarthato, a bizony-
talansag eltiinik.

Hogy valosithato meg a leheto legeg,yszerubben egy
ilyen szinkronizalas? Megallapithato-e a 60 dB-es
dinamikatartomanyban valtoz6 mérendo6 jel fazisa
elegend pontossaggal az eredeti rendszer kifejezet-
ten szinkron célokat szolgald kiegészitése nélkiil?
Kézenfekvének latszik a komparitor bebillenésének
pillanatat valasztani referenciapontnak. Ha a kikap-
csolast a komparator bebillenésének pillanataban,
t,-ban kezdeményeznénk, ¢ kb. 0 ¢és /2 kozott val-
tozna. Ugyanigy, ha a kikapcsolast a £, idopont utan

t, idotartammal késleltetve hajtjuk végre,
p=n/4+l,w,£7/4, (12)

ahol O={,=27/w,. A szinkronizalas tehat akkor old-

‘haté meg viszonylag egyszertien, ha talalhato olyan

po=7t/4+t,w, fazishelyzet az s;(¢) gorbén, ahol a
+ /4 radian bizonytalansag nem valt ki néhany ti-
zed digitnél nagyobb ingadozast s; részérol.

Hat4arozzuk meg az s,(¢) fuggvenyt (7) alapjan az
els6 maximum helye

arc tg [4Q2—1]/2—

[ —
ml— (Z!)ﬂ -

(13

ahol o @-nek az (D) szerinti fiiggvénye. Az s,(¢)
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fiiggvény . .-nek (6)-ba torténd behelyettes1tesevel
‘nyerhetd. Az sy() fuggvény numerikus megoldasa-
nak eredmenye a 6. dbran lathaté [9] |

Sl(cp)/ U, gyakorlatllag fuggetlen a remnator ]6-

Sagl1 tenyezoletol Ha Q,<20, vagyis a felbontoké-
pesség rosszabb mint 1 dB, az s,(¢)/U,, gorbe kissé

~ eltolédik a csokkené ¢-k irdnyadba, ugyanis a le-
‘csengés maximumai ilyenkor mar nem esnek egybe
a harmonikus tényezé maximumaival.

._‘

[dlgit] | 51'!9"/
-—1(J"T

0-

T T

-90° 180° - 270°  360° ¢
- | |H748-6

6. dbra. A klkapcsolast kévet els6 maximum és a
mérendd jel wszonya a klkapcsola51 faz1s fuggvenyé—
ben - -

Az s,(p) fiiggvény érdekes hullimzast mutat ami
a rezonator veszteségi teljesitményének id6fiiggésé-
vel: magyarazhato Ez az id6fiiggés sin? alaku, vagyis

egy allando és egy kétszeres frekvenciaji tag ossze-

gére bonthato. Az dllandé tag okozza az emelkedéd
]elleget a harmonikus tag pedig a hullimzast. A 0°
és a 180°-o0s fazishelyzetek a legalkalmasabbak a ger-
~ Jesztés kikapcesolasira. Ezek a pontok ugyanis az
s;(p) figgvény inflexios pontjai, és itt az elkeriilhe-
tetlen +45°o0s fazisingadozas mlndossze + 0,05 dlglt
meresi blzonytalansagot valt ki.

Végezetiil hatarozzuk meg td 0pt1malls értékét (12)

alap]én o
3::1: R

f .
dopt‘“
:2000

A javasolt eljdras részletes analizise

A javasolt mérési rendszer a fizikai miikodés is-
merteteésekor bemutatott 2. abran lathato. Ehhez ida-
ig egyetlen kiegészitést tettink, ti. hogy a vezérld
fokozat szinkronjelet kap a komparatortol a kikap-
csolas fazishelyzetének rogzitéséhez. A szamlalo-ki-
jelzo és a vezérl§ fokozatok miikédésével nem fog-
lalkozunk részletesebben, mivel ezek nincsenek koz-
vetlen hatassal a mérési karakterisztikara. Igy CSU-
pan harom kérdésre kell valaszt adnunk, ti. hogy
milyen hibakat okoz a kapcsold, a rezondtor és a
komparator idealistol valo eltérése, ill..hogy milyen
modszerekkel kiiszobolheték ki ezeknek a tokélet-
lenbegeknek a hatasa. = :

124

(14)

A kapesolo ideélistiil valé eltérésének hatdsa

A kapcsold varhatoéan bekapcsolt allapotban 1S
csillapitani fogJa a tovabbitandé Jelet, és kikapcsolt

~allapotban is 4atengedi annak egy részét. ‘Ugyanak-

kor a kapcsold jelet beszivarogtatja a jelcsatornaba,
nagy Jelek atvitelekor nemlinearis torzitdsokat okoz,
kis jelek esetén pedig karos mértékii additiv zajt ke-

ver a hasznos jelhez — Vagyls mukodése korantsem
‘idedlis. Mivel a kapcsolo ki- és bekapcsolt atviteli
- csillapitasai kozti viszony tetszélegesen fokozhatd
tobb kapcsold soros alkalmazasaval, a kapcsolénak
ez a tokeletlensege nem feltétleniil befoly4solja a
merest karakterisztikat. A kapcesolé keltette zajok
‘hatdsat szintén nem Vlzsgaljuk ugyanis a kapcsolot,

mint zajlorrast, az erGsen szelektiv rezonator ko-
vell, igy annak zavaré hatdsa elhanyagolhatd a

komparator sajat bemeneti zajdhoz viszonyitva.
- A kapcsold nagy jelek esetén mutatkozd nemlineari-

tasa (a rezonator hasonlé tulajdonsagaval egyiitt)
a dmamlkatartomany felsé6 hatarat meghatarozé té-
nyez0. Kz a nemlinearitds azonban korszeri eszko-
zok esetén néhany voltos Jelszmtlg 0,1% alatt ma-
rad, igy elhanyagolhat6. -

Egyediil a kapcsold jelnek a ]elcsatornaba torténd
beszivargéasa jelent olyan problémat, amellyel részle-
tesebben kell foglalkoznunk. Kénnyen belithato,
hogy a kapcsol6 jel elnyomasa szempontjabél nem,
vagy csak nehezen tarthato specifikdciok adodnak
a kapcsolora. A jelcsatorndba beszivargo kapcsold
jelet a tovéabbiakban nevezziik a kapcsold tranzien-
senek. Kz a tranziens meglengeti a rezonatort, és
ez a karos lengés hozzdaddodik a hasznos lecsengés-
hez, ami hamis detektalast okozhat.

Elészor is becsiiljiik meg, hogy mekkora az a kap-
csolo okozta karos lengés, amely még nem valt ki

~ hamis detektalast. Mivel ez a kéros lengés a hasznos
~ lecsengéssel azonos exponenciilis modon tinik el,

nagy jelek esetén nyilvanvaléan elhanyagolhaté, és
csak a dinamikatartomany als6 hataran okoz nehéz-
séget. A dinamikatartomany (D) egyenlé a kapcsolon
(és a rezonatoron) megengedheté maximalis fesziilt-
segszint (Up,,) és a referenciaszint (U,) hanyadosa-
val. Ha a megengedheté maximalis torzulast 0,1
digitben szabjuk meg, akkor a kapcsolé ‘tranziense
okozta karos lengés kezdeti amplitadsjat (U, a
referenciaszint ezredrésze alatt kell tartanunk (0,1
dB-es felbontoképesség mellett). 60 dB-es dinamika-
tarfomany esetén ez azt jelenti, hogy U,_,.-nak
legalabb 120 dB-lel kell feliilmulnia U,-et.

Ugyanekkora kiilonbséget kell bthO‘“iltaIlllIlk a
kapcsolo be- és kikapcsolt atviteli csillapitdasa ko-
zott 18, hogy a dmamlkatartomany felsé6 szakaszan
se torzuljon a mérési karakterisztika 0,1 dlgltnel
nagyobb mértékben, ez azonban, mint azt mar ko-
rabban emlitettiik, t6bb kapcsold S0T0S alkahnaga-
saval konnyen blztosﬂ:hato o .

A tovabbiakban kiilon-kiilon vizsgaljuk a szorzo és
a bﬂleno tipusa kapesolok keltette tranzienseket.

Szorzo lipusu kapcsolok

A legtobb gycikorlatbdn hasznalatos kapmolo tran-
ziensének jellege szerint szorzo6 tipusu, vagyis a kap—
csolo jel egy kozel linedris dthalldson keresztiil szi-
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7. dbra. A kapcsold jel, a kapcsolo tranziense €s a
tranziens keltette karos lengés a rezonatoron

varog be a jelcsatornaba. Athallas elsésorban a kap-
csolé egyenaramu és kapacitiv kiegyenlitettlensege
miatt lép fel, igy az athallas az alabbi atvitel
fiiggvénnyel irhato le:

Kq(p)=4,+pay,

ahol A, és A; a kapcsold kiegyenlitettlenségére jel-
lemz6 allandok. A jelcsatornaba jutd kapcsold jel
(f(®)) és a hatdsara a rezonatoron fellépd kiros len-
gés (f,(t)) a 7. dbran lathato.

s(t) és K, (p) alapjan f,(f) Laplace-transzformacio-
val egyszerlien meghatarozhato [9]. A kapcsold tran-
ziense okozta karos lengés kezdeti amplitudoja

(15)

A+ Ao
0

(16) jobb oldalan a két kozel 90°-kal eltolt kom-
ponens amplitadojat az egyszeriség kedvéért ossze-

adtuk. Mint az varhaté volt, az aperiodikus gerjesz-

tésre a rezonator egy olyan exponencialisan lecseng6
harmonikus lengéssel valaszol, melynek kezdeti amp-
lituddja forditottan aranyos a rezonator josagl te-
nyezdjével.

A komparator referenciaszintjének felsé hatarat a
kapesolon torzitas nélkiil atviheté maximalis jel
amplitidoja és a biztositanddé dinamikatartomany
hatarozza meg.

" (17)

A maximalisan U, amplitadéoja lengés okozta rela-
tiv zavar mértékét adjuk meg a Z,=U,/D, viszony-
nyal, ahol D, a referenciaszintre vonatkoztatott

abszolut felbontoképesség.
- D, =U,j1-107929] (18)

A relativ felbontoképesség (d) értéekét (10)-bol
helyettesitsiik be (18)-ba. .

Dy~ Uyr/Q, ’ (19)
A zavar relativ mérteke
7 Aot 4@ (20)

Uy
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Végiil (17) felhasznalasaval

Ay+A0y D

V/AR=S .
! Uy, &

(21)

A (21) szerinti relativ zavar értéke elsésorban az
alkalmazott kapcsolé paramétereit tartalmazod elso
tényez6tol fugg. Z, értéke jO mindségu kétszeresen
kiegyenlitett kapcsolok esetén is meghaladja a ki-
vanatos 0,1-es hatart, és a kiegyenlitettséget meg-
hatdrozé szimmetria héfokfiiggése miatt nem csok-
kentheté tovabb [9]. A tovabbiakban bebizonyit-
juk, hogy a kapcsolo lelassitasaval a sziikséges javu-
las konnyen biztosithato.

A kapcsolé lelassitdsdnak hatdsa a kapcsolo tranziensere

Mi torténik, ha a kapcesolot az eredetileg javasolt
eljarastol eltéréen nem pillanatszertien, hanem le-
lassitva (néhdany, vagy néhanyszor tiz lengési perio-
dus alatt) kapcsoljuk ki? Bebizonyithato, hogy a
kapcsolé tranziense altal kivaltott karos lengés a
lassitas modjatol és mértékétsl fiiggden jelentbsen
csokkenni fog. A kdros lengés csokkenése lehetdse-
get nyujt a referenciaszint csokkentésére a detiek-
talasi bizonytalansidg novekedése nélkiil, vagyis a
dinamikatartomény novelheté. Ugyanakkor a le-
csengeés kezdeti szakasza a kikapcsolas teljes befe-
]ezéselg torzulni fog, nem lesz exponencialis. Ha a
lelassitott kikapcsolasi folyamat k periddust vesz
1genybe a lecsengés maximumaib6l osszedllitott so-
rozat is csak a k-adik tagtol lesz geometrial sorozat.
A szamlalasnal figyelembe vehetd elsé tag (s,) igy
jelentésen kisebb lesz U,-nél (U,= Up,,), vagyls a
dinamikatartomany fels6 hatara i1s csokken.

Az alabbiakban meghatarozzuk a dinamikatarto-
many alsé és felsé hataranak csokkenését, ill. a di-
namikatartominy eredd névekedését a lassitas meér-
tékétol fiiggben. Az egyszeriiség kedvéért csak egyetr
len lassitasi méddal fogunk foglalkozni, amikor is a
kapcsolo jelet egy K, (p) atviteli fiiggvénnyel jelle-
mezhet6 els6fokn integratoron vezetjik keresztiil.

(22)

ahol 7, az integrator iddallandoja.

Eldszor is becsiiljiik meg s, értékét! A lelassitott
kapcsold jel 2nt, 1d0 elteltével 0,2% pontosan meg-
kozeliti az allandosult allapotat, tehat ennyi 1dé
alatt a lelassitott kapcsolo is teljesen kikapesol.
A szamldlasnal figyelembe vehetd elsé maximum
s,=U,q,, ahol ¢, a dinamikatartomény fels6 hata-
ranak csokkenését jeloli q,=q", mivel a kapcsold at-
meneti allapota soran a rezondtor kimend jele las-
sabban csokken, mint a tel_]esen klkapcsolt esetben

2m:d
Ty

—20 log g,= (23)

ahol T, a rezonator sajatrezgésének a periddusideje.

A lelassitott kapcsolo tranziense okozta karos len-
gés a rezonatoron (1), (15) és (22) felhasznalasaval
pontosan meghatarozhaté [9]. A szamitasok alap-
jan megallapithato, hogy a lelassitott kapcsolo tran-
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ziense keltette karos ‘lengés kezdeti amplituddja
(U,) ]elentésen csokken az eredeti esethez képest.
UH.-.".-E-!' ' I‘

W7y

(24)

- Ha a-dinamikatartomanyt alulrol korlatozo egyél
tényezéket (pl. a komparator zajérzékenységét) el-
hanyagoljuk, a lassitas hatasara a komparator refe-
rencmszmt]e W4T,ed. részeére csokkentheto a plllanat—
szeru kikapcsolas esetéhez. képest. .

- A dinamikatartomany teljes mwekedese (Dd) (23)
és (24) alapjan meghatamzhato -

D{dB]=20 log (wg0)—wgd (25)
(25) alap]én differenciléssal meghatarozhato az

Optlmahs lassitas merteke (Topt):

¢ OgTopt = d'ln*10

(26)

| 01 dB-es’ felbontokepesseg esetén wurﬂ t_.80 és

az elérhetd dmamlkatartomany—novekedes pedig
maximdlisan kb. 30 dB. Mivel ekkora dinamika-
tartomany—novelesre (a kapcsolot illetéen) nincs sziik-
ség, altalaban megelegedhetunk egy 04T, = 10-es 1&581—
tassal [9].

A kapesold egyszeru lelasmtasa tehat lehetdséget
nyajt a kapcsold tranziense keltette karos lengések
]elentos csokkentésére. Finomabb felbontokepesseg
esetén a modszer hatékonysaga tovabb javul, ugyan-

is a lassitds mértéke jelentdsen novelhetd a dinami-

katartomany felso hatamnak lenyeges cqokkenese
nelku]

A kapcsolo- keverdkent torténd meqvalésftdsa

A tovabblakban mengsgélmk hogy mermylben
tekinthetd a rezonatort gerjeszté jel elhangoldsa
egyenertekunek a jel kikapcsolasaval. Bebizonyit-
juk, hogy a gerjesztd jel elhangolasaval egy ked-
vezé tulajdonsagokkal rendelkezé ,.kapcsolot” ala-
kithatunk ki, melynek karos tranziensei lényegesen
kisebbek az eredeti kapcsoloéhoz képest.

A gerjesztd jel elhangolasat keveréssel oldjuk meg.
Az eredetl ]avaslat Szerlnt a reyonatort gerjeszto
egyszer ki-, ill. bekapcsoljuk A mod051t0tt valto-
zatban a merendu jel frekvenmaja Wy, eltér a rezo-
a ,,,bekapcsolt” a]lapotban mk{:wbe—I—mﬂ, a ,,klkap—
csolt” allapotban pedig w;,=2w,, frekvencidval ki-
be kapcsolgatjuk. Ezt az eljarast a tovabbiakban
a kapcsold billegtetésének nevezziik. Kimutatjuk,
hogy ebben az esetben a rezonator 1ecsengese neim
lesz exponencialis, tehat ‘ez az eljards mar elvi hibat
is tartalmaz, ez a hiba. azonban elegendoen kicsi,
igy elhanyagolhato. |

A modositott kapcsolo jel a 8 abran lathato,
pontos ldofuggese pedlg az aldbbl |

%(f) [1(—-1‘) I( Iﬂ/wm)+1(*-f+2ﬂ/wk1) ]+
+[1(t""'75/wk2) —1(t~2nfarg) +....] (27)
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8. dbra. A modositott billegtetd kapcsold jel

|

[H748-8)

sp(D)-t allitsuk eld felharmoniku's tagok 0sszegde-
ként.

ly=1/24 3 1(=1)C, sin (—noul) -
1= :

e Z’ I1(HC,, sin (nmkizt) (28)

(28) ban ‘az elsG asszegzes a klkapcsolas elottl
a masodik pedig a kikapecsolas. utéani impulzusokat
allitja el6. Mindkét tsszegzésbdl kiemeltiik az 1/2 ér-
teki nulladik felharmonikust, és a koszinuszos ta-
gokat nem is jeloltiik, mivel azok egyutthatol mind
zérusok. A’ (28) szerinti kapcsoléo jel nem belépd
fuggveny, igy a Laplace—-transzformacms megoldas
soran nehézségek léphetnek fel. A tovabbiakban
ezért feltételezziik, hogy s,(f) meg egy I(H— T;) be-
lepd fuggvénnyel is meg van szorozva, és T, elég
nagy ahhoz, hogy a {=0 pont kornyezetében ennek
a szorzasnak a hatdasa mar elhanyagolhato legyen.

A rezoniator kikapcsolds utani kimené jele,
Uwin(f), a hasznos lecsengés, U, (f) és egy hibatag,
Uin(f) 0sszegeként adhaté meg.

Uki(t)=U k;t(t) + Upin(?)

A Dbillegtetéses eljaras esetén az atkapcsolds pil-
lanataban a kapcsolé jel frekvencidja megvaltozik
Az Wy =0+, értékrél egy joval nagyobb, pl.
kétszeres frekvencidju w,, értékre. A rezonatort ger-
jeszto sy (HU,, sin wy f jel négy additiv komponensre
bonthato. Egyrészt egy w,. frekvenciaju, U, /2-es
amplitadoja  harmonikus  tagra, masrészt egy w,
frekvenciaja; U, amplitadoja, a t=0 pillanatban
kikapcsolt jelre, harmadrészt nw,,—w, (Mz1) és
nwg,; +wy. frekvenciaju, U,C, amplitadoju, a =0
pillanatban kikapcsolt harmonikus jelek 0sszegére és
negyedrészt pedig nwi,tw,, frekvenciajn, U,C,
amplitidoju, a {=0 pillanatban bekapcsolt harmo-
nikus jelek o0sszegére. Uy (f) a rezonator valasza a
masodikként emlitett tagra, Uy, (f) pedig a gerjesztd
jel 6sszes tobbi komponensére.

Az U (t)-t létrehozo gerjeszté jel komponensek
frekvenciajat altalanossagban jeloljilkk w,-szel, és
vezessuk be az alabbi jelolést:

(29)

. (30

w, lehetséges értékei wy,, nwy,+ wy, €5 NWit Wy, ,
kivéve az w,=wy; —wy.=w, esetet. A részletes sza-

‘mitasok [9] azt mutatjak, hogy az Uy (f)-t létrehozé

komponensek csak a rezonator szelektivitasa altal
meghatarozott K, o, tényezdvel csokkentett amph—
tudoja karos lengéseket tudnak létrehozni a rezon-
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toron. K, o, a 9. dbrdn lathato. Becsiiljiik meg a fel-
1ép6 karos lengések hatasat a kovetkezd frekvenciak
esetén: wp =300, wy=31wy € wpa="20. lagy n

minden komponensre nagyobb, mint 30, és a rem—-
nator szelektivitasab6l adodo elnyomas 0,1 dB-es
felbontoképesség esetén legalabb 80 dB lesz. Be-
lathato, hogy az Uy, (f) hibafiiggvény képzésekor
végzendd 0Osszegzés nem vezethet az eredmény lé-
nyeges novekedésére, hiszen a novekvd frekvenciaju
komponensekre nemcsak a novekvo értékil elnyo-

mas hat, de azok amplitudoja (C,) mar a ger]e%zto

]elben 1S erdsen csokkend iranyzati.
n:2_/qm,_ ha n paratlan,_ kiilonben pedig C,=0. (31)

A késébbiekben kimutatjuk, hogy célszerii a kom-
pardtort is-bizonyos fokig szelektivvé tenni, igy az
emlitett 80 dB-nél joval nagyobb, legalibb 120 dB-
es elnyomas érhetd el a blllegteteb keltette karos
nagyfrekvencias lengésekre.

Végeredményben. megallaplthat]uk hogy a bllleg—
tetéses eljaras esetén az exponencialis lecsengés né-
mileg eltorzul, a hasznos jel mellett hasonlo moédon
eltiind és allandosult lengések is fellépnek. Ha azon-
ban a billegtetés frekvenciaja legalabb 10— 30-szoro-
san feliilmulja a rezonator sajatirekvenciajat, ezek
a karos lengések teljesen elhanyagolhatok lesznek.
Kovetkezésképpen a gerjesztés egyszertt kikapcso-
lasa helyettesithetd a gerjesztd jel szaggatasaval.
A tovabbiakban kimutatjuk, hogy egy ilyen helyet-
tesités rendkiviil elényos lehet a kapcsolo tranziense
keltette karos lengések elnyomasa szempontjabol.

