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A hí radás technikában a kvázilineáris — lineárisra 
tervezett, de kissé nemlineárisra sikerült — rendsze
rek nemlineari tása mértékének meghatározására a 
legelterjedtebb mérési módszerek a harmonikus és 
intermodulációs torzításmérések. Mindkét módszer 
f rekvencia tar tományban végzet t analízisen alapul, 
szelektív mérést igényel, mely szűrő vagy szűrők se
gítségével realizálható. Kis torzítások au tomat izá l t 
mérése a mérőberendezésben bonyolult hangolóauto-
mat ikák realizálását követeli meg. 

A kvázilineáris rendszerek nemlineari tása mér té
kének meghatározása ampl i túdó ta r tományban is el
végezhető a rendszer kimeneti jelének elsőrendű el
oszlásfüggvénye az amplitúdóeloszlás vizsgálatával. 
I lyen elven alapuló mérési eljárásra tesz javaslatot 
az [1] irodalom. 

Jelen közlemény célja annak bemuta tása , hogy 
lehet a gyakorlatban is jól használható nagy felbon
tóképességű automatikus torzí tásmérőt készíteni, 
mely szűrő nélkül a rendszer kimeneti jelének ampli
túdóeloszlás értékeiből származta t ja a gyakorlat szá
mára elfogadott k2, k3 és k harmonikus torzítási té
nyezőket . 

2. A mérési módszer elve 

A mérési módszer matematikai a lapját az ampl i túdó 
eloszlásfüggvények nemlineáris transzformációja ké
pezi [2, 3, 4] irodalom. 
Legyen y=g(x) a vizsgált rendszer dinamikakarak
terisztikája, amely a £(t) bemenő és az r/(t) kimenő 
jel pil lanatértékei közöt t egyértelmű kapcsolatot lé
tesít . Ha y=g(x) monoton növekvő függvény, akkor: 

F/x) = Fn(s) = F^x)], 2 - 1 " 3 

i l letve: 
FJy^FJx^FjrHy)], 2.1.b 

ahol: a bemenő j e l ; Fn(y) a kimenő jel ampli tú
dó eloszlásfüggvénye, g_1{y) pedig g(x) inverze. 
Ekkor: 

g(x)=F-1[Ff(x)\, 2.2.a 
illetve: 

rHy)=Fj\FJy)], 2.2.b 

Az Ifjúsági Konferencián, 1980. X I . 17-én elhang
zott előadás alapján. 

azaz a nemlinearitás identifikált. A mérési feladat 
t ehá t — amennyiben a bemenő jel ampli túdóelosz
lása ismert — (2.2.a) szerint a kimeneti je l eloszlás
függvénye inverzének, (2.2.b) szerint a kimeneti jel 
eloszlásfüggvényének mérésére vezethető vissza. Áz 
ampl i túdó eloszlásfüggvény mérhető egyszerűbben, 
így a (2.2.b) egyenlet szerinti identifikálási eljárást 
alkalmazzuk. 

3. Korlátozó feltételek 

Vizsgálatainkat a következő — a gyakorlat számára 
is elfogadható — egyszerűsítő feltételek mellett vé
gezzük. 

3.1. Vizsgáló jel 

Zérus várha tó ér tékű és szimmetrikus eloszlású. 
| momentumai a következő alakba í rha tók fel: 

M x ( | 2 n - 1 ) = 0 n = l , 2 . . . 3.1.a 

Mx(P") = cno2

x" C l = l n = l , 2 . . . 3.1.b 

ahol ax a vizsgáló jel effektív ér téke. 
Vizsgáló je lként szinuszos jelet, vagy Gauss ampli
túdóeloszlású sávkorlátozott fehérzajt célszerű alkal
mazni. 

3.2. Vizsgált rendszer 

Memóriámén les és d inamikakarakter isz t iká ja a vizs
gált t a r t ományban az: 

y = + a2x2 + asx3 3.2 

alakú Taylor sorral közelíthető. Lényeges következ
mény az, hogy a mérés során nem kell a teljes ampli
túdó eloszlásfüggvényt felvenni, elegendő annak né
hány alkalmasan választot t pont já t meghatá rozni . 