A kapcsolé tranziensei billegtetés esetén

A kapcsold ki- és bekapcesoldasa exponencialisan el-
tind lengéseket wvalt ki a rezonatoron, f,({)-t és

fia()-.

f1(0) —U 6= 0t12Q sin coff

i) = Upe= P sin gt -

(32)
(33)

Mivel a jelcsatornéba keriil6 kapcsoléis‘i tranzien-
sek a rezon4ator perivdusidejéhez képest. gyorsan el-

ttinnek, f,(f) és fm(t) jellege nem figg a tranziens

tényleges alakjatol, és U, ill. U,Q,lal forditottan
aranyos. A kapcsold ki-be kapcsolgatasa az alabbi
f5(H) karos lengést hozza létre a rezonatoron:

f!b(t) :)(31(0 ‘|‘ffz(f“‘75/wk) +f;1(ff—2ﬂt/wk) C ey

ahol w, az éppen aktuilis kapcsolgatasi frekvencia.

(34)

Q,~ 3;d=10dB
~Q,=30;d=1 dB

Q. 300 d=0,1dB

an T 1T 1 T -
03.01.3 1 3 10 30 100 | 4
H748-9

9. abra. A rezonétor atvitele a rezonancmfrekvenma—
ra normalva -
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10a dbra. A rezonator karos lengése egyszeru klkap—
csolas esetén

[F748-10b)

10b dbra. A rezonator karos lengese blllegtetéses Ki-
kapcsolas esetén

Szorzo6 tipusa kapesolok esetén Uy~ — U,,. A kap-
csolo minden egyes allapotvaltozasakor egy exponen-
cialisan eltiin6 harmonikus lengés keletkezik, még-
pedig az atvaltas iranyatél figgd, de mindig az elé-
zOvel ellenkez6 eldjellel. Ha a kapcsolgatas elég
gyors, akkor egy nagyon kicsi faziseltérésto) eltekint-
ve ellenkezd elbjelii, kiilonben .pedig kozel azonos
lengések adodnak Ossze, vagyls gyengitik egymast.
A 10a dbran lathatd az egyetlen allapotvaltis kel-
tette lengés lefolyasa. A 10b dbra a billegtetés ese-
tén fellépd lényegesen kisebb karos lengést mutatja
Wy /0w, =30-as viszony mellett.

A kapcsolo keltette karos lengésnek mmdlg egy
bizonyos hatar alatt kell maradnia (pl. 0,1 dB-es
felbontoképesség esetén ez a hatar a referenciaszint
ezredrésze), igy az, hogy f,(f) egy idbvel el nem tiiné
komponenst is tartalmaz, nem jelent semmiféle hat-
ranyt. A kiilonb6zd eljarasok kozott realis Ossze-
hasonlitasi alap a tranziensek keltette karos lengé-
sek kezdeti amplitidoja lehet. Egy ilyen osszeha-
sonlitas a korabban hasznalt frekvenciak esetén kb.
30-szoros javulast mutat a billegtetéses eljaras ja-
vara [9].

A keverési funkcio kilerjesztése

A keverésl funkcio kiterjesztésén alapuld valto-
zat tombvazlata a 11. dabrdn lathatdé. A mért jel
frekvencidja ebben az esetben wvaltozé lehet. ,,Be-
kapcsolaskor” a kapesolot wy, +w, frekvenciaval bil-
legtetjiik, ,,kikapcsolaskor” pedig a billegtetést meg-
sziuntetjik vagy elhangoljuk. A kapcsol6 latszolagos
zarasl csillapitasa rendkivill nagy lesz, hiszen ,ki-
kapesolt” allapotban nem juthat w, frekvenciaju
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szamlalo +

keveré6  rezondtor -komparator
| | kijelzo
> _' C
bemenet sinflw-w It "~ Uo referencm feszultseg

be o
- H748 11 |

11. dbra. Mo6dositott mérési éljérés a keverési funkcio
kiterjesztésével -

~ gerjesztés a nagy josagi tényez6jli rezondtorra az
esetleges szivargasok ellenére sem. Elegend6 lehet
tehat egy egyfokozatl kapesold alkalmazasa is, nem
beszélve arrél, hogy nincs 'qz'ukseg kiilon- keverdre.
Bar a muikodés Ilyenkor is szuperheterodm rend-
szertinek tekinthetd, a zajok és idegen jelek elnyo-
masa csak korlatozott lehet. Nem alkalmazhatunk
ugyanis kilon KF sziir6t, és: annak szerepét igy
kizarolag a rezonator jatssza, altalaban nem Kkielé-
gité szelektivitast biztositva. Ennek ellenére, spe-
cialis feladatok megoldasara ez a rendkiviil ,»3aZ-
dasagos” mérési elv elényosen alkalmazhato lehet.

A kompardfar idedlistol valo eltérésének hatasa

Mivel a kapcqola maximéalisan néhany volt ampll—-
tadéja jeleket tud kdros torzitds nélkiil a rezoni-
torra csatolni, 60 dB-es dinamikatartomény mel-
lett a kompardalasi szintet néhany millivoltra kell
valasztanunk. 0,1 dB-es felbontoképesség esetén ezt
a -szintet 1%-nal- pontosabban kell detektalnunk,
vagyis a megengedhet6 bizonytalansig nem lehet
nagyobb néhany mikroveltnal. Ilyen kis jelek pon-

tos detektalasa a 12. dbra S7er1nt1 komparahorral--

Valosnhato meg.

A komparétorerosno 60 dB-lel erésiti a detekta-
lando jelet, és a kompar4lasi szintnél 10 dB-lel na-
gyobb jeleket hatarolja. A felerdsitett jelb6l a kom-
paratorszliré valasztja ki a hasznos komponenst, el-
nyomva részben az erdsités soran fellépé zajokat,

masreészt a kompardtorerdsité hatarolasa miatt je-

lentkez6 felharmonikusokat. A felerdsitett és meg-
szurt jel szintjét egy U, referenciafesziiltségii bels6
komparator detektalja, igy a komparitor eredé re-
ferenciaszintje U,=U,/A,, ahol-A, a komparator-
erdsité erdsitése. Konnyen belathato, hogy a java-

komparatorerosito 0sszeado  belso komparator

~ kimenet

|H743 12|

- kompnrfnior; «Ur -

~ bemenet’ r
N © szUro

12 abm A kﬂmparator részletes tombvazlata
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solt komparatorral kapcsolatban csupan a megfelel6

zajvédettség bizt051tasa okozhat megvalositasi ne-
hézséget.

A kompardtor zajvédettségének bizlositdsa

A komparétor zajvédettse’gének biztositasa leg-
egyszerubben a komparator szelektivvé tételével old-

~hato meg. Bar elvileg a rezonator idedlis exponen-

cidlis lecsengése csak egy végtelen sdvszélességl
komparatorral kovethetd torzulas nélkiil, a gyakor-
latban nem célszeri a komparator savszélességének
a fokozasara torekedniink, s6t elényosebb annak

szandékos korlatozédsa a zajok okozta detektalasi bi-
zonytalansiag csokkentése érdekében. Az aldbbiak-

ban meghatarozzuk azt a hatart, ameddig a kompa-
rator savszélességét csokkentve még nem lepnek fel
karos (kb. 0,1 digitné] nagyobb) torzulasok.

A K(p) atviteli fiiggvénnyel jellemezheté kompa-
ratorszuré beiktatasanak hatasara a rezonator expo-
nenclalis lecsengése, Uyy(f) torzulva jelenik meg a
bels6 komparator bemenetén, U, (f). A torzulés jelle-
ge ¢és mértéke Laplace-transzformacioval hatdroz-
hatdo meg [9].

U()=K,Uylt— )+ U(1 (35)

A (35) szerinti felbont4s jogossaga kozvetleniil ko-
vetkezik a kifejtési tétel alkalmazasabdl.

ZIKS(pr)I : (36)
arc K s(pr) ' '
N (37)

ahol p, a rezonator atviteli fuggvenyenek egyik po-
lusa.

W |
30, 1"

Pr= (38)

A komparatorsziird alkalmas megvalasztasaval biz-
tosithato, hogy K =1 és 7,=0 legyen, igy a torzulas
egyszeruen az U,(f) additiv hibafliiggvénnyel irhato le.

Valasszunk komparatorsziirének egy K (p) atviteli
fuggveénnyel leirhaté o, frekvenciara hangolt, n-

~ szeres, valos polusa sziirot.

(39)

Ky(p)= [Ksa(p)]n
_1+a __pajaw, '
TPTTET Gy A pajey 40

Az w, frekvenciara normalt K (p) szlir6k atviteli
fiiggvénye a-val és n-nel paraméterezve a 13. dbrdn
lathato. A I4a és I4b dbrdkon a kiilonbozd para-
meterekhez tartozo Uy(f) hibafiiggvények lathatok.

A 14. 4bra alapjan valasszuk az aldbbi optimalishoz

kozelallo komparatorszirét.

—K g '-
su]::tl(p) s(p) 41 és a3 8[1—}—]9/0)0]6

Az erosités soran felléps zajok okozta bizonytalan-
sag csokkenését legegyszeriibben a komparatorszirs
zajsavszélességével  jellemezhetjiik.

A K p1(p) atviteli fiiggvénnyel rendelkezfi optimalis
komparatorszuro ekvivalens zajsavszélessége egysze-
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[dB ] l]KSIDII
0 . \
- 10 Y 4
. /] . a,n
_20_J | 10.1
-] 1.1
' 1,3 '10,3
=301 T .
001 01 1 0 100 “fwe
H748-13
13. dbra. Valds polusparral kialakitott komparator-

szurok atviteli fiiggvénye

T ,

[ digit] Up (t}
0.2-
0.9
a,n
1,
0 3 s
1
/To
~ 014 1 2
H748-14q

I4da abra. Az Ux(t) hibafiiggvény menete a=1 esetén

(digit] AUp ()
107!

1074
-3 a,n
10 10,3
N 10, 1
10-% , -
i T ! ] i Y ]
0 0,5 1 | 1'5 2 2’5 t To
[H748-14b)

14b abra. Az Uax(t) hibaftiggvény menete a = 10 esetén

riien meghatdrozhaté a [11]-ben leirt médszer alkal-
mazasaval.

3
5npt1=“1'6'm

(42)

A fentiekben meghatarozott szirdé csak abbdél a
szempontbol tekinthet6 optimalisnak, hogy maxima-
lis zajvédettseéget biztosit a komparator szamara a
rezonator idedlis exponencialis lecsengésének karos
meértéku torzitasa nélkiil. A tovabbiakban kimutat-
juk, hogy lényegesen jobb eredményt érhetink el
egy ennel altalanosabban értelmezett optimalizalas-
sal [9]. A komparatorszlird szelektivitiasat tovabb
fokozva a lecsengés kezdeti szakaszan mar megen-
gedhetetleniil nagy torzitasok lépnek fel. Kzek a tor-
zitasok viszont elimindlhatok a lecsengés kezdeti sza-
kaszanak figyelmen kiviil hagyasaval (lasd a kap-
csolo lelassitdasat i1s). Ha az U,(f) hibafiiggvény a Kki-
kapcsolast kovetden csak a k-adik periodus utan
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csokken a hasznos lecsengés 0,1%-a ala, a dinamika-
tartomany fels6 hatara D,=kd ¢rtékkel csokken.

A fokozott szelektivitast n-szeres komplex polus-
paru szurdvel biztosithatjuk. Ebben az esetben a
komparatorsziir6 atviteli fiiggvénye az alabbi:

| oD/ "
S(p) [ 2+m0p/g—|—a)0] ’

(43)

ahol n a sziird foks-zama’, g pedig az alaptag ekvi-
valens josagi tényezdje. A K (p) atvitelh fliggvény
néhany, a gyakorlatban fontos paraméterpar ese-
tére a 15. dabran lathato. lLaplace-transzformacioval
egyszeriien meghatdrozhaté az Uy(f) hibafﬁggvény
és D, érteke [9]. D, g fliggvényében €s n-nel para-
meterezve a 16. abran lathato.

A detektalasi bizonytalansag valtozasat ismét a
komparatorsziré ekvivalens zajsavszélességével (f)
irjuk le. Az ekvivalens zajsavszélesség meghataroza-
sat a definiciéban szereplo bonyolult integralas el-
végzése helyett a [11] és [12] -ben javasolt imodszer

szerint végezziik el.

@, 201
P+~ [tn—D)1j220D

(44)

B, g fiiggvényében. és n-nel paraméterezve a I17.
abran lathato. Egyszeres szirdt valasztva, hatdroz-
zuk meg a maximalis dinamikatartomanyt biztosito
Jopt €kvivalens josagl tényezot! (44) alapjén a Vizs-
galt komparatorsziiro ekvwalens Josagl tenyeche

— %o _
ﬁs_ 4 q

“f o

29,

ahol f, a rezonanciafrekvencia Hz-ben.

Egy ilyen komparatorszird a korabban meghata-
rozott egyszer(i optimum esetéhez képest a dinami-
katartomany- als6 hataranak D,, értékil csokkente—
sét teszi 1ehet0ve - - =

(49)

m[dB]‘"“‘lo log gﬂgl ' . © 46)
S
(42) és (45) alap]an . :
 D,[dB]=10 log g___1 2. u

A dlnamlkatartomany fels6 hatardnak csokkené-
sé¢t az alabbi kozelitéssel irhatjuk le a 16. abra alap—-z

jan:
D, [dB]=~[g/10]"5 (48)

gn

31

101

\ 33
1 0{1 0.3 % ; 10 e
H748-15

15. dbra. A Ky(p) atviteli fuggveny komplex polus—
parok esetén | | , |
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100

0.1

16. dbra. A ‘dinamikatartomany felsé hataranak csok—
kenése komplex polusparu sziiré esetén

0,1

001

: | l
10 20 S0 100 9

1 2 5
' (H748-17

17. dbra. A komparatorsziird ekvivalens zajsavszéles-

sége komplex polusparok esetén

(47) és (43) felhasznalasaval .meghatérozhaté a dina-
mikatartomany teljes novekedésének értéke, D,.

D,[dB]=10 log ¢—1,2—[¢/10[*%  (49)

(49) szerinti D,(g) figgvény a I 8. dbrdn lithato.
Maximalis dinamikatartomany g,, tﬂ_-*20 esetén érhetd
el. Az el6zdleg meghatdrozott egyszerli optimumhoz
képest a szamitasok szerint tovabbi kb. 9, a valosag-
ban pedig kb. 12 dB javulas érhet6 el.

A szamitott és tényleges dlnamlkatartomany-nove—
kedés kozti kiilonbség annak tula]domthato hogy
a szelektivitds fokozdsaval a zajfesziiltség siir(iség-
fuggvenye is kedvezd 1ranyban modosul. A széles-
savi fehér bemeneti zaj a komparatorszird kimene-
tén keskenysavu, un. Rayleigh-eloszlast zajt ered-

! Dg4{dB]
10 1
8 1
5 —
l,
7 -
- 1 1 9
H748-18
18. dbra. ‘A dinamikatartomany eredo novekedese

komplex polusparok esetén
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- meényez [13], amely atmenetet képez az azonos effek-

tiv érteki monokromatlkus ¢s fehér zaj kozott (19.
abra ).

Nevezziik a mérés kimenetelét bizonytalannak ak-
kor, ha atlagosan legalabb minden 200-adik mért
érték helytelen kerekités eredményeként adodik.

- Tegyiik fel tovabb4, hogy a mérendd feszu]tseg

egyenletes eloszlisa esetén atlagosan legfeljebb min-
den 20-adik mérés lehet bizonytalan a fenti értelem-
ben. Ha 1% annak-a valészinfisége, hogy a zajfe-
sziiltség abszolat értéke egy adott U,, értéknél na-

- gyobb, akkor minden kvantalasi hatar egy 2U,,

nagysagi kornyezetében 0,5%-nal nagyobb valoszi-
nuseggel hibas kerekités fog elofordulm

2U,2=<0,05U,7/Q,, ' (50)

ahol U, a zajfesziiltség effektiv értéke, ¢s z=
U,/ ULets 2 28] sﬁrﬁségfﬁggvényétfil fliggd allando6.
A 19. 4bran U,om s Ummr €8 Uy Jeloll Uy, aktualis
értékét egy adott U, effektiv erteku monokroma- -
tikus, Rayleigh- és fehér zaJ esetén. A dinamika-
tartomany novekedése az U,,,/ U,.r viszonytol fiig-
gbéen nagyobb a za;tehesxtmeny csokkeneése alap]an
szamitott értéknél. Iz a tobbletnovekedés maxima-
lisan 4—5 dB lehet, de a gyakorlatban mindossze
kb. 3 dB varhato. |
- Ha a fenti rendkiviil szigorii kovetelményeket gy
modositjuk, hogy tetszdleges mérendé jelszint esetén
0,0%-nal kisebb valoszinliséggel forduljon elé =1
digitnél (0,1 dB-nél) nagyobb kerekitési hiba, (50)
jobb oldala a kdvetkezOképpen irhato:

2U,4z= Uy /Q,. (51)

Végezziink egy gyors becslést az elérheté dinami-
katartomanyra vonatkozoan. A késObbiekben ki-
mutatjuk, hogy a legegyszeriibb kvarc rezonatorok
rezonanciaellendllasa kb. 100 k{), igy a komparator-
er6sité bemeneti zajteljesitmény-sirisége kb. 40
nV/Hz1”2 lehet. 100 kHz-es mérési frekvencia esetén
a komparatorerdsité szamara biztosithato legkisebb
ekvivalens_zajsé.vszélesség (45) szerint kb. 8 kHz
igy ‘a komparator bemeneti zajfesziiltsége Kkb.
4 uV lesz. A 19. dbra alapjan U,,p/U,.s; kb. 1.8,
igy (51) felhaszndldsaval a referenciaszint minimalis
értékére 0,1 dB-es felbontoképesség esetén kb. 1,2
mV adodik. A kapcsolon és a rezonatoron megen-
gedhetd maximalis jelszint ennél legalabb 70 dB-lel

\P fuz) monokromatikus zaj
112— ‘ ' . ~
1,0- ‘ Rayleigh zaj
0,8 - |
>
0'4'_ -. , feher zaj
0,2 |
X Uz
0 i -II .
0 02 04 06 08 10 12 14 16 20. 2,2 2.4
. | Yzetf Uznm Umr . Uzmf
(H748-19]

19. dbra. A zajfeszultbeg surusegfuggvényenek vél—
tozasa a savkorlatozas hatdsara
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nagyobb, fgy a dinamikatartomany felsé hataranak

csokkenése ellenére is biztosithatd az eredetileg ki-
tiizott 60 dB-es dinamikatartomany. Ennek ellenére

a késdbbiekben megvizsgaljuk a  rezonadtor impe-
danciacsokkentésének lehetdségét is, mivel ez to-

vabbi (az eredetileg kltuzott speuflkdcmkdt meg-'

halado) za]csokkentest tenne lehetow,

A rezonator idedl-ista’l valo eltére’sének hatdsa |

A I‘BZOIIdtOI‘ aldpveto ]ellemzm 3 kovetkezok a
J0sagi tt,nyezo (Q,) ¢s annak ponto.&»saga linearitasa,
héfokstabilitdsa, valamint a rezonanciafrekvencia

(w,) ¢s annak stabilitisa. Meg kell jegyezniink to-
vabb4, hogy a rezonator impedancidja meghatirozo,

szerepet jatszik a komparalasi
0kozo za] kialakuldsdban.

bizonytalansagot

A rezonator remnancmfrekvencm]a a mérdsi frek-

venciaval, tehat altaldban egy szuperheterodin szint-
vevé kozépfrekvencidjaval (kb. 100. kHz) egyezik
meg. A rezonator elhangolodasa a mérendd jel frek-

venciajatol (Adw,) csokkenti a mért jelet. 0,1 dB-es

felbontoképesség esetén a —1 dlgltre vonatkoztatott

bavszelesseg kb. 50 Hz, vagyis a rezonanciafrek-
vencla stablhtdsara Vlsmnyldg enyhe kavetelmenyek

adodnak..

- A josagl tenyem pontos értékét (Q,) mar korab-
ban meghataroztuk, ti. 0,1 dB-es fe]bontokepesseg
esetén Q,=272,8748. Mekkora lehet a josagi tenyem

tényleges ertekenek eltérése (,-t0l,  ha a mérési ka-
rakterisztika torzuldsat-a teljes dinamikatartomany-.
ban pl. 0,6 digit alatt kivanjuk tartani? A josagi
tényezi’i' sziikséges pontossaga a dinamikatartomany-
¢s a felbontokepesseg Vlszonyatol fugg (10) felhasz-

nalasaval _. S
o od . d | ; |
| - -y 52 |

. 50, " G, ©2)
igy d=0,1 dB ¢és D:60 dB mellej;ﬁi;_; -
14Q,| . -r
=0,6 “10 - D3
o= ] (53)

¢, elsésorban a rezonator hofokqtabllltaa,atol ¢s a
mukodeési hofoktartomanytol masodsorban pedig a
rezonator linearitasatol és a mukaodésy fesziltsegtar-
tomanytol fiigg. Az (93)._szerinti rendkiviil szigora
kovetelménynek csak a legjobb mechanikal rezona-

torok tudnak megfelelni. Bar a tovabbiakban kiza-

rolag a kvarcrezonitorok Vlzsgalatara szoritkozunk,
meg kell emliteniink, hogy mas piezoelektromos
anyagok (pl. lithium-niobat) [14], nagy stabilitasa
elektrosztrikcios keramiak (pl. olom-titanat-cirko-
nat) [19] és a hagyomanyos mechanikal rezonatorok
(pl. acél-nikkel 6tvozetek) [16] 1s alkalmasak lehet-
nek a feladat megoldasara. :

Kvarcrezonatorok

A kvarc kivalo tulajdonsagokkal rendelkez( piezo-
elektromos anyag [17, 18]. Josagi tényezdje altala-
ban nagyobb mint 3.10%, frekvenciastabilitdasa pedig
jobb mint 1 ppm/C°. Egyedil a kevésbé fontos rezo-
natorimpedancia szempontjabol okoz nehézségeket
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a kvarc viszonylag kis csatolasi tényezéje (kb. 0,1)
¢s az ugyancsak meglehetésen kicsi dielektromes
tényezbje (kb. 4,6). Ebb6l a szempontbol az elobb
emlitett megoldasok kedvezdbbek, de nem szabad
megfeledkezniink arrol a fontos tényrdl sem, hogy
frekvenciastabilizalas céljdra a kvarckristalyok szé-
les korben elterjedtek, igy veliikk kapcsolatban rea-
lizal4si nehézségek altalaban nem merulnek fel, szam-
talan valtozatban és oleson kaphatok.