A későbbi számításoknál szükség lesz a dinamika
karakterisztika inverzének és inverze der ivál t jának 
közelítő értékére, melyeket a következő közelítő 
összefüggésekkel ha tá rozunk meg: 

g - H s ) ^ - ^ , 3.3 
"1 "1 

. 1 2a 2 _ . g - H D ^ - ' y . 3.4 
"1 "1 
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1. ábra. A vizsgált rendszer vázlata 

a 2 = 0 , a 3 ^ 0 ahol ax a vizsgáló szinuszos jel effektív ér téke. 

Amennyiben meghatározzuk az ~ ax és ~ ax meny
ei, -1 « i 

nyiségek, és -F̂ *(0), valamint Fv*(oy) kapcsolatá t , 
[H7667!] m e § k a p j u k a harmonikus torzítási tényezőket . A szá-

mításokban szereplő függvényeket Taylor soraik első 
ké t tagjával közelítjük. A közelítés elegendő vol tá t 
mérési eredmények támaszt ják alá. 

0 
X 

g ( x )= a, x • a 2 x 2 + a 3 x 3 

y 
vagy 0 

y * 

[R766-21 

2. ábra. Az amplitúdó eloszlásfüggvények „torzulása" 

3.3 Mérési elrendezés 

Egyenáramú átvitellel nem rendelkezik, melyről a 
mérőműszer bemenetén levő kondenzátor vagy 
transzformátor gondoskodik. 1. ábra. 
A | vizsgáló és az egyenszintleválasztás u táni ry* jel 
pil lanatértékeit összerendelő egyenlet: 

Azaz: 
r]*=g(Z)-Mr[g(!;)] = g($)-a2ol 3.5 

3.6 

4. A mérési pontok megválasztása 

A kimeneti jel ampl i túdó eloszlásfüggvénye vizsgá
la t i pontjainak megválasztására a [2] és [3] irodalom 
több módszert ismertet. A legkevesebb mérőáramkör t 
igényli az a módszer, amely az rj* jel y* = 0 és y* = ay 

pontokban mér t amplitúdóeloszlás értékeiből szár
maztatja a k2 és £ 3 harmonikus torzítási tényezőket . 
A mérési pontok ilyen választásához azok a mérések 
vezettek, melyeket egy az y = a1x + a2x2 + a3x3 dina
mikakarakter i sz t iká t megvalósító „ torzí tó modellel" 
és egy amplitúdóeloszlás rajzolóval végeztünk. A vizs
gáló jel Gauss amplitúdóeloszlású fehérzaj volt . 
A mérési eredményeket a 2. ábra szemlélteti. A mé
rési eredményekből úgy tűn t , hogy Fn,(oy) ér tékét 
az a2 együ t tha tó — a másodrendű torzítás — nem 
befolyásolja, F ^ O ) értékét pedig az as együ t tha tó — 
a ha rmadrendű torzítás — nem befolyásolja. 

5. Az F„ , (0) ; FTlt(oy) amplitúdóeloszlás értékek 
és a harmonikus torzítási tényezők kapcsolata 

Az ax; a2; « 3 dinamikakarakterisztika együ t tha tók 
és a harmonikus torzítási tényezők kapcsola tá t — 
kis torzítások esetén — a következő közismert ösz-
szefüggések írják le: 

*2 = 
V2ai 

ax, 5.1 

5.1. — ax és i%,.(0) kapcsolata 
ai 

Fej tsük sorba a (2.1.a) egyenletet az x = 0 pontban. 

^(0) = •?>( - 0 , 0 * ) - F„.(0) - F'v,(0)a9yx. 5.3 
F ,(0) é r tékét a (2.1.b) egyenlet derivált jának sor
fejtéséből kapjuk, felhasználva a (3.3), (3.4) össze
függéseket : 

F;.(0)-IFKO)-
"1 

(5.3) és (5.4) összevetéséből: 

a, _/y(0)-FF(0) 
« i x «xpm • 

A másodrendű harmonikus torzítási t ényező: 

5.4 

5.5 

1 /y(0)-F,(0) 
5.6 

F^O) és oxF'e(Q) ismert eloszlású vizsgáló jel esetén 
konstansok. A k2=f[Fn,(0)] függvény tabel lázható, és 
a műszerben ROM-ban tárolható . 