A rezonator egy lehetséges kialakitasa a 20. dbran
lathatd. A be- és kimeneti kovetd erdsitk a kvarc-
rezonatort fiiggetlenitik a lezaré impedanciaktol.
A helyettesité dramkorben r a mechanikai vesztese-
geket, C, a kristaly rugalmassagat, L; pedig a tehe-
tetlenségét modellezi. (., egyrészt a kI‘IStdly dielekt-
romos eredetl (a reagesmentesen befogott krlstalyon
mérhetd) kapacitasanak, masrészt a befogasbol szar-
maz6 szort kapacitasnak az osszege. R a rezonator
kiilsé terhelése (beleértve a kovetd erdsité bemeno el-
lenallasat is), C,, pedig az erésité bemeneti kapaci-
tasanak és az esetleges szort kapacitasoknak az 6sz-
szege. -

C, hatisara a rezonanciafrekvencia felett, ahhoz
nagyon kozel egy atviteli zérus is megjelenik. A re-
zonator tényleges atviteli fiiggvénye ¢&-vel parame-
terezve a 21. dbrdn lathato.

o CotCs
=

A 21a 4bra szerint az atviteli fiiggvény valtozasa

a rezonanciafrekvenciatol tavol jelentds, de ez csak
akkor zavaro, ha a rezonatort KF sziuroként is hasz-
ndljuk A 21b abra szerint viszont az-atwviteh fugg-
vény a rezonanciafrekvencia szik kornyezeteben gya-
korlatllag nem valtozik. Vegeredmenyben a polus-
hoz igen koézel megjelend zérus a lecsengés jelleget
egyaltalan nem, nagysagat: pedlg csak elhanyagol-
hat6 mértékben befolyasolja. A 20. abran lathaté
rezonator részletes analizise azt mutatja, hogy K,.(p)—
nek még egy-egy tovabbi valos poélusa és zérusa is
van, de ezek korabbi eredményeink szerint sglnten_
nincsenek kéros hatassal a hasznos lecsengesre

AC,és Cg, kdpamtabok karos hatdsa nem az ex-
ponenuahs lecsengés torzltdsaban hanem sokkal in-
kabb a rezonator josagi tényezdjének novelésében
nyilvanul meg. Mivel C,>C;, a viszonylag nagy jo-
sagl tényezl bed]htasahoz tal nagy R ellendllast kell
valasztanunk, igy azt C,+C;, jelentosen sontolni

(54)

Upe' Ui

20. dbra. A rezonator és helyettesitdé képe
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[H748 210

(H748-21b

21b abra. A rezonator atwteh fuggvényenek torzu-
lasa |

fog]a C +Csz csokkenti az R ellenalldson étfolyo
és igy Vesztesegl te]]esnmenyt kelt6 aramot, ezért a

rezonator tényleges josagi tenyezcue nagyobb lesz
-a beallitott Q, értékneél.

]/Ls 1
QS'—' 'C:R_I_r

Q, & filggvényében a 22. dbrdn lithaté. Kb, £=20
felett a rezonator josagi tenyezdje rohamosan no-
vekszik. Azzal a meglehetdsen szokatlan helyzettel

(55)

allunk szemben, hogy nem tudjuk egyszeriien el-

rontani a rezonator ]osagl tényezdjét, de ez csak a
kisebbik baj. A josigi tényez6 meredek fiiggése &-161
karosan befolyasolja a rezondtor stabilitdsat is.

£ <20 esetén Q, és Q, értéke és igy stabilitdsa is kozel
azonos. (); stabilitisat elsésorban r viselkedése ha-

[ Qo
300
295-]
290
285
280

5 275 -
270

1 2 5 10 20 S0 100 %
H'ﬂ.a-‘éz

tarozza meg, L., C és R megfeleloen héfokfiiggetle-
nek lehetnek. A kvarckrlstaly sajat vesztesége na-

gyon kicsi és v1szonylag héfokfiiggetlen. A vesztesé-
gek nagyobbik része (es az esetleges nemlinearitas

is) altaldban a metszés és a befogis tokéletlenségé-

b6l, a feliillet szennyezettségébll stb. szarmarzik.
Megfelelfi technologlaval biztosithato, hogy a kvarc-
kristaly josagi tényezlje néhany szazalék pontosan
allandé maradjon a teljes héfok- és fesziiltségtarto-
manyban. A rezonator szempontjibol ez legalabb
két nagysagrenddel jobb stabilitdst jelent, ugyanis
a kristaly sajat josagi teényezdje sokkal nagyobb a
beallitand6 értéknél, A jésigi tényezs allandosagara
vonatkoz6 kovetelmények tehat viszonylag egysze-
riien, teljesithet6k, sét talteljesithetdk, ha a rezona-
tort egy miniatiir termosztatba szereljik. |

A fentiek azonban csak akkor érvényesek, ha si-
keriil & értékét 20 ald csokkenteniink. Erre két egy-
szeru lehetdseg is nyilik [9]. C,, ill. C,+C,, a rezo-
nanciafrekvencia egy elegendéen széles kornyezete-
ben kihangolhat6 egy L, induktivitdssal (23. dbra).
Az el6bbi esetben L ~vel a lecsengés maximalis mere-
dekségére, a mésotflk esetben pedig a rezonancia-
frekvencidra szimmetrikus atvitelre kell hangolnunk
Lp-re sajnos meglehetésen nagy értékek adddnak,
igy annak szort kapacitdsa ]elentﬁsen megnoveli
Cp,+Cs-t. Az ered6 hatds még igy is pozitiv lesz,
bar joval kisebb, mint az a szdmitiasok alapjan
varhato volna. L, véges josagi tényezéje a rezonan-
ciafrekvencia komyezeteben nem zavar kilonoseb~
ben, mivel a kristdly soros veszteségi ellenallasa leg-
alabb harom nagyséigrenddel kisebb az L,C, rezgékor
parhuzamos veszteségi ellendllasanal. C +Csz kapa-
citiv uton is kiegyenlithet6, mint az a 24 abran 14t-
hatdo. A kétszeres erdsitésit kovetd erdsité vissza-
csatold kapacitiasa a bemenet feldl nézve egy C,+C,
értékd negatlv kapamtasnak latszik. A klegyenhtes

Ube

(H748-23

23. dbra. A parazita kapacitdsok induktiv kihangoldsa

Cp + Csz

(H748-24

24. abra. A parazlta kapacitasok kapacitiv klhango—

22. dbra. A rezonator jésagi tényezdje fiiggvényében lasa
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ebben az esetben is csak egy viszonylag sziik frek-
venciasavban lehet hatasos, mivel stabilitasi okok-
bol a kétszeres erdsitésii kovetd erositot szelektiven
kell kialakitanunk. Xz a megoldas a gyakorlatban
is jol alkalmazhato a C,+C, kapacitas nehany sza-
zalékos kiegyenlitésére, igy & az eredetileg szokasos
kb. 200-as értékrdl a kivanatos hatar ala csokkenthe-
to. '

Végeredményben megallapithatjuk, hogy a rezona-

torral szemben tdmasztott kovetelmények egyszertien

kielégitheték a frekvenciastabilizalas céljara szeles
korben elterjedt kvarckristalyok alkalmazasaval. Bar
a rezonatort terheld R ellendllas altalaban kellemet-
lenit) nagy (pl. €,=6 pF, (;=40 mF, L,=30 H és
r=700 Q esetén R=2100 k{2), és ez hatranyos a
komparator zajvédettsége szempontjabol, a korab-
ban felvett specifikaciok kényelmesen biztositha-
tok.

Végkovetkeztetések
A fentiekben javaslatot tettunk egy jellegenél fog-

va digitalis, logaritmikus mérési karakterisztikaju,
széles dinamikatartomanya és szelektiv szintmérési

eljarasra. Bar az alkalmazott fizikai jelenség kozis-

mert, szintmeérési celra tudomasunk szerint még nem
alkalmaztak. A javasolt mérési eljaras részletes vizs-
galata alapjan megallapithatjuk, hogy az megteleléen
érzéketlen, vagy azza tehetd elemelnek az 1dealistol
valé eltérésére, azaz kivaloéan alkalmas gyakorlati
megvalositasra is. Egyszer(i elemekkel 1s egy igen
szigorit kovetelményeknek eleget tevd merdkor va-
losithaté meg. Becsléseink szerint 0,1 dB-es felbon-
toképesség esetén 60—70 dB-es dinamikatartomany
erheté el +1 digit 0,1 dB mérési hiba mellett.
Bar egy ténylegesen megvalésitott mérékor pontos
specifikaciol még nem allnak rendelkezesiinkre, az
eddig végzett kisérletek mindenben igazoltak a fenti

analizis eredményeit, és mar az elsé megvalositott

modell 50 dB-nél nagyobb dinamikatartomanyban
teljesitette a felbontoképességre é€s a mérést hibara
vonatkozo emlitett kovetelményeket [9].
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Miisorhang aramkorok zajkérdései*

- Az dtvitdteéhmka és termeszetesen ezen beliil a mu-_
| Sorhang atv1tel egyik legsarkalatosabb problema]a

a zaj kérdése.

Mint ismeretes ennek oka az, hogy a vételi Vegpon—
ton nem korrigalhaté zavarok legjelentésebbike az
atvitell uton keletkezdé zaj. Tekintettel arra, hogy
mind a radi6, mind a TV misorszorashan ma mar az

egylk legf()ntosabb kovetelmény a lehetd legjobb -

jel/zaj viszony elérése, ezért e kérdésre fokozott fi-
gyelmet kell forditanunk.

1. Zajok felosztdsa és értékelése

A zajok eredetiikk alapjan lehetnek akusztikai,

mechanikai és elektromos zajok.

— az akusztikai zajok : teremzaj, mikrofon zaj stb.

— a mechanikai zajok : rossz forrasztas okozta zaj,
jelfogd zajok stb. - -

— az elektromos zajok: a legnagyobb ]elentose—
guek, és hatasik az alabbiak szermt csoporto-
sithatok. |

1.1 Elektmmﬂs za]'dk

Eredetiik alapjén' megkiil’ijnbﬁztethetﬁnk :
- — terheléstol fiiggetlen vagy termikus,
— terheléstdl linearisan fiiggé vagy athalldsi,
— terhelest()l nem linearisan fiiggé vagy torzitasi
és

— kiilso eredetu elektromos
zajokat.

1.1.1 Terheléstdl fiiggetlen zajok

" Terheléstél fuggetlen, ill. termikus zajoknak ne-

vezzitk azokat a zajokat, melyek egy aramkor alkat-
részeiben a nukleonok mozgasa kovetkeztében kelet-

keznek. Ebbe a fogalomkorbe tartozik az ellenallas-,
a soret-, a villodzasi és a megoszlasi zaj. Kozos vo-

nasuk, hogy az aramkoron akkor is jelen vannak, ha

azon hasznos terhelés nincs, tovabba, hogy amplitudo
eloszlasuk fiiggetlen a hasznos jel szintjét6l és frek-
venciajatol. Igen lényeges szempent, hogy a termikus
zajok szabjak meg a maximadlisan dthidalhaté erdsi-

% Jelen cikk a szerz6 szakdolgozata alapjan ké-
sziilt, mely a Hiradastechnikai Tudomanyos Egyesii-
let 1979. évi palyazatan I1I1. dijat nyert

Beérkezett: 1980. VII. 4.
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témez6 hosszat is. A termikus zajok koziil legjelen-

tosebb az ellendllas zaj, melynek oka az elemi részecs-
- kék Brown-féle hémozgasa. Atlagteljesitménye:

ahol: k—1,38.10-% (J/K°) — Boltzmann allando,
T'—a hémérséklet Kelvin fokban,
Af—a Vlzsgalt csatorna savszélessége.

1.1 2 Terhelesto] lmearlsan 1Thiggo ZHJOk

Ebbe az altalanos csoportba az athallasbol eredd
zajok tartoznak. Mivel a zavart aramkorre juté jel-,

~ill. zajszint linedrisan ardnyos a zavar6é daramkoron

megjelend hasznos jel szintjével, igy az ily modon ke-
letkez6 zajok a terhelés arényéban természetesen
linearisan valtoznak. Az athallasi zaj jellege szerint
igen sokféle lehet és osszefoglaloan az 1. dbra szem-

- 1élteti.

Figyelembe véve az 4athall4si zaj tulajdonsagait,
a zajtelesitmeény dramkorszakasmnkent 0sszegez-
hetd, azaz

. .-|-'15m=215£._

Egyforma jellemzdkkel rendelkezé szakaszok egyfor-
ma athallasi teljesitményt (zajt) eredményeznek, mi-
nek kovetkeztében az dthallott zajteliesitmény szint-
je o

| }_jzl+ﬁ22+‘

P(X)=P,, —I—%-ln n [dB],

ahol: n=a szakaszok szama.

- 1.1.3 A terheléstdl nem linearisan fiiggé zajok

a) Minden aramkorben igen nagy szammal szere-
pelnek nem linearis karakterisztikdaji elemek (elekt-
roncsovek, tranzisztorok, csevék stb.), melyek hati-
sara U] frekvencidk keletkeznek, és ezek mas csator-
nakban, 1ll. aramkorokben zavart okozhatnak. E za-
vartatason kiviil a torzitasok a jelek hii atvitelét is
megakadalyozhatjdk amennyiben azok a sajat csa-
tornaba esé termékeket allitanak eld. Tekintettel
arra, hogy a miisorhang atvitelnél, kivaltképp az
utobbi idoben a HI-FI igényeket kielégitend®d, egyre
nagyobb jelentdsége van a tiszta hangszinnek, igy ez
a kérdés kivaltképp kenyes

b) Klirr-faktor.

A nonlinearis torzitasoknal alapvetéen a karak-
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athallasi zaj

folytonos impul zus - | beszed-
. zajok Zzajok Zajok
I oegy- szeles- ﬂE‘m-

FH7£.5-1 _l
1. dbra. Az athallasbél eredd zajok felosztasa

terisztika gorbiiltségével (C) szamolunk. Ez azonban
gyakorlati szempontbol igén koriilményes, éppen ezért
egyszerubb a torzitasi tényezd vagy a torzitascsillapi-

tas figyelembevétele. A torzitasi tényezd, azaz a
khirr-faktor:

B C2 2 C3 2
) e e

ami felbontva harmonikusokra:

c, | Co .
-C—l Ube €S k3 “‘.'"'Cl Ube* [é‘]

[%]

kzz

Szokasos megadni még a torzitdscsillapitas értékét is:

C 1
(o= — log C2 Ube — log 'E;

6s
C 1

a,,= —log a—f Up.=log %

1.1.4 Kiilsé eredetd zajok

Forrasuk igen sokféle lehet és tulnyomo részt mini-
malis értéken tarthatok, de teljes mértékben nem
kiiszobolhetdk ki. Lényegében a terheléstdl fligget-
len zajok csoportjdba tartoznak. El6idézdi lehetnek

— a taparam szliretlensége,
— vivékiszivargas,
— elektromagneses zavarok stb.

1.2 A zajok mértéke

A zajok megadasara Vllagszerte két modszer ter]edt
el.

- 1.2.1 A zaj mérdszama

Megadja az dramkor végén mért valodi értéket.
Kiilon egységei a pW, mV, dB (,s az N.

1.2.2 Jel/zaj viszony

Az atviteli rendszereken elterjedt jellemz6, mely
sokkal helyesebb képet ad az aramkor 4llapotarol,
mint a mérészam. Egyértelmiien azt mutatja meg,
hogy az adott ponton mért hasznos jel szintje meny-
nyivel tér el az ott jelenlevé zajszintt6l. Mivel a zaj-
fesziiltség 1s fiigg a meghatarozas maodjatol (pszofo-
metrikus, szélessavu, alkalmazott sziiré stb.), ezért
minen jel/zaj viszony értékhez meg kell adni a meg-
‘hatarozas modszerét. '

a) Logaritmikus jel-zaj viszony

Megadja az aramkor valamely pontjan a hasznos
és a zavaroé jel rovid idejd, atlagteljesitmény szint-
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jeinek kiilonbségét dB-ben, vagy N-ben, vagyis az
aramkor mindségére jellemzo szémadatot szolgaltat.

S =101 U, dB |

N0k gz (B8] vagy F=glngs
A misorhangaramkoroknél ez kivéltképp fontos jel-
lemz06, tekintettel a dinamika szélességére.

b) Zajtényezs

A hialbzat zajtermelésére jellemz6 szam, mely a ge-
neratorbdl kiveheté maximalis teljesitmény és a négy-
polus kimenetén levl teljesitény jel/zaj értekét mu- -
tatja. A zajmentes halozat zajtényezﬁje 1. A zajte-
nyez6 logaritmusa megadja a jel-zaj Vl%ZOIly nove—'
kedését. - - |

c) KEred6 zajtényezd _ o
Tobb, lancba kapcesolt négypoélus esetén megadja a
zajos halézat egyuttes zajnovelé hatasat.

1.3 A zajok elektromos és akusztikai mértékének kap-
csolata

Mind az akusztikai, mind pedig a mechanikal zajok
megadhatok az elektromos zajokkal analég modon.
Méréssel minden esetben meghatarozhato a kimeneti
zajmérték. A kiilonos jelentdségii akusztikai zajok-
nal, mint amilyenek a miisorhang atvitel soran is fel-
lépnek, a kimeneti zaj mértékét phon-ban adjak meg.

A zajok akusztikai jellemzéi koziil a fiilté] fiiggetlen
az a dB érték, amely megadja a hallaskiiszobtdl vald
tavolsagot. Ennek kapcsolatat az elektromos jellem-
z6vel vagyis a pszofometrikus zajfesziiltséggel a 2.

dbra mutatja.

| o

o0 o ‘ WW~r ™M N O
FEPIAQ 2 WO N - Gooo O OO

P, 1 L||I|L| LlﬂlllUJﬂ_l

B == -
D frs S & N S o
Peme

H745-ﬂ |

2. abra A zaj nak a halléskuszobtﬁl Valé tévolséga dB—
ben | | - |

1.4 Sulyozoit és sleyozaﬂan zajok

A misorhang atvitelnél éppugy, mint a tévbeszelo
rendszereken gyakran el6fordul, hogy a zajok csak .a
frekenciasav bizonyos részében okoznak zavart. Ezek
meghatarozasahoz a mérémiiszer elé megfelel6 sz(ir6t
kell beiktatni, mely csak a zavard hatdsnak kitett sa-
vot engedi at, illetve a frekvenaa fuggvényeben
sulyozza a za]t

1.4.1 Sulyozatlan zaneszulseg

Az 4tviteli rendszerben megjelend valamennyi nem
kivanatos zavar effektiv fesziiltsége. Nagységa a
vizsgalt savszelessegté] filge. A mért zajt a kivant

frekvencia savra az alabbi osszefiigges segltsegevel
szamlthat]uk at -

1 Af
p pz Af
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Cvagy -

ahol: pz — az eredetl A f savszelessegu
- p; — az atszamitandoé Af’ savszélességii csator-
- na zaJszmt]e

1.4.2 Sulyomtt zajfesziiltség -

korokon fellép6 ZEI]Ok nagymeértékben befolyasoljak
a kisugarzott misor €lvezhetdségét. LEppen ezért fo-
kozott figyelmet kell forditani erre a kérdésre, kivalt-

- képp az emberi fill érzékenységének frekvencia-

fiiggd stilyozasra. A pszofometrikusan sulyozott z7aj-

fesziiltség alkalmas a nem kivanatos zavaro6 fesziilt-

segnek az atlagos emberi fiil érzékenysége szerinti
vizsgalatara. A miisorhang aramkor barmely két pont-
ja kozotti U, pszofometrikus zajfesziiltséget az alab-
b1 klfﬁ]eZE‘S hatarozza meg:

U '“"“—' VZ(Pfo)

Uf — a zavaré feszultseg . i frekvenméju
osszetevbjének effektiv értéke,
- p; — az " frekvencidhoz,

ps — a hivatkozasi frekvenciahoz (1000 H?)
tartozo sulytenyezo

* ahol:

Megijegyzend6, hogy a pszofometrlkus forrasfe-

sziiltség (elektromotoros erd), melyet a 2. abra is

szemléltet, kétszerese a 600 ohm-on mért m]fesmlt—- |

-ségnek.

. 1.4.3. Ajanlott pszofometrlkus eulyom gorbe (CCITT

J 16)

A misorhang aramkorokon fellepéi za]okat ki-
Va]tkepp célszerli stlyozott zaj form4jaban v1zsgal—
ni, mert igy a Vlzsgalat eredmeényei kozvetlen viszony-

ba hozhatok az emberi fiilre akorolt akusztikai | | .
8y - 1.5 Zajok kerdese mitsorhang aramkorokion

hatassal.
Annak erdekeben hogy osszehasonlithaté eredmé-

nyek adédjanak, a misorhang aramkorok zajmérésé-

hez olyan mérdkésziiléket kell alkalmazni, amely
megfelel a CCIR 468 —1 ajanlasban lefektetett karak-
terisztikanak (korabban a CCITT P 53. a ]anlasanak)

a ) Sulyozott zaj mérése (CCIR 4168 — l)

- A sulyozé halézat névleges Valaszfuggvenyet a J.
dbrdan megadott elektromos analog négypolus valasz-
fiiggvényével definialjuk. A fiiggvény Kkiillonbozé
| frekvencic’iihoz tartozo értékeit a 4. dbra tiinteti fel.

Meg]egyzendo hogy felesleges a 10 vagy 6,4 kHz-
es muisorhang aramkorékhoz mas sulyozo oorbét al-

kalmazni, s6t feltehetd, hogy a targyalt gorbe keske-
nyebb savi aramkorok esetén is hasznalhato.

b) Sulyozatlan zaj mérése

- Szemben a korabbi gyakorlétta] amikor 1s a szeles— |

s4vil zaj mérését és értékelését gyakorlatilag frekven-

ciafiigggetlennek tekintettik, a CCITT ajanlasa sze-

rint, az alkalmazott sz{ir6té! fuggetlenul a sulyozat-
lan zaj mérését is a frekvencia fuggvenyeben kell
vizsgalni, azaz a hatarertekek az . abra szerinti diag-
ram alapjan ertekelendok
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3. abm Elektromos negypolusasulyozogﬂrbe megha— |
- tarozasahoz -

‘Mint azt kordbban emlitettiik, a musarhang aram-

1dB]
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(H745.4
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4. dbra. A CCTR 468—1 ajanlas stlyozogorbéje

[dBU]‘
05 444/////////,_/_//////////:*
£0 1 ®
-0,51 /x//////f//xx/x/727" . | ,
;o S y_mm.18 dB/oktav
/ - | |
31 g7/ /m _
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08 125 16 [kHz]
09 o H745-5

5. dbra. Szélessavu megengedett za]symL—Valtogas a
frekvencia fiiggvényében | |

Amint az a fent elmiondottakboél is kovetkezik, a za-
jok egyértelmien megszabjak mind az athidalhat6 ta-
volsagot, mind pedlg az atvitel minéségét. K.z utobbi
miisorszorasban és annak 4tvitelében kiemelkedd
fontossagu. ' '

A miusorhang aramkorok zajproblémait a nulla re-
lativ szintil pontra vonatkoztatott, pszofometrikusan
sulyozott zaj formajaban vizsgaljuk [dBmOps].

Peldakeppen vizsgaljuk meg a ,,Q” tipusu aram-
koron fellepd zajok 0sszességét.

A CCITT a 2000 km hosszusagu referencia aram-
korre — 51 dBmOps zajszintet enged meg (mlvel
Magyarorszagon talnyomé tobbségében még a régi
sulyozogorbet tartalmazé6 mérémiiszereket haszna-
lunk, igy példankat is ennek flgyelembevetelevel
allitottuk 6ssze). |

Tekintsiink egy vwofrekvenmas rendszeren ize-
mel6 miisorhang 4tviteli vagy un. ,,zenevivé” beren-
rendezés felhaszniliasaval létesitett misorhang aram-
kort. Ez esetben a zajteljesitményt lényegében maga
a vivéfrekvencias rendszer fogja megszabni. Vizsgal-
juk meg, hogy a nevezett aramkoron (2000 km hossz-
ra. vonatkoztatva!) mekkora zaj keletkezik. '
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A megengedett zaﬁehemtmeny

egy tavbeszélé csatornaban: - 10 000 pWOp

A csatornamodem berendezések

atlagos zaja (3 - 300 pW): —900 pWOp
[gy a harom, sorbakapesolt
csoportszakaszon megengedheto |
- zajteljesitmény : - 9100 pWOp
vagy ' —50,4 dBmOp
A tavbeszéld pszofométer 8 |
osszegeaett csﬂlapltdsa + 2,9 dB3
Csoport Aramkor bulyozzatlan - , .
zaja egy tavbeszéld csatornan: — —47,9 dBmO
A musorhang csatorna nagyobb
savszeélessége miatt tobblelza)
(3,1—14,97 kHz): -+ 6,8 dB
A csoport daramkor sulyozatlan -~ i
zaja 15 kHz sévszélességre: - —41,1 dBmO
A pszofométer osszegezett . . -
er051tese A+ 3,7 dB

A 15 kHz-es musorhang

aramkorben fellépd zajszint: — 37,4 dBmOps

Megallapithaté tehat, hogy  egy wvivOfrekvencias
rendszeren telepitett misorhang aramkor zajszintje
13,6 dB-lel magasabb, mint a CCITT dltal ajanlott
érték. A jel/zaj viszony javitdsara tehat szukseg van,
amit pre-, deemfazis és kompander alkalmazasaval
¢rhetunk csak el. |

=. Preemfazis

2.1 Preemfdzis alkalimazdsdnak elénye

A vivéirekvencids csoportosszekottetések vonalsza-
kaszainak zajspekfruma altaldban egyenletes elosz-
last, ami azt jelenti, hogy a f_ca] a frekvenciasav min-
den részét egyforman zavarja. Ezzel szemben a mi-
sorjelek eloszldsa nem egyenletes, mert az atlagtel—
jesitmény-siirtiség és ennek megfeleléen a szint is, a
nagyobb frekvencidk felé egyre csokken. Szamitasba
kell venni tovabba azt is, hogy a vevdérész, mely le-
nyegében a radiovevd késziilékbdl és az emberi fiil-
bol all, a zaj szempontjabol 1s erdsen frekvencia-
fliggd viselkedest mutat.

E harom tényezét, valamint az 1.0. 1 pontban k-

zolt példat tekintve a vivofrekvenclas rendszereken
a preemfazis alkalmazasa célszert, s6t szukséges.
Lényege abban all, hogy a miusorhang spektru-

mat (savjat) a frekvencia faggvényében novekvd

szinttel juttatja ki a vonalra. Ezt a ferdeséget a preem-
fazis aramkorrel hozzuk létre gy, hogy az alacsony
frekvencidk szintjét egy p ., referenciaszinthez képest,
beiktatott tobblet csillapitdssal lenyomjuk (apm)
majd az ekozben leromlott jel/zaj tavolsag feljavita-
sa érdekében S erdsitést alkalmazunk. Az ily modon
kialakitott adésiranyt klmenoulnt a frekvencm
fligs fvulyeben |

5
gAY »

P a@y=Pao—

U pr(w)
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6. dbra. A preemfazis hatdsa az ado (a) és a vétel (b)
oldalra

A preemfazis hatasa az adooldalra a 6a 4bran lathaté.

Az aramkor vételoldalan a jelszint preemfazis nél-
kul

Pvo)=Pao—

ahol: pyowy — a frekvenciafiiggé veételszint,
a, — a vonalszakasz csillapitasa.

Ha egy blzonyos ponton p, zajszintet tételeziink fel,
akkor ezen a ponton a jel/zaj tavolsag (Q):

QOZPA{]_ _av__pz "

Preemfazis alkalmazisa esetén a vételoldali szint -

Pv@y=P A0 apr(ﬁb)+ S — yy :PA(:Q)““ ay

és igy a jel/za] tévOIsé"g": o
: pr‘ =Pao— 2P, Ay TS =00 — Ay + 5.

Mwel a frekvencmsasav felso tartomanyaban nem
alkalmaztunk tobbletcsillapitast, igy. ap,.—O minek
kovetkeztében a jel/za] tavolsag a preemfazis alkal-
mazasa el6tti esethez kéepest eppen S ertekkel (kb
6—7 db- lel) fog novekedm Vagyls - -

Qpr_Qﬂ+S

- Ez a nyereség csak egy bizonyos w, frekvenciaig
kovetkezhet be, ahol is a,,,,=S. A preemfazis vetel-
oldalra gyakorolt hatisat szemlélteti a 6b abra.

2.2 A kivanatos preemfdzis dzagram (CCITT J 17.)

Azt a tobblet bmktata& csillapitast, melyet még cél-
szer(i alkalmazni az alacsony frekvencidk elnyoma-
sara, a CCITT J. 14 ajanlasa szerinti preemfazis csil-
lapitas-karakterisztika adja meg, ¢és az alabbl 0SSze-
fuggesnek kell, hogy megfeleljen '

2
- 43,
o 7o (300) '
a,=10 log ——— [dB]
Ry

A vételoldalon értelemszertien olyan dramkort
kell alkalmaznunk, melynek karakterisztikdaja komp-
lemens a preemfazis karakterisztikajaval és ezaltal
visszanyerhetjik az eredetl savot. Ez az egyseg. a
deemfazis aramkor.
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1. tablazal 2. lablazat
1 (kHz) a (4B) A kﬂmpﬁgslgﬁfol)ﬂlsmtl&
| " bemeneten ]ﬂnienetén
0 18,75 . | -
0,05 18,70 . C i170x
0,2 '-1_'8,06 40 4 16,9
0,4 .16:48_ - =35 | + 16,5
08 | 1 R IRNECY
2 6,98 ~25 +13,2
4 - 3,1 '__20'- N 9,7
64 149 Y - 6ox
8 1,01 ~10 + 27
10 0,68 5 02
o | 0 +4’5-: _. N 0_',‘0-'_5“
. ::0;0 — 1,3 |
4+ 3 - 2,0x
+5 ~ 2,3
+10 — 29
+15 — 3,2
420 — 3,5 .

-
P

A fenti 0Osszefiiggésbol szamltott gorbének az 1.
tabldzatban megadott pontokon kell 4thaladnia.

Eléiras tovabb4a, hogy ha a 800 Hz-en mért szint
megegyezik az elméletileg elbirt értékkel, akkor a
mert pre-, és deemfazis gorbe
nem térhet el az elméleti gorbétol.

Megjegyzendd, hogy ez a formula csak a preem-
fazis beiktatasi csillapitasara ad felvildgositast, de az

erosité utani szint a berendezesek tlpusatol fuggoen_

mas s mas lehet.

- Hogy valami témpontot mégis kaphassunk, a

CCITT J. 31. ajanldsa a Siemens tipust 15 kHz-es

miisorhang kozvetité berendezés preemfézis dram-

korét ajanlja és az alabbi elbirasokat fogalmazza
| me"g: ST T

— pre-, ill. deemfazis dramkért a kompresszor
¢ el6tt, ill. az expander utdn,

— a J. 17. aj4nlasnak megfeleloen kell alkalmaz-

ni, agy, hogy

— a preemfézls 800 Hz-en mért csillapitdsa a név-
leges bemeneti szinthez Vlszonyitva 6,5 dB
legyen

2.3 Az dthidalhaté tdvolsdg

Vivéfrekvencids rendszeren zaJcsokkento megolda-
sok nélkil, amint azt az 1.5.1 pontban ismertetett
pelda 1s mutatja, nem lehetne iizemeltetni miisorhang
aramkort, mert egy csoportszakasz végberendezés
zaja, ami egyszeri hangfrekvenciis lebontisnak felel
meg, mar eleve nagyobb, mint magara a miisorhang
éramkﬁrre megengedett zajtel_]es'ltmeny (Hangfrek-—
2482 termeszetesen nem sziikséges.) A pre- és deem-
- fazis egységek beiktatasaval kb. 6 dB nyereséget
crink el, mellyel mar mintegy 340 km t4volsag hi-
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0,25 dB-nél ]obban

dalhat6 4t. Nagyobb tdvolsagra torténé felhaszn4-
laskor. mar kompander alkalmazasa is szuksegesse
vahk

3. A kompander

A zajcsokkentd eljérééok masik fontos eszkoze az
ado oldalon elhelyezett kompresszor és a vétel olda-
lon vele szemben beiktatott expander. Mivel a mii-

‘sorhang dinamikaja akar 80 dB-es tartomanyt is At-

foghat, igy igen lényeges szempont, hogy a kisszintd
jeleket, ill. a miisorban el6forduld sziineteket épp
olyan zajszinttel juttassuk el a vételoldalra, mint a
magasabb szintlieket. Ezen megfontolasok alapjan
alkalmazzuk a szintfiiggd erdsitéket.

3.1 A kompresszor

Miukodési elve az, hogy a hasznos jel szintjét a zaj-
hoz képest felemeli, de nem alland6 erdsités bevitele
atjan — azer6sitéket tulvezérelnénk —, hanem olyan,
a dinamika fiiggvényében valtozé erfisltest alkal-
maz, mely a jel szintjével forditva aranyos. Az er6-
sitend6 jel meghatarozasahoz olyan referencia szin-

~ tet valasztunk, melyet a kompander valtozatlanul

enged 4t. Ha az atvivendd jel szintje ezen érték
alatt van, akkor a kompresszor a bemeneti jel szint-
~ jével aranyos erdsitést, ha e folott, akkor csillapitast
iktat be, lenyegeben tehat a dinamikat Valtoztat]a
( 7. abra ) | |

(Al | 2

7. Idfbm; 'A k_()m'plander" miikﬁdési elve

3.2 Az ‘expander

- A kompresszorral szemben a vételoldali végponton az

eredeti dinamikat vissza kell 4llitanunk. Az expan-
der feladata, hogy helyreallitsa az eredeti jelsorozat
dlnamlkajat és ezuttal megnovelje a jel-zaj tavolsé-
got 1Is.

Az egység a feladatot ugy oldja meg, hogy a be-
menetre érkezé jeleket a referencia szinthez képest
csillapitja. A beiktatott csillapitas annal nagyobb,
miné€l kisebb a beérkez6 jel nivéja. Tekintettel arra,
hogy a beérkezd ]elsorozatban altalaban a zajszint a
]egalacsonyabb igy természetesen leg_]obban a za]
csillapodik. |

Abban az esetben viszont, ha a bejovo szmt ma-
g,asabi) a referencia szintnél, az expander erésitést al-
kalmaz, méghozz4 olyan mértékben, ahogy a bejové
jel szintje né.

Hiraddstechnika XX X11. évfolyam 1981. 4. szdm




3.3 Kompanderrel elérhelé zajnyereséq

A kompresszor, ill. az expander legfontosabb jellem-
zGje az in. kompresszids, ill. expanzios tényezd, ami
kompresszor esetén:

szpr_p2:l ,
pr—pl X
expander esetén: °
pr_pS
R,= =4.
| Pr“Pz 5

A képletekbdl és a 8. abrabdl is kithinik, hogy a je-
lek torzitasmentes, alakhii atvitelének feltétele:

o=, minek kivetkezményeként

R,R,=1.

p1=ps, 1l

Kompresszor nélkil a vonalon mért szint azonos
a bemend szinttel (R, =1), kompresszor alkalmazasa
esetén viszont annak R, -szorosa. |

Ebb6l a megfontolasbdl eredfen a kompresszor
jel/zaj viszony javitd hatasa:

fo=8,686(1 — R,) L

Lo [dB], ha pimey=0 dB.

Az expander hatdsara létrejovo zajnyereséeg:

f.=8,686(1—R,) (Rk pl;‘i“-—pzaj) [dB},

ha py =0 [dB].

A kompandor beiktatdsa tehat eredbében
f;e=8,686(R,— )P,y [dB], ha  pypa=0 [dB]
és. altalaban '

fre=8.686(R,— 1)(pyay—p1) [dB]

zajnyereseget okoi, ami a gyakorlatban 156—17 dB-

nek felel meg.

3.4 A kompresszios jelleggirbe

Ha a fenti osszefiiggéseket grafikusan is abrazoljuk

(8a és 8b dabrdk ), akkor megkapjuk az Gn. kompresz-
sz10s jelleggorbét. |

P, - P, pleBl

[ kimeneten] | . /’/

[bemeneten]
-+—— =}
[dB ]

f—a=—{dB ]

T3

e ———— e — ———

H745-8!

e y—r—— —— ————

8. dbra. A kompresszor (a) és az expander (b) kimeno-
szintjének valtozasa a bemendszinl fliggvényeben
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9. dbra. A CCITT 4&ltal ajanlott kompresszor-karak-
terisztika

A CCITT J. 31. ajanlasa értelmében a kompresszor
er6sitésének a bemené szinttél valo fliggését, mely a
22 dB-t is elérheti, a 9. dbra és a 2. tabldzat szemlél-
teti. |

Az expander erésitése (csillapitasa) a kompresszor-
ral komplemens. A megengedett tirés 0,0 dB, ki-
véve a *-gal jelzett pontokat, ahol maximum +0,1
dB lehet.

3.5 A kompander alkalmazdsa .

A kompandereket két zajforras ellen hasznaljuk:

— a vonalrdl érkezé zajok ellen, melyek esetében
a modulacios rendszer nem nyujt elegendé veé-
delmet (els6sorban AM-rendszereken)

— a modulacios rendszer sajat zajai ellen, amikor

- a kompander a modem egység egybeépitett
része. . - |

(Ezt a megoldast altaldban kvantdlt atviteli rend-
szereken, pl. PCM-nél hasznaljak) '

A kompandereket ajanlatos a vivéfrekvencias sav-
ban dolgoztatni (ellentétben az AV 2/3 tipusit misor-
hang kozvetité berendezéssel, ahol a nevezett egység
hangfrekvencias), mivel a HF savban a kompander
miikodési ideje (megtamadasi és visszanyerési 1do)
osszemeérhet6 az alacsony frekvencias misorjelekkel
(50 Hz) és igy a kompander nem a burkologorbe sze-
rinti szintvaltozasokra miikodik, ami a miisorjel tor-
zulasat okozhatja.

4. Az érheto athallas keérdese
miisorhang aramkorokon (CCITT 4. 18)

4.1 Az dthallds elvi oka, dthalldasi védetlséq

Az egymiéshoz elég kozel levé vezetékeken, vagy vi-
véfrekvencias osszekottetések csatornaiban az aram-
kor sajat jelei mellett megjelennek mas aramkorok,
ill. csatorndk jelei is. Ezek a vizsgdlt dramkor szem-
pontjabol zavard jeleknek szdmitanak és szintjik
a zavard dramkorokon atvitt hasznos jel szintjevel
linearisan valtoznak. |

Az athallas mértékeként két fogalmat definialha-
tunk. Vizsgalhatjuk egyenként a két aramkor kozottl
athallas erésségének mértékét, azaz a zavaro es az at-
hallott szintek kiilonbségét, ami az athallasi csillapi-
tas |
[dB, N]J

A= P,avaré ~ Pathallott
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10. dbra. Az 4thalldsi védettség fogalma

- Vagy pedig a zavart dramkérben az dthall4sbol ered6
és az ott megengedett hasznos jel szintjének kiilonb-
ségét (ha mindkét aramkor bead6 szintje azonos), ami
~az athallasi védettséget ]elentl

A phasznns_péthallntt [dB N]

és a 10. dabra szemleltetl

ahol: py;=py, — a zavart, ill. a zavard aramkor be-
menetére adott hasznos jel szintje
p, — a zavart aramkor végén mérhets

hasznos szint

A — 4thallasi védettség a két aramkor

kozott
a.vl-—avg — az aramkorok csﬂlapltdsa
psx — az 4thallott zavar6é jel szintje a
~ zavart dAramkor végeén.

Az athallasi védettség figyelembe veszi a tényleges
uzemi viszonyokat ¢és mintegy jel-zaj tavolsagként
foghato fel, ezért alkalmasabb a vizsgalat céljara,
mint az athalla& csillapitds. Eppen ez okbol a CCITT

is az Athallasi Vedettseget ajanlja, mint vizsgalando -

Jellemzot

Maga az athallas az atwteh aton keletkez1k espe-
- dig:

S —a 'frekven’cia attevo berendezések minden szmt—
- jén'(a HF berendezésekben éppugy, mint a ma-
~ gasabb csatornaszamiu rendszerekben)
- — csoport, fécsoport stb. atkapesold berendezé-
- sekben (szurokarakterlsztlkak)
— az atviteli rendszer minden pontjan, mind a vo-
nalon, mind az allomas egyéb berendezéseiben.

Ezekben a berendezésekben kiilonboz6 Aathallési
forrasok, azaz kapacitiv induktiv és egyéb csatola-
sok, tovdbba az intermodulacid, beleértve a fix frek-
venciéju jelekbol, pl. pilotbdl szarmazé zavartatést
1s, fejtik ki hatasukat.

E rovid- attekintésbél is kovetkemk hogy az at-

hallasok igen sok szempont szerint csoportosithatok,

de az 4tviteli ut végén vegeredmenyben mmdlg zaj- .
ként jelentkeznek. A zajok hatisat az egyes musor-

‘hang aramkorokre az 1. pontban réviden attekintet-

tik udyan, de nem szabad figyelmen kiviil hagyni

az athallas legzavarobb fajtajat, az értheté athalla-

sokat. kz azért fontos, mert a mlisorhang aramkérok
egyrészt sokkal érzékenyebbek az ilyen tipustt za-
vartatasokra, mésrészt azért, mert egyes esetekben
a za]teljemtmeny ugyan a megengedett érték alatt
van, de a jelenlevd érthetd athallés ennek ellenére

' "komoly zavart okozhat.

Erthetd athallas létrejottét az alabl tenyezok 1dez—

- hetik el6:

 — hangfrekvencids dramkorok esetében a kelld-
képpen ki nem egyenlitett kabelek és légveze-
tékek, 1lletve arnyckolatlan erparak felhaszna—
lasa; -
— vivéfrekvenciss szempontbol a zavart 4ram-
- kor modulacios rendszere: |
— kétoldalsdvos rendszer alkalmazasa, mely o
- dB-es romlast eredményezhet;
— az azonos trekvenciafekvés.

4.2 stszafordulasbol eredo ( oda-v -vissza zranyu ) af—-
hallas

Kz a fajta éthallas mely az egyiranyban iizemeld, de

“két atviteli irannyal rendelkez6 miisorhang Aram-

korok esetében léphet fel, elsGsorban tavolvégi At-
hallast okozhat. A CCITT szerint két, egyazon cso-
port ellentétes iranyait felhasznild musorhang aram-
kor maximalis hossza ebben az esetben 560 km. Az
ilyen jellegli athallist feltételezhetéen a kulonbozo
frekvencia attevd berendezések okozzak.

4.3 Az értheld dthallds csékkentésénék médszerei

— Hangfrekvencias aramkor esetében kivalé ered-
- ményt érhetiink el arnyékolt érparak felhasz-
nalasaval és a kabelek, legvezetekek gondos ki-
egyenlitésével. |
— Vivofrekvencias rendszereken az athallds csok-
- kentésének modszerei a frekvenciasav gondos
megvalasztasa (pl. SG/2 pozicid), pre-/deem-
fazis és kompander alkalmazisa, valamint a
musorhang ¢és tadvbeszélé aramkorok savjainak
megforditasa egymashoz képest.

Az elmondottakbél kitlinik, hogy megannyi ered-
menyes muszaki megoldas mellett is a zaj még min-
dig komoly feladatok elé dllitja a hiradéstechnika
szakembereit, ezen beliil is els6sorban azokat, akik az
atvitel technikaval foglalkoznak, bar az ismertetett
veédekezési modszerek felhasznaldsaval ma mar vi-
szonylag kozel jutottunk a probléma gyakorlati meg-
oldasahoz. |
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A diszkreét és a gyors Fourier

transzformacio

1. Bevezetes

A PCM technika megjelenése, vagyis a jelek min-
tavételezés és kodolas atjan tovabbitasa () korsza-
kot nyitott meg a hiradastechnikaban. A megindult
rohamos fejléddésben 10j és dontd lépést jelentett a
mintavételezett-és kodolt jelek szamitoégépes feldol-
gozdsa és az analog vagy digitalis atviteli utak nu-
merikus leutanzgsa.

A technikai megvaldsitast a gyors miikodést sza-
mitogépek teszik lehetdvé. Az LSI technologia be-
vezetésével a 70-es évek kozepétdl rendelkezésre all-
nak az egyre kisebb méretl, egyre gyorsabb mu-
kodést és egyre olesobba valo szamitogépek és ezzel
megindulhatott az uj elveken felépiil6 berendezések
kitejlesztése.

Jelenleg a 6 cél az FDM rendszereknél a csoport-
képzés numerikus titon valé megvaldsitasa, hogy a
koltséges és nagymeéretu analég szurdket el lehessen

keriilni, valamint a PCM és FDM rendszerek koz-
~vetlen osszekapcesolasa. -

Sa]nos, ez az uj technika maqasabb matematikat
¢s a hagyomanyos analog és digitalis technikaban
megsmkott elvektdl eltérd ismereteket kivan.

Ezen 1) technika elsajatitasahoz elsOsorban

- — a diszkrét és a gyors Fourier transzformacio,
— a Z Transzformacio és |
— a digitalis sziurék

ismerete sziikséges. Jelen cikkiinkben az elsé téma-
“korrel foglalkozunk. Célunk az, hogy olyan egyszeri
és vilagos targyaldsmodot adjunk, amelyet az atla-
gos matematikai képzettséggel rendelkez6k is na-
gyobb nehézség nélkiil kovetni tudnak. A hangsulyt
a fizikal kép megvilagitasara helyezzilk, ezért a ma-
tematikai formulakat lehetéleg részletes abrakkal és
szampeéldakkal egészitjiik Kki.

2. A Fourier~sor
Ismeretes, hogy az 1. dabra szerinti barmilyen. jf(Z)
periodikus jel felbonthat6 szinusz és koszinusz jelek

0sszegere :
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CEBE LASZLO
TERTA —KKVMF
[f(t)=a,+ a, cos wut+ a, cos 2wt + . . . + } ,
+ by sin w4+ by SIN 200,64 . . . (h
ahol:
_2n A
Wo= T, 0=
11+ Ty -
2
e j f(f) cos kot dt
T, -

(2)
. fHh+To .

by _2 f(£) sin kot dt.
T, J

Célszerli t-et gy megvalasztani, hogy az integ-

ralok k]Sdeltan lehetbleg egyszeri legyen. Altala-

T,

ban {;,=0 vagy t1=-—2—- értéket valasztunk.

Formuldink tomorebbé és attekinthet6bbé valnak

“a komplex szdmolasi moddal. A

e IX —eJ¥
2

elXye7lx
COS T=—"7 és

sinx=j

osszefiiggések felhasznaldsaval az 1. formulat atala-
kithatjuk.

A ko, frekvencidju tagok osszevonasabol:

;. cos kwyt 4+ b, s1n kot =

a,+jb , - ,
o]0 e— koot — ( pdkwd 4 C_ o= Jkent,

| 2
‘f(t)
m :
tq B o
L_ To 1. To ]

1B 130-1

1. dbra. Periodikus folytonos fuggvény
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Az 1. és 2. formulékba behelyettesitve:

(D)= Z C'kef’“‘”“". (3a)
f{_w—m
. h”u.-" jhosot jk "
Q . ediiva +e @
G —‘“"—""“J f(f)[ 5
11+ To

e Jiwot p— Jrot
et 1

f f(tye-tust dg

(1) és C, kolcsonosen meghatarozzak egymast, ezért
Fourier-paroknak nevezziik 6ket.

2.1 Periadfkus filggvény felbontdsa pdros és pdratlan
dsszelevdre

Az 1. és 2. formulakbdl latszik, hogy a Fourier-sor-
képzés linedris miivelet. Ha az f(t) fuggvenyt tetszo-
' legesen felbontjuk

fO=FO+1D+ - .

osszetevokre, akkor érvényes a linearis szuperpozicid
elve. Vagyis, ha kiilon-kiilon a részfiiggvényekre meg-
hatarozzuk az a; b; vagy C; komponenseket, akkor
az egyes a;, b;, ill. C-k osszeadasabdl nyerjik az
eredet1 f(f) fliiggvény megfelel6 komponenseit.
Kiilonosen két felbontasnak van jelentGsége :

a) Felbontds pdros és pdratlan fﬁggbényekre

f(f)—-f(-—f)

f(O)=f(t)+ o),  ahol: /0=

i+ f(—t) ©

fot) =

f() paratlan, csak szinusz 6sszetevdket tartalmaz.
f5(f) paros, csak koszinusz osszetevbket tartalmaz.

b) Felbontds csak pdros, ill. paratlan harmonikusokat
tartalmazé reszre

Egyszeriien levezethets, hogy a kivetkezé felbon-

tas eseten

| o |
- f(t)—f(tr ")
ahol; 2

fO) =/ +fa(®), fo)=—
7 (6)
[ +] (t+-—2-‘1) :
fa(t)= >

f3(f) csak paratlan harmonikusokat, f,(f) pedig csak
paros harmonikusokat tartalmaz. Példaképpen a 2.
abraban megadjuk egy periodikus fiiggvény felbonta-
sat az o. €s 6. formuldknak megfeleléen. Semmi aka-
dalya sincs annak, hogy a két eljarast egymas utdn
alkalmazzuk és igy az eredeti f(t) fiiggvény négy rész-
re bonthato, amelyek koziil kett paros és kettd pa-
ratlan fuggvény ¢és mindegyik csak paros, ill. csak
paratlan harmonikusokat tartalmaz.
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(4)

2. abra. Periodikus fliiggvény felbonta’sa

2.2 Periodikus impulzusfiiggvények Fourier-sora

Periodikus impulzusfiiggvénynek nevezziik azokat a
fiiggvényeket, amelyek minden egymast kovets T,
1ddszakban azonos elrendezésben impulzusokat tar-

- talmaznak. Altaldnos esetben a T, id6kozon beliil
az 1mpu1zusok szabalytalan médon pelyezkedhetnek -

el, de mi csak azt a specidlis esetet fogjuk targyalni,
amikor az impulzusok SZabalyos T iddkozonként ko-

~vetik egymast (3. dbra).

Igy:
(7)

| T.-=a){,

impulzus van minden T'; periédusidében. Az impul-
zustrekvencia vagy mintavételezési frekvencia:

2 '

71 .

wm'_

Az impulzusfiigggvényt jeloljiik f*(t)-vel. f*(¢) rend-
szerint a burkol6 folytonos f(t) fiiggvény mintavéte-
lezésébdl szarmazik, de a kovetkez6kben mint 6nalld
fuggvenyt targyaljuk. | -

Néhany szo6t kell szolnunk az impulzusok alakja-
rol is. A  Fourier-komponensek meghatdrozasanil
csupan azt kell megvizsgalnunk, hogy a 2. formula
szerinti integralokat mennyiben érinti az impulzusok
alakja. A viszonyokat a 4a dbrdn vilagitjuk meg.

Konnyen belathato, hogy mivel a k-ik komponens

meghatarozasanal az impulzus és cos kw,t, ill. sin kw,t
szorzalta szerepel, az mmtegralok értéke valtozatlan ma-
rad mindaddig, amig az impulzusidé tartama alatt a

cos vagy sin fiiggvény kozel allando. Vagyis amig 7<<

]_ . | ; . | ) [ 4
<3 2 felharmonikus periodus idejéhez képest.
| __ . _

) '

f'ﬂ"fuﬁll‘ g I[ l]-—f v

N"‘1 .0 11'. 2 N"‘1
LI
;o To
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3. abra. Periodikus impulzusfiiggvény
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4. dbra. Az impulzus alakjanak a hatasa a Fourier. komponensre

ILkkor viszont az impulzust egyértelmiien megha-

1

tarozza az ,,A” terilete. Ha 7 0sszemérheto T
W
0

lal, akkor az illeté felharmonikuson mar figyelembe
kell venni az impulzus alakjat. Mas szoval, a Fourler-
sor felbontoképességét a legmagasabb figyelembe vett
felharmonikus hatdrozza meg. Igy példaul a 4b
abra szerinti kett6s impulzus kb. 50 kHz-ig (perio-
dus id6 20 ws) egyetlen 5uVs teriiletti impulzusnak
tekintheto. |

Mi a kovetkezékben az impulzusokat 7 szélességii

’ . A ’ ; ’ e - L * oam

és — Imagassaga négyszogimpulzusnak tekintjiik,
T '

ahol 7<T, hataresetben 7—-0, Dirac impulzusra

val6é atmenettel.

Hatarozzuk meg ezekutan az . dbra szerinti
periodikus impulzusfiiggvény Fourier-sorat. Tekint-
sitk az impulzusfiiggvényt az f(f) fiiggvény minta-
vételezésének. f(nT)=X, legyen [f(f) metszete ¢és
minden metszethez rendeljiink hozza egy A,=X,T
teriiletdi impulzust. (A T szorzét azért érdemes fel-
venni, mert igy az impulzusfiiggvény terilete kozel
azonos lesz az f(t) gorbe alatti teriilettel.).

A Fourier-komponensek szamitiasa nagyon egy-
szert lesz, ha felismerjiik, hogy a 2., ill. 3b formu-
ldkban az integralszdmitasndl csak az impulzusok
idépontjat kell figyelembe venni. lgy az integral
osszegezéssé fajul. A 3b formulabol kapjuk:

_. To ._ - _
C _ L f f(t)e~ ket df = 1 [ X Te—shwotT
TO Y(}

0

+ X, Te— Mol 4 X, Tei=2T 4 | 4 Xy TeltoN—DT]—

TS e
Ty, "
Behelyettesitve:
-%-’-:N, m{}:% €s W=e_%=cos~2£“]5in2~ﬁn.
Kapjuk
1 N-1 o 1 N-1

—— N —____ . km -
Cr= N mZ:'o X N mZ:'O X, W (8a)

és forditva, a 3a formula alapjan:

oo - o0
f(n= 2 Ce/>T= 3 CW™*  (8b)

ﬂ.=-—-ﬁb f{:—-m
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A fenti formuldkban, ha végtelen sok harmonikust
vesziink figyelembe, Dirac impulzusokkal szimolunk,
f*(nT) az n-ik impulzus tertiletét adja meg.

Vizsgaljuk meg, hogy milyen idéfiiggvenyt ka-
punk, ha csak a k=0, 1, ... N—1 komponenst
vessziik figyelembe. C, értékét 8a-bol 8b-be helyet-
tesitve:

N—1 N—-1

N—-1" | 1
> CWHn=— > > X, Whm W—hn, (Ya)
k=0 N =0 m=o0
A két odsszegzés sorrendjét feleserclve:
{ N~1  N-1
< 2 Xp 2 WH=X,,, (9b)
| Nm=0 k=0
ugyanis:
N-1 i N, ha n=m
ké; - 10, ha nzm.
Végeredményben a 8a és 9b formulak alapjan:
1 n—1
Cfc"—"' Z mem! (106!)
Nm==0 |
N—1
X, = D C,Wn (10b)

C, és X, kolesonosen egyértelmiien meghatdrozzak

egymast, Fourier-part képeznek. A 8 és 10 formulak

f6 jellemzdje a periodicitas. Mivel
Wsk+rN — Wsk

minden r, s, k egész szam esetén, sziksegszeruen
fennall:

Ck+rN:Ck
Xn+rN=Xn (11)
f{n+rN)T]=(nT).
X4T  XoT
* : X(N-1)T
XoT | XaT .
T | N | S | ......fx(t)
b ke N,
71 ~e TN~
o T 2T 3T (N-DT t
. —e e}
~ —
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5. dbra. Az impulzusfiiggvény értelmezésc
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6. dbra. Az FT és DFT spekiruma

Figyelemremélto és alapvetd fontossagu a kovet—
kez0 megdllapitas: a &. formuldaban végtelen sok
- C, amplitudoja komponens elGallitja a mintavétele-
zett f*(nT) figgvényt, amely csak a {=nT id6pon-
tokban tartalmaz X, T teriiletd impulzusokal, a 3
- #=nT esetben zérust ad. A 10. formula ezzel szemben,
mivel csak veges N szamu komponenst tartalmarz,
egy periodikus fiiggvényt allit el, amely a t=nT
pontokban is véges. Lényeges viszont, hogy a t=nT
pontokban ez a fiiggvény pontosan az X értéket
vesz1 fel. A viszonyokat a 6. dbrdn tiintetjiik fel.
(nT’) spektruma w,, periddusonként ismétlédik. A C,

crtékek és fX(nT) kozott a kapesolatot a Fourier-sor-

képzés, mas szoval a Fourier-transzformacio (FT)
adja meg. A nem ismetlédé spektrumhoz a 6b abra
szerint ¢(f) fuggvény tartozik, amely az nT idépon-

- tokban az X, értékeket veszi fel, kozben pedig vé-

ges ¢rteki, altaldban komplex. X, és C, kozott a
kapubolatot 10. formulak adjak meg, ezt diszkrét
Fourier transzformécionak nevezzitk (DFT). Telje-~
sen altalanositva, barmilyen fiiggvényre valé vo-
natkoztatas nélkiil mondhatjuk, hogy a DFT az X,
Xlﬂ . o XN 1 el‘tekekhez ad CG? C CN 1 E:I‘teket
rendeh (Megjegyezziik, hogy a hoyzérendelésnél
fontos a sorrend 1s, mert példaul X, és X, felcserélése
C, ertékeit 1s megvaltoztatja, nemcsak a sorrendjét.)
Altalanos esetben az X, értékek komplexek, igy a
- DFT tulajdonképpen 2N adathoz 2N adatot rendel.
Ha az X, értékek valésak, a C, értékek altaldban
komplexek. Ekkor a DFT N adathoz 2N adatot
rendel, ami latszolag redundenciat jelent, ami abban
jelentkezik, hogy a C, értékek nem fiiggetlenek egy-
mastol. Mint kés6ébb latni fogjuk, ebben az eset-
ben a C;-kat is N adattal jellemezhetjiik.

2.3 A C, egyiitthaték szamitdsa

Mivel gyakran lesz ra sziikségiink, el6szor dbrazol-
juk a komplex 311(011 az elozoleg bevezetett W=
= e j N _et és egeész szamu hatvanyalt Elemi komplex
algebrai tton konnyen igazolhato, hogy W' (n=
=0, 1, 2...) akomplex sikon egy egységsugarit korbe
irt szabalyoa N szbg cstcspontjaiban helyezkedik el.
Paros ¢és paratlan N esetét (példaul N=5 és 6)

a 7. abra tunteti fel. Hatdrozzuk meg ezekutan C,

144

Vagy a fenti formulat WVt =

. ) ! o | ! | .
- - _2T
] L led? “mET
DFT. \J N _
Oi_"_; | _;E-.;
Wo - |
- [B130-6]

explicit alakjat. A 8a formuldbol:

ey |
Gy N, [X0+X1wlh |

RW .+ Xy WEDH,
(12a)

= 1- gyel SZOrozZva .

= ﬁ | X o Xlw_(N —1)k + szh(N -2k XN—:-#1W% ;f] -

(12h)

Szemléleicsebb képet kapunk, ha €, szamitasat
gratikusan kovetjilk végig. A 8. abran a 12a formula
szerint a komplex sikon felvessziik X -t és ennek
végpontjiban a W¥ egységvektorral szorzott X et
¢s igy tovabb. Ha az X értékek valdsak, a tort vo-
nalak mindig W* szogével megtorve kovetik egy-
mast. Az N —1-ik vektor végpontja adja C,-t.

A C -T2 Vonatkozolaq a kovetkem fontosabb megal—-
lapltabokat tehetjuk

. .'; +XN—-1‘ (13)

Ha az X értékek valosak, C, is valos.
b) Ha N paros: '
:-._X'[,'—-X1+X2._. —Xy_q- (14)

Cn
2

Ha az X ¢rtékek valosak, Cy is valos.

B 130-7

7. abra. Wn szerkesztése az egységsugara koron
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8. dbra. Cy szerkesztése valdos X escten

B130-9

9. dbra. A Ciy komponensek valdos X esetén

W(N-“ N

B130-10

10. abra. X, szerkesztése

¢) Ha az X értékek valésak, Cy_,=CF. (15)

Ugyanis a 12a formuldban k helyébe (N —k)-t
irva, az i-edik tag lesz:

X WiN=6 = X Wik

ami a konjugaltja a C,-ban levd tagnak, minden
tag a konjugaltjava valt at.

Tehat ha minden X, valos, elég C,, C; . . .Cy (paratlan

CN-—l 2
N esetén —5 ) meghatarozdsa, a tobbi €, érték

konjugalt képzés atjan adodik.

Ebben jelentkezik az el6z6leg emlitett redundancia.
Végeredményben, ha minden X; valos, a DFT kom-
ponensek a 9. dbra szerint konjugdlt paronként he-

lyezkednek el a komplex sikon. A 8. dbra szerinti
szerkesztésbdl is kovetheté, hogy Cy_, meghataro-
zisanal X, W—* stb. vektorok szerepelnek, tehat az
ered6 (% lesz.

2.4 X_meghatdrozasa C,-bol

A 10b formulabél felirhatjuk X, értékét explicit
alakban: | o

X =C, - CW I CoW ™24 . Cy_ W N
' (16a)

Vagy a fenti formulat WN"=1-gyel szorozva:
X, —=C,= C,WN-Dny C, W4 1 Cy W (16b)

A 12. és 16. formulak osszevetésébdl latszik a teljes
analogia (C,-ban a konstans N osztotol eltekintve).
Tehat ugyanaz a szamitasi modszer alkalmas az X -
ekbél C, vagy a C,-kbol X, meghatarozasara. (A ki-
tevében szereplé negativ el6jel csupan annyit jelent,
hogy W helyébe W*-ot kell irnunk.)

Ha az X értékek valosak, a komplex sikon 1s kony-
nyen kovethetjik X, meghatérozasat. A 0. dbran
tiintetjitkk fel a 16a formula ,,7”° ¢s ,, [N —1-1k”’ tag-
janak a hatasat. Latszik, hogy a

CWin 4 Cy_ ;W (N=0n

Osszevonas valos értéket ad.

2.5 Iddeltolds hatdsa a Fourier-komponensekre

A 11a 4bra szerinti periodikus (impulzus) fiiggveny
Fourier-komponenseit jeloljiik C,-val. Felmeril a ker-
dés, ha a fiiggvényt 7 idével jobbra toljuk (b ab-
ra), hogyan valtoznak meg a komponensek. Az
aj komponenseket jeloljiik Cg-vel. A 3b alapformu-
labol kapjuk:

To To
1 o » o
e '[ PR —)e ot df= J (e o+ iy —
T, T,
0 0

= (e Jheor, (17)
Vagyis a 11c¢ dbra szerint az 0j komponenseket
régibél — kot elforgatassal kapjuk. Kz megfelel

a frekvenciaval aranyos fazisforgatisnak, ami szik-

séges is az alakhd idéeltolashoz.

£(t) £ (1-T)
X XN - X XN - X X
Xy | 2 N-1 - x, 2 N-1 X2 N-1
JEJ ] #x"] t ' LXO | |XaI t
01 T 2T | 0{ o
L. Tq ._i II T | To B __: "
a., b, o

11. dbra. t*(t) eltolasa 7 idovel
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Mintavételezett fiiggvényeknél fontos eset, ha 7=
rf’, a mintavételezési id6 egész szdmu tobbszorose.
Ekkor: | ' |

J2nkr - | |
Ci=Ce T =Ce N =CW¥. (18)
Ha: T=-;-akkor [Cy=Ce~i* =+C,. (19)

"2

Meg'jegyezzﬁk,' hogy az=r T'idfieltolés A DFT szem-

- pontjabdl egyenértékii az X értékek ciklikus cseré-
~jevel. Példaul N=4 és r=2 esetén X,, X,, X,. X,
‘helyett az X,, X;, X,, X, sorrend felvételével. '

| T |
2.6 Két eqymdstol _f—i{l tdvolsdgra levd impulzus

A lﬂ{iivetkezékben'hasznos lesz, ha_-a 12a dabra sze-

T, ., , A -
5 tavolsagra levé impulzus
DFT-jét kiszamitjuk. A mésodik impulzust jelsljiik
Xn-vel. Ekkor a 12. formula szerint, mivel N =2, kap-

rinti, két egymastol

2
juk: |

1[;X0+Xﬂ] ‘
|

. 2

(20)
C

1

2
: Xo—X ]
N 0-—— N .
2 31}

a, | - |B130-12

12, dbra. Két impulzus eltolasa r'T idével

Konnyen ellenérizhetjiik, hogy a fenti két kom-

T )
ponens a (=0 és -—2—”— helyen valoban eléillitja az
X, és Xy értéket. . '

5 _

Azonban, mint el6zé6leg arra ramutattunk, a koz-

bensé helyeken a két komponens valamilyen nulla-
tol eltérd értéket allit eld.

Kovetkezd 1épésként osszuk fel T;-t N egyenld rész-
re (/N legyen paros) ¢és az impulzusfiiggvény £=0,
jﬂO
2 9 5
tobbi t=nT helyen legyen zérus. Ekkor N feltéte-
lunk van.

ill.

helyen legyen tovabbra is X, és X, de a

Mivel X;=0, ha i#0 vagy -%7 , a 12. formuldbdl
kapjuk:
146

N
1 —k 1
(,=— ,)(.-+—;X:ggx47§t ]::-———[JXI -+-;8:pg€_“f”k]
k .PJ' {0 5 l\r 0 5
vagyis: . ' -
1 (21)
Co=r | Xo+ Xy | b k=0,2,4, ..., N--2 -
2

Végﬁl' szamoljuk ki a DFT-t, ha az impulzus-
figgvényt v=rT iddvel eltoljuk (12b dbra). A 18.
formula szerint kapjuk:

Cy=C,,
(?{::3(?11%7r | |
Co=C,W? (22)

3. A DFT szdmitdsdnak az eqyszeriisitése

A DFT szamitiasa hosszadalmas és sok algebrai mii-

- velet elvégzését teszi sziikségessé. A 12. formula sze-

rint minden C, egyiitthatd N tagbol 4ll és 4ltalanos
esetben, ha X, komplex, mivel W* is komplex,
minden tagot két komplex szam szorzata képez,

- ami az

(a+jb)(c+jd) = ac — bd + j(be + ad) (23)

Osszefiiggés alapjan négy valos szorzasnak és 3 ossze-
adasnak felel meg. Ezen tagok 6sszege, tehat N -1

komplex osszead4s utan kapjuk meg az egyes C,-kat.

Tehat az N szamu C, kiszamitdsdhoz:
N? komplex szorzés
es N(IN —1)~ N2 komplex osszeéadas (24)

sziikséges. IKgyszerisitést jelent, ha felismerjiik,
hogy specidlis esetekben a komplex szorzasok ke-
vesebb miivelettel elvégezhetdk.

Igy a:
N =
k=§ esetén: (a+jb)yW?2=—a—jb
N - N -
k=z esetén: (a+4jb)W4=>b—ja | (25)

N

k=—- esetén: (a+jo)yWs=

®| Z,

=0,707(a +b) + j0,707(b — a)

alakra hozhatok. Kzek az egyszertisitések akkor al-
kalmazhatok, ha N paros, illetve N =2° kett6 egész
szdmu hatvanya. -
Lényegesebb egyszerisitést és egyuttal mélyebb
bepillantast ad a DFT szamitisaba a koévetkezd
modszer: Ha N pdros, a 13. dbra szerint az impulzus-
N L,
5 Szamu,
csak két impulzust tartalmazé figgvényre. Jeloljiik

fuggvényt felbonthatjuk a feltiintetett
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. X1 X £ (1)
e LTy
| 1 ot
Xo T XX, T=0
G{o | ° ___——l 2 - a1
oty Lx" ' lxs T=T
e — -t
T-2T
X [Xs L=<
2 | 2 - -t
X =37
X3 | 3 |x7 T______B '
B130-13;

13. dbra. £*(t) felbontdsa impulzusparokra

Oket o, 04, .. oc( E_l)-gyel. Fzeket a figgvényeket

2

rendre 07, 1T, 2T. .. (—l;[—-—l)T id6eltolas utan lines-

risan szuperpondlva, az eredeti fiiggvényt kapjuk.
Az eredeti impulzusfiggvény C, egyuitthatoit meg-
kapjuk, ha ezen id6ben eltolt részfiiggvenyek meg-
felel egyiitthatéit osszeadjuk. A 21. formula sze-
rint az idében el nem tolt részfiiggvények egyiittha-
tol:

1 [ '
c“=_l\_f[xf+xi+g] k=0,2, ... N=2
ckizz_\.rle_xi%] k=1,8, ... N=1} (26)
i=0,1,2, ... Y_1.
2

Ahhoz, hogy az ered$ egyiitthatokat kapjuk, a
29. formula szerint figyelembe kell venni a 7=0,
T, 2T, ... id6eltolasokat és az igy kapott egyutt-
hatokat kell 0sszegezni. Kapjuk:

A |
9

CO=C00+C01+CO2+ . +C0 (NI ) ‘

C,=C1+C{WHC Wo4 ...+
N

+C, (__g__l)w(?"l)

Cn.1=Cn_1, 0t Cv_y), 1WN“1+C(N—-1), GWEANTD

(27)

N
S _1j(N-1)
4+ ...+C N W(& )
-1, (5-1)
A fenti eljarassal a miiveletek szdama kb. a felére

csOkkentheto.

4. A gyors Fourier transzformaeio
(FET, Fast Fourier Transzform)

Ha a DFT-t jelatvitelben akarjuk haszndlni, akkor
a kiszamitashoz annyi idé all rendelkezésre, ameny-
nyi az N minta tényleges atfutasi ideje. Kz a ,,Real
Time” {izemmoOd nagy N esetén és kis 7' mintave-

telezési id6 mellett még a leggyorsabb szamitoge-
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pekkel sem valésithatd meg az el6zdekben ismerte-
tett modszerekkel.

Azokat a szamitasi modszereket, amelyek a DEFT
kiszamitiasahoz sziikséges miiveletek szamat sokkal
nagyobb mértékben csokkentik, Gyors IFourler
Transzformécionak nevezzuk.

Nagyszamu ilyen modszer létezik, de ezek lénye-
gében mind két alapvetd modszerre vezethetok visz-
SZa: |

a) Az eredeti impulzusfiiggvény idébeli felbontasa
(Decimation In Time);

b) Az eredeti impulziisfﬁggvény frekvencia sze-
rinti felbontdsa (Decimation in Frequency).

4.1 A ,,Decimation In Time” mdodszer

A legismertebb és legelterjedtebben hasznalt FEF'1
eljarast J. W. Cooley és J. W. Tukey ismertette
1965-ben. Lényegét az el6z6 pontban targyaltak
alapjan konnyen megérthetjiik. Vegytik peldaul N =

Yo v y y (1)

I_’.(le_I 11| EJ_J | I_l 115

li___.. 8 oo

X2 %10 oy

X1 , 12 - oLy

IXE’, |x1l. d‘ﬁ

%1 X9 | ol 4

l)(g '.l)(‘n d.3

1X5 1 X13 g

X7 %15 oy

Xe v |.XB |x12 = °Lo+°"'t. (4T)
X2 X6 %10 4T poxgpretg(aT)
X1 % X9 X183 oty s aT)

X3~ Q7 M XI5 sysctgesy gy
Xo X2 X4 X6 X8 1X10,%12X14 |
[T0 172 474 476 178 )MO LT o8 4

X1 Xq .Xeg X7 1Xqg X141 ,%X13,X 2{21)
1M A3 AS A7 129 1M IM3[NMS

() =25+ (17}
B 130-14]

14. dbra. f*(t) felbontasa ,,Decimation In Time” FF'T
szamitasahoz | -

— 16 esetét. A 14. abra szerinti impulzusfiggvényt
felbonthatjuk 8 darab két impulzust tartalmazo resz-
fiiggvényre. Célszertiségi okokbol szétvalasztottuk a
paros és paratlan sorszamu impulzusokat tartalmazo
fliggvényeket.

Bejeloltiik, hogy az egyes fiiggvényeket milyen
idével kell eltolni, hogy az eredeti helyikre Kkeriil-
jenek. Egyontetiibb a szdmitds menete, ha a parat-
lan fiiggvényeket el6szor 0, T 2T-vel toljuk el, majd
osszegezzitk Oket és utolso lépésként alkalmazunk
egy kozos T eltolast. Latszik, hogy ez a modszer
alapjaban véve teljesen megegyezik a 13. dbran Is-
mertetett modszerrel. A kiilonbség, ami a miveletek
szamat lényegesen lecsokkenti, az lesz, hogy a rész-
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fuggvényeket nem egy lépésben adjuk 6ssze, hanem
elészor parosaval dsszevonva négyes csoportokat ké-

peziink, majd ezeket a négyeseket Gjra paronként
6sqzev0njuk €s igy tovabb, amig az 6sszevonds ered-

ménye az eredeti fuggvenyt adja. Az eljarashoz

‘szitkséges, hogy N =2° szamu legyen.
A S7ém1tas menete a kovetkez6:

a) Eloszor a 14. abranak megfeleloen a7z ,,oc reszekre. |

valé felbontast végezziik el. Minden «~-hez két
egylitthato tartozik. A 20. formula szerint:

2
o Cmm'_"X — Xn=2X, Xa
2
C2m=X2+X2+E=X2+X10
2 |
o |
: C21m:X2_“'X2+£: 2_"X10 (28)
2
oL
' C11m=X1"—X1+§:""X1""X9 |
T2

b) A kovetkezd 1épés a ,,8,°-k kiszamitasa. A 14.
~abraban (nT) indexszel jeldljik az illeté ,,a”
iddeltolasat. A 22. formula szerint:

Coos=Coo+C g o = o0 T Cagn
_ Cmﬁf 01T CN 1 W= C‘nm + Cgy W* _
P07 Cong= m+6_f~1 I WE=Ct G s )
Cosp=CotCn WL+ Cy, W2

— 1

4° |
Hasonloképpen szamoljuk ki a tobbi 8-t is.

¢) Ezutan Y kiszdmitdsa kovetkezik, majd. esetiink-
ben v, és y, Osszevonasabol a Vegeredmenyt kap-
_]llk o két, B négy, y nyolc és a vegeredmeny
mar a 16 egyiitthatot tartalmazza.

A sziikséges miiveletek széma lényegesen. lecsok-
kent. Ugyanis, ha N=2% az «, §, y... lépések
szama s=Ig,N. Mind az «, mind a B, y... rész
szamitasaiban osszesen N egyutthatét kell kisza-
molni €s minden egyiitthat6 szamitdsa egy komp-
lex szorzast (a W*-val vald szorzast) és egy komplex
0sszeadast kivan. (Az «-knél a komplex szorzas el-
marad, de nagy N esetén ez nem lényeges). Igy
0sszesen : '

N lg, N

osszeadasra ¢és szorzasra van sziikség, szemben N2-

vel, ha a 12. formula szermt szamolunk. A csOkke-

nés aranya: -
N2 N
NI N 1g, N (30)
Tehat N=128-n4l a 18-ad részére, N=1000-nél a

10V-ad részére csokken a sziikséges miiveletek sza-
ma. ' ' '

148

| [5130-15

16. dbra. F(}lyamatabra a ,;,Decimation In Time”’
FFT szamitasahoz |

Az eldzbéekben ismertetett eljarast jol kovethet-
Jjuk a 14. dbra szerinti folyamatidbran, N =8 esetén.
Az abran a nyilak mellé irt W” szamok a balrdl
jovo informacio W"-nel vald szorzasat jelentik, a kis
korok pedig a beérkezd informaciok Osszegezését.
A szamitasi folyamat eldrehaladisaval az «, B, ¥
fuggoleges sikok az el6zd szamltas menetének felel-
nek meg.

Bar cikkiinkben csak elvi szdmitési modszerekkel
foglalkozunk, két szempontra ramutatunk, amelyek

- szamitogéppel valoé szamolés esetén felmeriilnek.

Az elsé szempont a beérkezé N adatnak a sza-

mitas altal megkivant sorrendbe vald rendezése.

Ez legegyszerlibben az 1un. bit sorrend megfordita-
saval (bit reversal) torténik. Lényege a kovetkez6:
ha a beérkez6 adatokat az aldbbi tablazat szerint
bindrisan szdmozzuk, akkor a bitrendet megfordit-
va, az uj sorrend éppen a szamitasok altal megki-
vant 0, 4, 2, 6, 1, 3, 5, 7 lesz. Kénnyen igazolhato,
hogy allitdsunk baArmilyen N =25 esetén igaz. (Az
N =38 esetet az 1. tablazat tiinteti fel.)

1. tablazal

A ,,bit reversal®”® N =8 esetén

Bindris szamozis Forditott szamozds Uj sorrend

.X_o 000 000 Xo
X - 001 100 X4
X 010 010 | X
X, 011 | 110 X
Xa 100 o001 | xy
X5 | 101 | 101 X5 _
X - 110 011 X3
X7 | 111 . 111 X7-
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A masik szempont, amire ra akarunk mutatni,
hogy a szamitogép gazdasagos kihasznaldsat nagy-
mértékben befolyasolja a sziikséges memoriaelemek
szama. Az ismertetett szdmitasi modszer ebbdl a
szempontbol is igen elényos. Ugyanis, ha a bejové
N adatot beirtuk a feltétleniil sziikséges NN szamu
taroléba, tovabbi taroldokra mar elvileg nincs sziik-
ség. Ugyanis kovessitk példaul végig a 15. ébra
folyamatabrajat. Valasszunk ki az o« sikon ket 0sz-
szetarté part, példaul X, és X;-0t. Az X+ X5 €s
X, — Xy miivelet elvégzése utan X; és Xj-re, tehat
a bejov06 tarra nincs tobbé sziikségiink, ezért X, + X5
és X,—X; értékét mindjart beirhatjuk X, és Xj
tarjaba. Hasonlé a helyzet a f sikon a 4, a yp sikon
a 8 oOsszetartozd értékparral. A tarolok ilyen Ki-
hasznalasat ,,computation in place”’-nak nevezzuk.

Nem minden FFT eljaras rendelkezik ezzel a le-
hetdséggel.

4.2 A ,,Decimation In Frequency modszer

Lényege a kovetkez6: A 16a dbra szerinti impul-
zusfilggvényt a 6. formuldanak megfelel6en két reszre

L Ci= [x;;+x;wf'f+x;wzu

II.CY = [X;;’+X{’W"+X§’W2"+ .

N .
Mivel W2 =1, L. csak paros , .k, IL. csak p4-

ratian ,,k” esete’_n ad zérustol eltérd értéket. A két
formula nagyon hasonlo. Egyszeri szamitassal meg-

gy6zodhetiink arrdl, hogy:
C2k+1—c2k [h"‘El X[;: X'_;.: Xé:
Xy, Xi'W, XW2, X3W3 ..

helyébe

~t frunk]. (32)

Xo X X2 X3 XN-1

£%(t)

x XQ'I‘ XN

L

XG;XO-XN ¥ “-- — L n
I1 VRS Sl LR X1
I 2

T !?_lz_J

XN = X +XN

...L -
m|z

B 130-16|

16. dbra. f*(t) felbontasa csak paros (I) és csak pa-

ratlan (I1) harmonikusokat tartalmazo részre

Hiraddstechnika XXXI1I. évfolyam 1981. 4. szdm

bontjuk: a csak paros és a csak paratlan harmoni-
kusokat tartalmazé részre (I. és 11.).

A 2-es osztot, amely csak aranyossagl tenyezo, el-
hagytuk. Ezutan kiilon-kiilon képezziik e két rész-
fiiggvény DFT-jét. Azels6 rész C, C o, Cy, .. .-et,
a masodik pedig C;, Cg, ...-at adja. Mindkét rész

, N .,
mar csak 5 szamu komponenst tartalmaz.

| ’ ’ o rg » £ ’ ’ ' ’ N

A paros rész szamitasanal nincs probléma, az 5
- T - r - aw r r - ’ ” »
impulzus —é‘-}- id6kozonként szabalyosan ismétlédik.

r L N r -

A pératlan rész azonban, bar csak 5 szamu ku-
- ay FT TO " r -~ aw ’
lonbo6z6 impulzust tartalmaz, ezek 5 idokozonként

valtott polaritdssal kovetik egymast.

Hogy a szamitdsi modszeriink homogén legyen,
a paratlan részt alakitsuk at. Irjuk fel a 12a for-
mula alapjan a C, egyiitthatot. Figyelembe veve,

[. esetében X=X, #,a Il ebetben pedig
2

hogy az

- X;=—X,, ¥, kapjuk:
2

(31)

(8130-17]

17. dbra. Folyamatabra a ,,Decimation In Frequency”
szamitasahoz

qu I11. szamitasat Vlsszavezet]uk I-re. C1" azonos lesz
az igy szamolt Cg-vel, C3" azonos Cy-vel stb.

A hosszadalmas szémltasok helyett csupan a 17.
abraban a folyamatabrat rajzoljuk fel. Az « sikon

befejez6dik az impulzusfiggvény fent ismertetett

N
felbontasa. Kovetkezé lépésként a most mar 5

elemet tartalmazé két impulzusfiiggvény ujra fel-
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bonthatd csak paros és csak paratlan harmonikuso-

kat tartalmaz6 részre (természetesen 2w, alapfrek--
venciara vonatkoztatva), igy a g sikra jutunk. Az
eljarast addig folytatjuk, amig csak egy komponens 2:

marad, ez megad]a Cy, Cy, Cg- -

111etve Cy Cs.
értékét. - L

Latszik, hogy ennél a médszernél a bejové ;Iadatqk'-'
természetes sorrendben, a kimené adatok pedig a

bit-forditasnak megfeleld sorrendben helyezkednek
el.

A 16. és 17. folyamatabrat osszehawnhtva, a fel-

tuno kiilonbség az, hogy amig az elsé esetben ket;_

impulzust tartalmazé elemi részfiiggvényeket paro-
sitottunk egyre nagyobb, 4, 8, 16, ... impulzust
tartalmazé részfﬁggvényekké, addig a masodik eset-
ben fokozatos lebontas torténik 8, 4, 2, 1T impulzust
tartalmazo reszfuggvenyekke

A folyamatabrabol latszik, hogy a ,,Decimation In
Frequency modszer szintén alkalmas ,,computation

in place” szamitasra és hogy a sziikséges miiveletek

szama itt is N 1g, N aranyban csokken.

5. A DFT, a Nyquist tétel és az ,,Aliasing’ jelenség

Amint ai‘ra ramutattunk, ha az X értékek Valosak
a DFT redundans.

Cn_x=0C%. A viszonyokat a 18. dbrdn tiintetjiik fel.

A C; vektor az alapharmomkus frekvencm]a\fal
27:

Wy = -

T,

1ll. N—Ic-szor gyorsabban. A DET szempontjabol
csak a vektorok {=nT, n=0, 1, ... id6pontokban

sebességgel forog, C, és Cy_, pedig £,

levd helyzetenek van szerepe, vagyis a (; vektor
277 27
~ C, vektor N nk“ és a CN . vektor
o o .
——n(N k)= 29m N nk (33)
szogelforduldsamak . | |

A 2nn teljes fordulatokat nem véve flgyelembe
ez megfelel CN P negdtw %—E- nk nagysagu szogel-
fordulasanak.

Cp
| kwy
~
AN Wo
vl
= nk
N o
N A Co
/ :
/ N.
/
o -
g L'kwo
' CN-k _
B130-18

18. dbra. Az ,,aliasing” jelenség magyarazata
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Ez abban Jelentkemk hogy'-'

19. dbra. A Nyquist tétel igazolasa

fgy a Cy., vektor forgisa a DFT szempontjabol
azonos a. —kw, . sebességi. forgassal. Konnyen iga- -
zolhato, hogy minden (rN—k)w, sebességgel forgd

Vektort (r=0,1,2, .. )mintavételezve T _7_-1_0_2.__# 27 .-

N  w,N
1dokozonként, a kwﬂ sebesseggel forgd vektor azo-
nos 1dokozd mintavételezésével megegyez6 im-
pulzustiiggvényt kapunk. Ezt a jelenséget, amikor
egy forgd vektor, illetve egy szinusz fiiggvény min-,
tavetelezésébll nem tudjuk egyértelmiien megha-
taroznl az eredeti fﬁggveny egyes komponenseinek

frekvenma]at, ,5allasmg ‘Jelensegnek nevezziik.

Tehat valos X -ek esetén Cy—y frekvencidja azonos
C, frekven(:la]aval Igy T, id6 alatt N valés mintat

N
egyértelmiien megh,atarozza az - szamu szinusz jel,
Wy, 204, ..., =— w, frekvenciaval. Mivel a frekven-

2
ciak T, altal adottak, az egyes komponensek jellem-
zesehez csak az amplitadora és a kezddéfdzisra van
sziikség, amelyeket a C,-k hataroznak meg. Az el6-
z0ek alapjan szemléletes médon igazolhatjuk N yqulst
tételét. Vegyiik a 19. dbra szerinti folytonos jelet a
0T, 1d6kozben. A jel tetszbleges lehet, egyetlen
kikotésunk, hogy sévkorlétozott legyen 0 €S ]‘1_-N fo
kozott, ahol f{,:-%-—
0
mert ha a ]el idében korlatozva van, a SdVJa nem
lehet korlatozott. De ha f, igen kicsi a sav legmaga-
sabb frekvencidjahoz képest, azaz N>1, akkor a

fellep6 hiba elhanyagolhato.)

(Lz pontosan nem lehet igaz,

Ha T, igen nagy, akkor a viszonyok nem valtoz-
nak lenyegesen, ha a 0—7, id6kozon kiviill a jelet
ismétlodonek tekintjiitk. Ekkor felirhatjuk a perio-

1

_ I
és mivel a jel Nf;,nal sivkorlatozott, csak veges
szamu N harmonikus léphet fel. Az amplitadok és
kezd6fazisok 2N adatot jelentenek. Tehat savkorla-
tozott jelinket T, id6 alatt 2N adat, példaul 2N
minta egyertelmiien meghatarozza. Iigyenletes min-
tavételezés mellett ez

dikus jel Fourier-sorat. f,= az alapharmonikus

2N

fm T{) ""2N f0“2f1 |

|[minta/s| (34)

mintavételezési sebességnek felel meg. Ezzel tulaj-
donképpen be is blzonyltottuk Nqust mmtave-
telezési torvényét., |
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6. Példak

6.1 Elso peldakent hatarozzuk meg a 20a abra sze-
rinti 6*(f) mintavételez6 fliggveny Fourier-sorat.
Az egyes impulzusok teriilete legyen T. Hatar-
esetben az impulzusokat tekintsiik Dirac impul-
zusoknak. A kezd6 pontnak az 4dbra szerinti
megvalasztasa mellett a szdmitas igen egyszerti.
A péaros szimmetria miatt csak koszinusz ossze-
tevék 1épnek fel, és ha az impulzusok szélessege
igen kicsi, 7~0, akkor a Fourier-komponensek
kiszamitidsanal szereplé integralok az 1mpulzus
teriiletnek egy konstanssal vald szorzasara egy-
szerfisodnek. A 2. és 3b formulakbol kapjuk:

dy=1
oT
ak:—ﬁzz, k=1, 2, 3
C,=1, k=0, +1, +2, .
vagyls:

(39)
(=142 cos w,f

2 cos 2ot+ ... =

— 1 _I_ ej{ﬂuf e-——j(ﬂuf _I_ €j2muf + e—jziﬂnt + L,
ahol:
27T
000 = T .

A DFT szempontjabdl &%) egy N=1 mintjt
impulzusfiiggvénynek tekintheté, ami C = 1-gyel jel-
lemezhet6. A 20b 4dbran a komplex sikon feltintet-
jik Cit, a ,,¢’ abran a DFT altal eloallitott f(f)
folytonos és az f*({) mintavételezett figgvényt.

6.2 A vdlfolt polaritast mmtaveteleza ]‘uggveny ( 21a

abra) Fourier-sora

A kezdépontnak az abra szerinti felvételével itt is
csak koszinusz Osszetevoket kdpunk A 2., 111 a sb
formulakbol: |

a,=0  Cy=0

ak:%'2T=2

0*(f) =2c0s wyl+2c08 Swet+ . . .
ahol:

k=1, 3, 5 > . . Ckzl |

(36)

27t
Wg—= -T—'

7T
o T

A DFT szempontjabol 6*(f) egy N=2 mintaja
impulzusfiiggvénynek tekinthet6, ami C,=0¢és €, =1-
gyel jellemezhets. A 21b dbrdn a komplex sikon
feltuntet]uk C-et, C,w, sebességgel forog ¢és elballit-
ja a ,,¢ abra szerlntl f(t) figgvényt. Latszik, hogy
f(t) a t=nT diszkrét helyeken felvesxl a +1 értéket,
masutt komplex. |
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21. dbra. A wvaltott polarlta’lsu mmtavételezd fligg-
vény, 6%%(t)

N=4
4 ‘ gl l A
qa, l ! c. -
FT i | 1 o
o =
w
C1.

2§

Zm 3.:u vagy -wyg

b, B 130-22

29 dbra. Példa DFT szamitasara

6.3 Haldrozzuk meg a 22a dbra szerinti impulzus-
fuggvény DFT-jét. |

A 12a formula szerint:

1 )
C",:EL (4+8+8+12)=38

71(4 j8—8+j12)=—1+7
R (37)
Ca=17 (‘4'__8'1'8""12):—
_1 (4478 8, 12)=—1—7
=7 j8—8—j12)=— ] J*
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A 22b dbrdban a komplex sikon feltiintetjik a
C-ket. Konnyel ellendrizhets, hogy ha a C, vektorok
a Jelzett szogsebességgel forognak, akkor t=nT 1d6-
pontokban eléallitjak az Xos Xy, X9, X, értékeket,
- ko6zben pedig egy komplex fiiggvényt. Az s»,aliasing’’
jelenség kovetkezteben azonos eredményt kapunk,
“ha G5 ,,—wy”’ sebességgel forog.

A 16a formulabol ellenorlzhet]uk X(nT) eloalhta-
sat:

Xo=8+(=1+))—2+(—1—j)=4

Xy =8+(—1+)j+2+(—1—])(—j)=8
CXp=8+(—1+)(—1)—2+4(=1—])(—1)=8
X3=8+(—1+ (=) +2+(—1—j)j=12.

6.4 Hatdrozzuk meg a 23d 4bra szerinti impulzus-

- (38)

fuggvény DFT-jét FFT-vel. Elészor W hatva-

nyait szamitjuk ki. (A ,,b”” abran abrazol]uk
vagy tablazatba foglaljuk, szdmitogépes szami-
tasban a tarakban helyezziik el 6ket.) Ezutan a

28, 29 formula szerint megke7d]uk % B... SZa-
mitasat. Kapjuk
o Cﬂﬂm-—X +X4—8 o - C%E=X2+Xﬁ= *'—6
" CDlﬂt:XU__hX*i: —4 o CZlm:XZ_X6=2

o ClﬂmiX1+X5:0
1 Cria=X;— X5=4

Coos=Coo +C20m = 2

| C3{}rx:X +X7:8
- &g
C31ﬁt—X X?""O

—4—j2

8 Cmﬁ = (o1t Czlmw_z = (39)
: Cozp=Copa+ Co0 W*=14
Cozp=Co1a+Co1, W' = —4+j2
Cap=Ca+ oo =8
C1p=Che T C31mW2 4 '
P1

Cl2ﬁ — 10 +C3MW4 =-8
| Ci3s=Cr1a+ (3. WP =4
A kovetkezé lépésben mar a végeredményt kapjuk:

Co=Coop+Ci0s=10 _
Cy=Coip+Cr1gW=2V2—-4—j(2+2Y2)
Co=Coos+C19sW2=14 478
C3=Cop+Ci3sW3= —4 4 j2
Cy=Cpp+CrpsWt= —6
Cs=Cpp+Cp1gW°=4—7j
Ce=Clop+ CWW‘Ei 14 —8

6.5 Az el6z6 példa szerinti lmpulzusfuggvenyt az D.
¢s a 6. formula szerint bontsuk fel f{(f) és fX(¢)
paratlan és paros fiiggvényre, valamint ezeket a
fuggvenyeket bontsuk tovabb csak pératlan ¢s csak
paros harmonikusokat tartalmazo részre. A felbon-
tast a 24a dbra tinteti fel, az abra alatti tabla-
zatban pedig az egyes részfiiggvényekhez tartozo
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xﬂ Xy Xy X3 %, X5 Xg X7
2 -2 4 6 -2-L 4

uﬁﬂ a

23. dbra. Példa .-FFT szémifﬁs’ér‘a _

X, x1 X x3 X, ><5 Xg X7

2 -3 1 6 1 -3 -3
-3 3 2 £5 (1)
1 J | | | :_[ I At z
0 -1 1 3} 0 -3 -1 1_ 3 ()
SUREEES B S [ .
L 2 -3 2 4 2 -3 2 X
| e
® | | 11,1 o 2k,
\ ] - >-f5(‘£)
-2 1 0 -1 2 -1 0 1t  cos
@ 8 _1 — 1 ——e—— ...(2k+1)c.u0‘_d
- *n
5 EJ -[2 9 2, 9 -|2 0 2 an
2 .
0 1 1 1 0 -1 -1 -3 KWo LY (t)
@ . 1+ 4. I | sin
| | | l (2k+1}u_13’) a,
— _
Co C1 Co . C
3 10]-4+2V2 14 -4 -2N72 -5
ﬂ-_
fy | = | -Jjl2+2V7) 8 jl2-2V2) | -
@ |10 - 14 - -6
Q| - ~4 +2V2 — -4 -2V72 —
t 4 ] +
Ol j8 — -
e - = —t -~
@ -1 -jl2+2V2) — j2-2V2) |- b
S S 1 ’
B130-24]

24. dbra. A 23. abra szerinti impulzustuggvény fel-
bontasa

5 9b Co C2 Cy C2
Cs C7 Ce Cr Co
Cs Cs
@ C, Co C2 C3 C3
® C3 Cy 'Cq Cs
» .
Cs C7 5 ® ©®
B130-25

28. dbra. A 23. abra szerinti impulzusfiiggvény DFT
komponensei

DFT egyiitthatokat adjuk meg. (A Iényegtelen N =
=8-~as o0sztot nem vettiik figyelembe és a C5, Cq, C,
konjugilt egyiutthatokat sem tiintettik fel.)

A tablazatbdl jol latszik a torvényszerliség:

a) Péaros figgvény esetén C, valds;

b) Paratlan fiiggvény esetén C, képzetes;

¢) Csak paros harmonikusokat tartalmazé fiigg-
vény esetén C;, C; ... =0; -
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d) Csak paratlan harmonikusokat tartalmazd

fiiggvény esetén Cg, Cy, Cy ... =0,

Az egyes részfiiggvényekhez tartozo C) egyutthato-
kat a komplex sikon a 25. dbra tiinteti fel.

7. A DFT és a Fourier~-sor

A 2.2 pontban a periodikus impulzusfiiggvény Fou-
rier-sorabol vezettiik le a DFT szamitasi modszerét.
Levezetésiink teljesen egzakt volt, a DFT az N sza-
ma X, értékhez egyértelmien hozzirendelte a C,
egyiitthatokat és forditva. Azonban éppen az egy-
szerti levezetés okozhatja a DFT hamis értelmezését
és okoz nehézségeket a DFT helyes megértéseben.
A viszonyokat a 26. dbra szerinti egyszeri példan
tisztazzuk. Hatarozzuk meg az abra szerinti négy-
szogjel Fourier-soriat és DFT-jét (a jel oldalait kis
mértékben dontjiik, hogy a 2. és 6. pontokban ne le-
gyen gond a fuggvény értelmezésével. De teljesen
Altalanosan a szakadési pontokban a fiiggvény érté-
ke mindig a két szomszédos pont kozépértéke).
[smeretes, hogy a négyszogjel Fourier-sora:

4 1 1
f(t)z}i lcos wﬂt-——-g COS 3.9)01—]——5— COS dwyf— .. l =
2 . 1 1
o — jmﬂf ——J(qu ——— jStiqu__ . ﬂf3£ﬂnf 1.
7T [e TeTT g e g © T ]

Tehat a Fourier-egytitthatok:
2

C,===0,637
7T
N (41)
C3: —-'3*?—_5*:: -—-0,212 sth.

A DFT meghatarozasara osszunk fel egy periodust
példdul N=8 részre. A 12a formula szerint, az
egyiitthatokat vesszdvel jelolve:

C}; :%. [1 + Wk___ W3k__ Wélk____ Wﬁk_l_ W?-’f].

Tehat a DFT komponensek:
Co=Co=Cy=Cs=0

1

Cl=C;== (14+V2)=0,6036

= |

(42)

4 4 1 ¢
C3=C5= (1 —]/2) =

1 0,1036.

A 41. és 42. formula 6sszehasonlitasabol latszik,
hogy C1=C,, de C3és C; kozott mar rossz az egye-
zés. A Fourier-sornal a magasabb rendii komponen-
sek véges értékiik, a DFT-nél Cg és C; negativ frek-
vencidknak felel meg, magasabb harmonikusok pe-
dig nincsenek értelmezve.

Latszolag ellentmondasra jutottunk. Azonban el-
lentmondasrol sz6 sincs. Ugyanis a Fourier-kompo-
nensek igyekeznek a folytonos gorbét (esetiinkben a
négyszogjelet — de éppen igy masik folytonos gor-
bét is felvettiink volna, amely a 0, 1, 2... pontok-
ban +1 vagy —1 értéket vesz fel —) megkozeli-
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26. abra. Négyszogjel mintavételezeése

teni. Ha véges szamu Fourier-komponenst osszege-
ziink, csak véletlenszer(i lehet, ha ezek tényleg elo-
sllitjak az adott pontokban a £1 értéket. Lzzel
szemben a DFT hatdrozottan elallitja a jelzett pon-
tokat, de a kozbensd értékekre semmit sem mond.

foy nem is varhatjuk, hogy a Fourier- ¢s a DFT
komponensek azonosak legyenek.

Ennek ellenére, minden matematikai levezetés nél-
kiil is belathatd, hogy ha N szdmat noveljik, szik-
ségszertien kisebb lesz az eltérés a Fourier és a DE'T
komponensek kozott, és csak a magasabb harmoni-
kusoknal varhatéo nagyobb eltérés. Ez osszhangban
van a 2.2 pontban a Fourier-sorok felbontoképesse-
gével kapesolatban mondottakkal. (Javasoljuk az ol-
vasonak, hogy az el6z6 szamitasokat végezze el na-
gyobb N értékre is, példdul 16 vagy 32-re.)

A fentiek alapjan vildgos, hogy ha egy folytonos
periodikus fiiggvényt egyenletes kozonkeént minta-
vételeziink, a mintakbol képzett DFT komponensek
jo kozelitéssel egyeznek a Fourier-komponensekkel.
Minél nagyobb N, annil jobb a kozelités. A DT
alkalmazasanak éppen ez a legfontosabb terilete,
periodikus vagy bizonyos fenntartassal folytonos je-
lek spektrumanak a jo kozelitéssel valé meghataro-
zasa. Itt alapvetd kérdés a pontossdg, valamint a
felbonthatoképesség hatara.

8. Folytonos idéfiiggvény spektrumanak
a meghatarozasa DFT-vel

A folytonos idéfiiggvényeket a kovetkezd frf'ibb cSO-~
portokra oszthatjuk: -

a) Periodikus, savkorlatozott;

b) Periodikus, sivban nem korlatozott;

¢) Nem periodikus, savkorlatozott;

d) Nem periodikus, savban nem korlatozott.

A fenti fiiggvények a ,,d”’ esettol eltekintve a teljes
—co=f< J-oo idGtartomanyban véges értéket vesz-
nek fel. A DFT képzés viszont csak véges N minta-
ra lehetséges, tehat csak a folytonos idéfiiggvenybol
kivagott véges hosszlisagt szakaszra, az un. ,,ablak-
ra’’ alkalmazhato.

Ez sziikségszer(ien a spektrum kisebb-nagyobb
meghamisitdsaval jar egyiitt. A viszonyokat a 27.
dbran szemléltetjiik. Az ,,a’° abra szerinti folytonos
fiiggvény (egyszerliség kedvéért paros fliggveényt ve-
sziink) spektrumba legyen a ,,b”’ 4bra szerinti a(i).

A Fourier integral elméletébdl ismeretes, hogy egy
fiigggvényben az éles levagasok a transzformalt tigg-
vényben hullaimossagot okoznak. Igy a négyszog
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27. abm Mmtavete]ezett folytonos fuggveny DFT-]B

ablak alkalmazasa a ,,b”’ 4bran a pontozottan ]elolt
spektrumot hozza ]etre Mlnel nagyobb T, annél
kisebbek a hullamok.

Hogy a szamitdsmenetet dlgltallzalm tud]uk ko-
vetkezd 1epeskent vegylik az ablak altal kivagott
fiiggvényrészt periodikusan ismétléddének (,,c”” 4b-
ra). Ekkor a spektrum a ,,d”’ abra szerinti lesz, a C-
Fourier-egyiitthatok a ,,b” abra pontozott gorbéjé-
nek a metszetei. |

A ”d” abran egy TO 1d6kozt mintavételeztiink
és N=§ minta alapjan meghataroztuk a DFT-t
e’ abra). Cz, Cg, C3-t (és C, felét) negativ frek-
venciaknak vehetjik. Igy a DFT komponensek jo

kozelitéssel megegyeznek a F ourler-komponensekkel

Minel nagyobb N, annal jobb az egyezés. Végered-
ményben a DFT burkologorbéje jo kozelitéssel meg-
egyezik az a(f) gorb(,,ve] tehat a D}'T alkalmas a(f)

szamitasara.

Pontos egyezést csak akkor kapunk, ha:

«, f(f) periodikus és savkorlatozott.

A a mintavételezés frekvencisja legalabb a kets;ferese
a legnagyobb jelfrekvencianak.

y az ablak hossza, ,,T,’ pontosan megegyezik egy
periodusidovel.

- Minden mas esetben az ,,aliasing” jelenség és az
ablak miatt pontatlansig fog fellépni.

Az ablak zavard hatasarol és a hosszdanak a szerepé-
rél egy egyszerii példa alapjan is meggy6zidhetiink.
Vegyiik a 28a dbra szerinti szinusz fiiggvényt. Ha
az ablak hossza T, azonos a' periodusidbvel, akkor
a Fourier-sor és a DFT is csak egyetlen harmoni-
kust tartalmaz, tehat helyesen irja le az eredeti
figgvényt. Ha az ablak nem a periodusid egész sza-
mu tobbszorose, példaul a ,,b”° 4bra szerint Tg=
=1,0 T, akkor az ismétl6dd jel a szaggatott gorbé-
vel folytatodik. A Fourier-sor és igy a DFT képzés
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28. dbra. Szmusz fuggvenyre alkalmazott To és Ty =
—_15Toablak | . - e .

N RN

Henning ablak

B130-29

- 29. dbra. A négyszog és a Hannmg ablak és a Fourler—

transzformaltjuk

1s durva hlbat hoz be, hiszen az eredetltol eltérd
fiuggvenyt utanoz le.

3. A ,,sulyozott ablak”

Az ablak zavar6 hatasat csokkenthetjiik, ha a négy-
szogletes ablak helyett valamilyen az idében stilyoz6
fa(t) ablakot hasznalunk. Sok tipust ablak létezik.
Mindegyik kozos. vonasa, hogy a T, hosszuisagtn id6-
kozon kivil zérus értéki. A leggyakrabban hasznalt
a Hamming ablak: . -
2t T, T,
— — = = o =
fA(t) GL-—I—(l 0{.) COS T 5 < [ == 5
Az «=0,5-hoz tartoz6é ablakot megkiilonboztetésiil
Hanning ablaknak nevezziik:
27t T, T,

fa(f)= 05 05005—-?0— -3 {t{?.

(43)

(44)

A négyszog és a Hanning ablakot, valamint a
Fourier-transziormaltjukat a' 29. dbra tiinteti fel.
Csak roviden utalunk arra, hogy hogyan befolyasol--
Ja az ablak a spektrumot.

Ha f(f) és [a(0) Fourler-transzformalt]a F(f) ¢s
F4(f), akkor az ablak altal klvagott rész transzfor—

ma]tja
J(O)-Talty~ F () Fa(f):

Mivel a Hannmg ablak hullémossaga sokkal ki-
sebb, mint a négyszigablaké, a DFT-ben az ablak-
hatas miatt fellepl termékek amplitudoja is sokkal

(49)
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30. dbra. Szinusz hullam DFT-je négyszog és Hanning ablak esetén

kisebb lesz. Hatranyos viszont, hogy a Hanning ab-
lak transzformaltja kiszélesedik, igy a 49. formula
szerinti konvolucionak megfeleléen a felbontoképes-
ség csokken, a tényleges amplitidok mintegy ,,el-
kenédnek”, bizonytalanabba valik a felismerésik.
Matematikailag be lehet bizonyitani, hogy minél
kisebb a hullaimossag, annil szélesebbé vilik az ab-
lak transzformaltja. A Hanning ablak koriilbelil az
optiméalisnak tekinthet6. Egy példat a 30. dbra tin-
tet fel. : : - o

Az ,,A” amplitudoju folytonos koszinusz hullam
spektruma azonos a Fourier-komponensek egylttha-

tﬁjéval, esetiinkben -+ w-nal %—VBL "Ha az ablak
példaul 3,5 periodusidének felel meg, N =32 eseten
a DFT-t az ,,a” 4bra tinteti fel. A Hanning ablak
alkalmazisanal az eredeti fiiggvény a ,,b” abra sze-
rint er6sen eltorzul, de a spektrum mégis jobban
kozeliti az eredetit.

Példaképpen a 30. Abran feltiintetjitk egy szinusz-
hulldim DET-jét. Az ablak hossza: T,=3,5 T, ahol
T, a periodusidé. Legyen N=32. Ekkor az ,a”
abra tiinteti fel a DFT-t négyszogletes ablak ese-
tén, a ,,b” 4bra pedig Hanning ablak esetén. Osz-
szehasonlitasul a folytonos szinuszjel spektrumat is
feltiintettiik. Latszik, hogy a Hanning ablak lénye-
sesen lecsokkenti a parazita termékek amplitudojat.
Megjegyezziik, hogy -a DFT nem tartalmazza a szi-
nusz jel alapfrekvencidjat, ahogy az ablak altal ki-
vagott jel ismétlésébdl - allo - periodikus = jel Fou-

. T 1 3,5

rier-sora sem tartalmazza az flz-—i;.:j—,frekven—
'- - 1 Lo

cidja komponenst. Ehelyett a DFT-ben az f:% és

. .. o B T 0

—T%- frekvenci’éjﬁ 'kbmpdhénsek _g_;jed(’iﬁj'e z}i,l_li'tja eld

kgzelitf:iIeg az eredeti 0,50 A értéket.

L]

10. Bﬁiejézés

Cikkiinknek a célja az volt, hogy a DFT ¢és az FFT
eljarasok megértését elésegitse. Lényegében a Fou-
rier-sorbol indultunk ki és a mintavételezett fiigg-
vény egyszerd geometriai felbontasabol szinte koz-
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vetleniil és szemléletesen megkaptuk a végeredmeényt.
Roviden a fellépd pontatlansagokra és azok okaira
is ramutattunk. A DFT és FET hiradastechnikal al-
kalmazasaval egy kés6bbi cikk kereté¢ben kivanunk
foglalkoznl.
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- Elkésziilt a huszadik Mobil tivheszélokozpon
a BHG-~ben |

Elkészilt a huszadik Mobil tavbeszélékozpont a BHG
6. szamu gyaranak 44-es konténeriizemben. Errél
szamolt be 1980 oktober 31-én Nyiri Istvan iizem-
‘vezetb egy ropgytilés keretében.

A ropgytilésen a BHG gazdasagi és tarsadalmi ve-

zetOl mellett részt vettek a posta vezérigazgatosag
es az illetékes minisztérium képviseléi is.

Az 1979-es év mésodik negyedévében Pullai Arpad

kozlekedés- s postaiigyl miniszternek a BHG-ben

tett latogatasa soran Iklody Gabor vezérigazgatd
igéretet tett, hogy 1980-ig htisz mobilizdthaté tele-
fonkoézpontot adunk 4t a postanak. Ezek koziil —
harom kivételével — mar valamennyi tizemel, az or-
sz4g, illetve a févaros kiilonb6z6 pontjain: Ozdon,
Ajkan, Kiskunhalason, Bajan. Budapest teriiletén:
Kébanyan, Csepelen, Lérincen, Budafokon és az 1.
keriileti Csalogany utcdban. Az 1980-as év végéig
- Békdsmegyeren is iizembe helyeztek hdrom konté-
ner telefonkézpontot, és ezzel megvaldsult az dssze-
sen 20 darabra tervezett Mobil kézpont keret.

A harmadik Pegamat mérfautomata
a Telefongvarban

A Telefongyarban iizembe helyezték a harmadik
Pegamat méréautomatat. 1975 és 1978 utén ez az
aj datum jelzi a mérbautomatiak szamanak nove-
kedését. o '- '

Kilon munkabrigadot alakitettak a gyarban, akik
a kiegészitdé késziillékeket és a programokat készi-
tették eld. | |

A gép még ebben az évben 1000 d6ra élémunkat
valt ki. A gép biztositja az objektivitast, a pontos-
sagot, a gyorsasagot és a hibalehetség minimalis
voltat. | |

Kezdetben nehezen fogadtak el ezeket az auto-
matakat a gyar dolgoz6i, de ma mar nincsenek
.illeszkedési”’ gondok. '

A tervek szerint tovabbi teriileteken kivanjak a
mérésautomatizalast alkalmazni, igy magasabb ren-
dii modern fokozatoknal és a vonali szakasz beren-
dezéseinek a merésénél. A terv az, hogy ahol mi-
szakilag lehetséges, ott altalanos legyen az automa-
tizalt mérés. Egyébként a gydrban elkezdték a sajat
meéréautomata-rendszer fejlesztését, tervezését is.
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A Telefongyar aj nyomtatott dramkor gyartoé iizeme

A Telefongyar technologiai rekonstrukcioja kereté-
ben elkésziilt ¢és mar miikodik a nyomtatott aram-
kor gyarto ltizem. |

‘Az iizemben megvalosult a TGE rendszer, ugyanis
az iizemegység tervezd, gyartd és ellenérzd részleg-
vel rendelkezik. -

A tervez részleg f6 feladatai: az dramkorterve-
7z6s, az aramkor-dokumentalds, a termelés miuszaki
el6készitése és a technologial dokumentacio eldalli-
tasa. |

A gyartas soran évenként 300 ezer darab, mintegy
10 ezer négyzetméter egyoldalas lap mechanikus
megmunkalasa késziil el. A kétoldalas, atfémezett
lapokbdl évenként kb. 140 ezer darab (3 ezer negy-
zetméter) a termelés.

A lapszerelé lUzemben a szerelés automatizalasa
kovetkeztében jelentds élomunka takarithato meg.

A mérések és ellenérzések teljesen automatizalt

e e o
e e R T s b
B o R R T T A AR AR

Az elétérben lathato a szitafesték-szaritd késziilck,
amely a hattérben elhelyezkedd szitanyomoé gépen
késziil6 nyomatokat szaritja ra a nyomtatott huza-
lozasu lapokra (3. dbra).

rendszerben torténnek, amelynek soran elsddleges
szempont, hogy a hibat a keletkezési helyen tarjak

fel.
Alabbiakban képekben mutatjuk be az ﬁj_, korsze-
ru tizemet ' R

A 1yuksz:a]ag veiérlésﬁ, négyorsos automata flap-
- fard gép, amely a nyomtatott huzalozasi lapok fu-
Iparitévé-kamerds megoldast hasznalnak az iizem Tatait kesziti el (4. abra).
fotolaboratoriumaban (1. dbra). |

A nyomtatott huzalozasu lapgyarto lizem galvan- |

...............................................
................................................................................

sora. Itt emberi kéz érintése nélkiil halad vegig ¢

lap (2. dbra). A szereldei sorbahevederez6 gépsor (5. dbra).
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Korszeru beulteto automata az alkatrﬁ,%ek beulte- |
- teésére (6. abra )

| BNV~1lagyd1]at nyert a Colormn

Az ORION 1980—13311 Jelentkezett a hazal placon a
CT—451-es szines televizioval. A X11. Partkongresz-
szus tiszteletére ezer darab kerillt az iizletekbe, s
gyartasa azéta is folyamatos. A visarlokdzonség
korében jol vizsgazott, nagy sikert arato t a Colori-
on. A vizsga az 6szi Budapesti Nemzetkozi Vasaron
is kitindre sikerilt, ugyams a Colorion BNV Nagy-
dijat nyert.

F

Az ,,év ajitasa’ a Telefongyérbali

A Szamltaste(-hnlkal FeJleszteﬁ Féosztaly Készii-

lékfejlesztési Osztalyan dolgozik Mogyordsi Istvanné,
Sass Szilard fejlesztémérnok, Takacs Lajos techni-
kus és Somodi Gyula késziilékszerkeszté. Nevilkhoz
fiz6dik a gyarban az ,,6év ujitasa”. Harom cél-
miiszert fejlesztettek ki a TMX 2410 multiplexor-
hoz. Kzek hasznalhatésaganak kltﬁI‘]GSZtGSEI‘G két
tovabbi ujitast adtak be.

A kitejlesztett célmiszerekkel mérhetd a multiple-
xor. Hasznalatuk egyrészt kényelmesebbé teszi a mé-
rést, masrészt jelentés anyagi megtakaritis érhetd

el segitségiikkel. Az egyik szimulatorral pl. egy sza-

mitogépet takarithatnak meg. A harom célmiiszerrel

‘megnyertek a gyari Alkotd Ifjasag palyazat harom-

elsé dijat is.
A vallalat haszna a célmiiszerek révén tobb millio
forintra tehetd. '

Mikroproeesszor >80 szeminarium

- November 3-a és 5-e kozott rendezte meg a Hiradas-
technikal Tudomanyos Egyesiilet az illetékes tudo-
manyos egyesiiletek kozremilkodésével a Mlkropro-
cesszor “80 szeminariumot Gydrben.

A szemindriumon a hiradastechnikai ipar gyarai,

-igy a Telefongydr is képviseltette magat.
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A szémmarmmon elhangzott eldadasok 1smertettek

a hazai mikroprocesszoros technika hard-ware kér-
déseit ¢s a soft-ware helyzetet; a f6bb hazai felhasz-
‘nalasokat és az alkalmazas gazdasagi és hatékony-

sdoi kérdéseit. Emellett kiemelked6 hangsalyt ka-
pott a mikroprocesszor-alkalmazdas oktatasanak kér-
dése, amely komoly vitat valtott ki. A vitdhdl eér-

~ zékelheld volt, hogy az oktatasi helyzet nem tiszta-
zott, a szakemberkepzes és -atképzés nem egyertel-—
- miuen meﬁoldott | -

= Gyors iitﬁm'hma késziil a .-ptﬁrui lane az ORION-ban

Az ORION 1980 -as mlkrohulldmu tervenek nagy hd-

nyadat teszi ki a perul rendelés. Az AREQUIPA —2

Osszekottetést mar kiszallitottak. A tartalekegyse-

geknek a kész berendezésben valé bemérese 0] kez-

- deményezés, a perui mindség javitdsa indokolta, s a
- kiils6 szerel6k is megerdsitették ennek szuksegesse—

gét. Ezzel parhuzamosan fut a TRUJILLO—1 és a
PIURA —1 gyartasa. Mar 1980 novemberében meg-

__kezd{)dott a harmadik osszekottetés DRF-rendszeré-
nek felallitdsa. A szdmitastechnikai szakemberek jo
~munkijanak koszonhet6, hogy a harmadik €s a ne-

gyedik iitem felgyorsult, s meég novemberben kiszal-
litasra keriilt a két osszekottetés. Szoros egyutimui-
kodéssel, a perul piacon mar korabban szerzett ia-
pasztalatokat felhasznalva t61]€SItlk a szerzodesben

vallaltakat.

Kemény munka var még a kiilsé szereldkre is.
De az atadasi cereménian mar nemcsak munkaju-
kat végzé tizletemberek az Orionosok, hanem egy
kicsit a civilizAcid missziondariusai is, akik lehet6vé
teszik, hogy tavoli helységek komtt megszitlessen
az els6 telefonvonal, s ezaltal ezek is bekapcsolod-

janak az orszag vérkeringésebe.

A Teleiongyar A—II g5 aregysege
és a TAKIL kapcsolata

A'Telefongyér egyik fontos termeld egysége az A—
11 gyaregyseg Utobbi 1ddben 1gen ]0 és gyumol-
csoz6 kapesolat alakult ki a gydregység €s a TAKI
kozott. Egyrészt személyes kapcsolat létesiilt a
TAKI szakembereivel, akik személyesen is segitenek

a jelentkezé problémak megoldisaban. A TAKI

nem egy fiatal munkatarsa heteket tolt a gyaregy-

‘ségnél. Igy sokkal gazdagabb a kapcsolat, mint amit

az idevonatkozo szocialista szerz6dés eldir. A TAKI
bemérd automatat is adott kolecson a gyaregyseég-

"nek, hogy a bemérés folyamatossagat biztosithas-

sak. | |
Ugyanilyen jo a kapcsolat a POSTABER szak-
embereivel is, akik kedvezben nyilatkoztak a gyar-
egyseg termekelrol A gyaregység késziti a Pullai
programhoz sziikséges transzlatorokat. Gondot je-
lent, hogy nem ugynevezett tipushibak jelentkez-
nek a gyartas soran, hanem 1] jellegli gondok. Ezért
kiilon csoportot hoztak létre a nyaklapok javitasara.
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Szovjet minGségellendrzés a Telefongyarban

A szovjet postaiigyi minisztérium atvevoi rendsze-
resen ellenérzik a Telefongyarban a részikre gyar-
tott berendezések mindségét. Telefondsszekottetesek
létesitésére szolgal a BK—960 csatornas atviteltech-
nikai berendezés, a hozza tartozoé feliigyeletes-feliigye-
letlen és kozépallomasokkal. |

Mintegy hat éve tart a kereskedelmi kapcsolat
ezeknek a berendezéseknek az exportja révén, de
ezt megel6zden is szallitéja volt a Telefongyar a
szovijet félnek. Otezer versztanyi — koriilbeliil hat-
ezer kilométer — vonalszakasz késziilt el eddig.

Az eléirt, szabalyszeri karbantartas mellett 15
évig kell meghibdasodas nélkiil miikodniik ezeknek
a berendezéseknek.
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A szovijet szakemberek személyesen ellenorzik a
berendezéseket kiszallitas elott.

Tizéves a szamitastechnikai profil az ORION~ban

1970. oktober 13. és 15. kozott rendezte meg Moszk-
vaban a Budavox az Orion szamitastechnikal be-
rendezéseinek elsé onallé bemutatojat. Jubileumot
koszonthetiink tehat, tizéves a szamitdstechnikal

profil.

A jubileum alkalmab6l Nobik Lajossal beszélget-
tiink, aki tiz éve, tehat kezdettdl fogva a szamitas-
technikai fejlesztésen dolgozik.

— A kezdeti idészakban szoros kapesolatban vol-
tunk a Kozponti Fizikai Kutatéo Intézettel és a
Szamitastechnikai Automatizalasi Kutato Intézet-
tel. A mintaberendezések is naluk késziiltek, hisz
akkor nem volt még meg a VI-os gyaregységunk.

Moszkvaban az 1200-as modemet, egy gyartasra
nem Kkeriilt lyukszalagatvitelre alkalmas adattovab-
bhitd berendezést és a display 6sét mutattuk be.

— Milyen fejlédést hozott az egy évtized?

— Tiz év alatt meger6sodott, sajat labara allt az

Orion legifjabb profilja. Eredményeink mogott sok

nehéz, faradsagos munka van, de az elkésziilt beren-
dezések orome is. Kimagaslo eredményeink kozil
elég az 1j display csaladot megemliteni, vagy pel-
ddaul az olyan adatatviteli vizsgalé muszereket —
q Datest —2, az AP—TEST —, melyeket a KGST-n
beliil csak mi gyartunk. A fejlesztésen befejezes
el6tt 4ll az AM—12 TD 2Xx1200 bit/s adatatviteli
modem, amely jelenleg az eurdpai piacon meég ujdon-
sagnak tekintheto.

Tiz évvel ezel6tt volt az elsé termékbemutatonk,
azota volt arubemutatonk Pragaban, Lipesében,

Plovdivban. A .,Budavox napok’-on elbéadast tar-

tottunk Bagdadban és Damaszkuszban 1s.

Ma mar atfogd termékbemutatora nincs sziikség,

‘mert leadtuk névjegyiunket, de egy-egy 0j gyart-

many bemutatiasa most is sziikséges, elsdsorban a
nemzetkozi kiallitasok keretében.
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TARTALOM

" ETO: 621.317.341

B. Nagy P.:

Transiens elven torténd szintmérés
HIRADASTECHNIKA 1981, 4. sz,

A szerzd egy olyan ujszerii szintmérési cljarast mutat be, melyet
eredetileg ultrahangdiagnosztikai rendszerekben torténd felhaszna-
lasra fejlesziettek ki. Az eljaras digitalis, logaritmikus mérési karak-
terisztikaju, széles dinamikatarfomanva és szelektiv, Ismerteti a
szerzé a megvaldsitott modellel elért eredményeket, '

ETO 534.86:621.37.029.4:621.391.822

Manyoky Zs.: |
Miisorhang aramkorok zajkérdései
HIRADASTECHNIKA 1981. 4. sz.

A szerzd egy korabbi cikkében részletesen foglalkozolt a miisorhang
aramkorok miiszaki kovetelménveivel. Ez alkalommal a miisorhang
aramkorok zajkérdéseit elemzi. A killonboz6 zajoknak eredetiik sze-
rinti felosztasa és értékelése utan targyalja a preemfazis alkalmaza-
sanak célszer(iségét, a zajesGkkentd eljarasok masik fontos eszkozét,
a kompandert, végill az értheté athallasok kérdését miisorhang
aramkorokon. | '

TO: 517.982.43

Cebe L.:

A diszkrét és a gyors Fourier transzformacié
HIRADASTECHNIKA 1981. 4, sz..

A cikk egyszerti modon targyalja a diszkrét és a gyors Fourier
transzformaciot. ILényege, hogy az eredeti impulzusfiiggvényt paros
¢s paratlan részre bontja és igy kozvetleniil és szemléletes mddon
adddnak a veégeredmények. Targyalasra kerid a ,,decimation in time?®’
és a ,,decimation in frequency’’ eljaras és roviden ismertetésre
keril az ,,ablak®® szerepe is.

K 621.317.341
b. Hans T1.:
M3mepeHue ypoBHS HA NEepPexXoaHOM IPUHIHUIIE

HIRADASTECHNIKA (XUPAJAIMTEXHUKA, Bymanemr) 1981 Ne 4.

~ ABTOp IEMOHCTpHpYET TaKOH HOBBIM OPOLIECC M3IMEPECHHH YPOBHS, KOTOPEI
NepBOHAYANIBHO OB paspaboTaH Iiisi MPAMEHCHUS B CHCTEMAX YJIbTPO3BYKO-
Bou nuarHocTHKH. IIpomecc mamepeHMss MMeeT JIorapudbMHYECKUN Xapakrep
IHGpOBOTrO M3MepeHHA, 00nagaer OOINMPHBLIM AUHAMHYECKHM AMANA30HOM
U CEeJIEKTHBHOCTHIO,

ABTOp 3HAKOMHT C PE3VILTATAMH IOJYYSHHBIMU C IOMOHIBIO OCYIIECTBJICH-
HOU MOJIEIIH.

COIEPXAHUE

 INHALT CONTENTS

JIK 534.86:621.37.029.4:621.391.822

Maroku K. _
Bornpoc nomexu no uenu 3yka mporpamMmsI
HIRADASTECHNIKA (XMPAJAIITEXHUKA, Bynanemr) 1981. Ne 4

ABTOp B OJHOH paHHEH craThe NOAPOOHO ONMCHIBAI TeXHHYECKHe TpeGo-
BAHMA LCTEN 3BYKOBOTO CONPOBOXKIACHUA DPOrpaMMbl. B NANHOM CIIVYae TIpo-
BOJWT aHAJIM3 BOIPOCOB IOMeX IO LEHH 3BYKa IIporpaMmsel. Ilocle pasgene-
HUS H OLUCHKH NTC NMPOUCXOKOCHUIO PAIMIHAIX IOMEX, PACCMATPHBAET LEJIECo-
0OPa3HOCTh NPUMEHEHHUS IpeaBapUTEIBHON KOpPeKIUH, KOMOAaHaep, KOTOPHIH -
SABJISICTCA APYTMM Ba’KHBIM CPEICTBCM YMEHBINCHHA IMOMEX M B 3aKIIFOYCHUH
BOIIPOC BHATHIX MEPEXOAHBIX IMYMOB IO HENH 3BYKA NPOTPaMMEI,

K 517.982.43

Ilebe JI.: . | |

JTuckpernag u OsIcTpas _TpaHC([)()pMalﬂm_ Dypoe |
HIRADASTECHNIKA (XUPATAIUTEXHUKA, Bynanemt) 1981. Ne 4

CTaTes HPOCTHIM CHOCOOOM paccMaTpHBAET AUCKPETHYIO M OHICTPYIO TPAaHC
dopmaunio @Pypbe. CyMHOCTE 3aKIOMAETCS B TOM, YTO IE¢PBOHAYAIBHYIO
UMIIYJIbCHY!O (yHKUMIO pa30uBaeT HA YETHYIO M HEYETHYIO YaCTh M TaKAM
00pa3z0oM OKOHUATEIILHEIE PE3YNLTATH HOAYYAIOTCH HelOCPenCTBeHHO ¥ Donee
marasgHo. Ckopo Oymyr obcyxmaTeea mpouecchl ‘‘decimation in time?”
u ‘*decimation in frequency’’ ¥ KpaTkoe 03HAaKOMJIEHHE C POJBIO “‘OxHA‘S

DK: 621.317.341

B. Nagy P.:

Pegelmessung auf transientes Prinzip
HIRADASTECHNIKA (Budapest) 1981. Nr 4,

Der Verfasser fuhrt ein solches neuartiges Pegelmessungs-Verfahren
vor, das zu erst fir Verwendung in den ultraschalldiaghostischen
Systemen entwickelt wurde., Das Verfahren ist digital, mit logarith-
mischer Messungscharakteristik, mit breitem dynamischem Bereich
und selektiv. Der Verfasser macht die mit verwirklichen Modeli er-
zielten Erfolge bekannt.

DK 534.86:621.37.029.4:621.391.822

Manyoki Zs.:

Geriiuschiragen der
Programmtin~Stromkreisen

HIRADASTECHNIKA (Budapest) 1981. Nr. 4.

Der Verfasser befasste sich in seinem vorigen Artikel ausfithrlich mit
den technischen Forderungen der Programmton-Stromkreisen. Zu
diese Gelegenheit analisiert er die Gerduschfragen der Programmton-
Stromkreise. Nach der geméss des Ursprungs von verschiedenen Ge-
rausche erfolgenen Aufteilung und Auswertung, verhandelt er die
Zweckmissigkeit der Anwendung von Preemphasis, das andere wich-
tige Mittel des geriduschmindernden Verfahrens, den Kompander
und zum Schluss die Frage des verstandlichen Nebensprechens an
den Programmton-Stromkreisen.
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DK: 517.982.43
Cebe L.:

Die diskrete und sechnelle Fourier~-Transformation
HIRADASTECHNIKA (Budapest) 1981. Nr 4.

Der Artikel verhandelt in einfacher Weise die diskrete und schnelle
Fourier-Transformation. Das Wesentliche ist, dass sie die originale
Impulsfunktion auf doppelte und ungerade Teile verteilt und so er-
geben sicht die Endresultate in direkter und anschaulicher Weise.
Das Verfahren ,,Dezimierung in Zeit”” und ,,Dezimierung in Fre-
quenz’” kommt zur Verhandlung und die Rolle ,,des Fensters”
wird auch kurz bekanntgegeben.

* * ¥

UDC: 621.317.341
B. Nagy P.:

Level measurement on the transier:t prineiple
HIRADASTECHNIKA (Budapest) 1981. No 4.

The auther introduces a new procedure of level measurement
having Leen developed originaliy for the use in ultrasonic-diagnostic
systems. The mentioned procedure is a digital and selective one,
has logarithmic measuring characteristics and a wide-dynamic
range., The author informes about the results reached by the
performed model.

UDC 534.86:621.37.029.4:621.391.822

Manyoky, Zs.:

Noise problems of sound program eircuits
HIRADASTECHNIKA (Budapest) 1981. No. 4.

The author has dealt with the technical requirements of sound prog-
ram circuits in details in a previous article, This time the noise
problems of sound program circuits are analysed. After the classifi-
cation and evaluation of the different noises on the basis of their
origin the expediency of using preemphasis, the compander, as an
other important noise reducing device, and at last the intelligible
crosstalk problems on sound program circuits are discussed.

UDC: 517.982.48
Cebe L.:
Discrete and quiek Fourier transiormation

HIRADASTECHNIKA (Budapest) 1981. No 4.

The paper discusses the discrete and quick Fourier transformation
in a simple way. Its essence is that it decomposes the original
pulse function to even and odd parts thus the results are given
directly and in a demonstrating way. The procedures ,,decimation
in time” and ,,decimation in frequency’ are discussed and also
the part of the ,,window?”’ is briefly intreduced.



- COMBI—X

‘nagykapacitasu
alkozpont

BHG Hiradastechnikai

Vallalat

1509 Budapest Pf.: 2.
Telefon: 453-390

Exportalja

BUDAVOX H—1292

Budapest
P.O.B. 267.

A COMBI—X tipusa alkézpont ott épithetd
ki gazdasagosan, ahol 800 mellékallomasi vonal

a forgalom lebonyolitdsdhoz mar nem elegend§.

Ez az alkozponttipus tobbezer vonal bekapeso-
lasara is alkalmas.

Az alkozpont a BHG Aaltal eddig is gyartott
AR-kozpontrendszer tovabbfejlesztett specialis
valtozata. Tartalmazza e rendszer el6nyos tulaj-
donsagait és szolgaltatasait, mint pl. az automa-
tikus hazi hivasok, automatikus kimend hiva-
sok egy, vagy tobb iranyban, bejové hivasok

kezel6 kozvetitésével, 16-féle hivo és 16-féle hi-

vott kategoria hivo oldali bontas, késleltetett
hivott oldali bontas, blokkolé vonal Aramkorok,
nagytavolsaga vonalak, éjjeli lizem k6zos csen-
gével, vagy elore kijelolt mellékallomasokkal,
szilkségiizem fesziiltségkimaradaskor. Ezek
mellett uj szolgdltatasok széles skdlajat nyuijtja,
mint pl. az ikervonalak, a csoportos vonalak,
tavhivas korlatozas, dijelszamolas, melyek a
legnagyobb vallalatok, trosztok vagy mas szer-
vezetek kiilonleges igényeit is kielégitheti. Ki-
valoan alkalmas nagy, orszagos kiterjedésii,
zart-célu halozatok kialakitasara is. A mellék-
allomasokon kiviill a COMBI —X tipust alkoz-
pontba nyilvanos el6fizet6k is bekothetdk, akik
postai dijszabas szerint — az alkézpont kezel6-
jétol fuggetleniill — vehetnek részt a belfoldi és
nemzetkozi telefonforgalomban.

Muszaki adatok

— hurokellenallas késziilékkel

egyutt max. 1800 ohm
— szigetelési ellenallas min. 20 kohm

8 —22 imp/mp-nél 30 : 70-tdl '”

50 :30-ig

— impulzus viszony (zaras:nyitas)
8 —12 imp/mp-nél 27 : 73-t6l

68 : 32-ig
— beiktatasi csillapitas 800 Hz-

nél max. | 0,6 dB
— dthallas min. | 70 dB
— aszimmetria min. 40 dB
— za]fesziiltség kevesebb, mint —64 dBmp
— eldfizetdi forgalom max. 0,24 erlang
— miukodési fesziiltség 44 —-54 V
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