5.2. 0% és Fn,(ay) kapcsolata 

Fej tsük sorba a (2.1.a) egyenletet az x—ax pont
ban. 
Fá°x) = Fn*(aiax + a 3 f f x ) =* í > ( « i G x ) + KMiO^al. 

5.7 
Mérési e redményként Fn»(oy) áll rendelkezésre. Az 
Ft]»(oy) és F 7 )«(a 1o- x) közöt t i összefüggés meghatáro
zásához meg kell ha tározni ay és ax kapcsola tá t . Az 

ay=\M(if)-M*{ri) 

összefüggés felhasználásával a levezetés részletezése 
nélkül : 

ay^ ay ax + ^ 2 a \ + c2a3ax = a1ax + A, 5.8 

ahol c2 a (3.1.b) egyenlettel definiált konstans. Ezek 
u t án í rha tó : 

5.9 
F^J»(a1crx) é r tékét a (2.1.b) egyenlet derivált jának 
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sorfejtéséből kapjuk, felhasználva a (3.3), (3.4) össze
függéseket : ' 

2a, 

5.10 

Az (5.2), (5.7), (5.9) és (5.10) egyenletek összeveté
séből a ha rmadrendű harmonikus torzítási tényező: 

rozását az y* = 0 és y*=oy értékekhez tar tozó alá-
esési időhányadok mérésével végezzük. A mérési idő 
a vizsgáló jel periódusidejének egész számú többszö
röse. At—l jxs felbontóképességű időméréssel a szük
séges felbontóképességet 30 Hz-es vizsgálójel frek
venciáig egyetlen periódus mérésével biztosí tani le
het. 30 Hz felett átlagmérést alkalmazunk a szüksé
ges felbontóképesség biztosítására. 

2a, 
-tr v 

1 fa2 5.11 

Ismert eloszlású vizsgáló jel esetén F?(ax), oxF'e(ox) 

és axF'^{ax) konstansok. — ax értéke az F n*(0) 

mérési eredményből számítható az (5.5) összefüggés 
segítségével. Sajnos k% a mér t valószínűségeknek nem 
egyváltozós függvénye, tabellázása és ROM-ban való 
tárolása nagy memóriakapaci tás t igényel, a műszerbe 
aritmetikai elem beépítését teszi indokolt tá . 

6.2. Gauss amplitúdóeloszlású vizsgáló jel 

Gauss amplitúdóeloszlású vizsgáló jel ese tén: 

1 
F f (0) = 0,5; osF&0) = 

271 
F,(<rx.) = 0,8413; 

oxF'e(ox)-
2ne 

<r*F£'(ff)=-
2jre 

c ,=3 . 

(». Felbontóképesség, a mérésbe/, szükséges idő 

Ak2 = ([Fr,(0)] és k3=f[Fn,(p); F„.(<ry)] összefüggések 
ismeretében meghatározhat juk, hogy meghatározot t 
k2 és ks értékek kiméréséhez milyen felbontóképes
séggel kell F,(*(0) és Fv,(ay) é r tékét mérni, és ehhez 
mekkora mérési idő szükséges. 

Számszerű összefüggésekhez jutunk, ha az (5.6) és 
(5.11) összefüggésekbe az adott vizsgáló jelnek meg
felelő konstansokat írjuk be. A számításokat szinu
szos és Gauss amplitúdóeloszlású vizsgálójelre végez
zük el. 

6.1. Szinuszos vizsgálójel 

Szinuszos vizsgálójel esetén: 

Fj(0) = 0,5; oxFffl--
Tlfl 

F f ( f f x ) = 0,75, 

3 

k2^\ji[F^(Q)-0.5)\=7i\AP2\. 6.1 

4F,.(<r y)-0,75] 
1 - 3 T T / 2 Z ! P 2 + 4a*APl fi 

A felbontóképességre vonatkozó összefüggések: 

6.2 

E módszer alkalmazásánál lényeges gyakorlati 
szempont az, hogy a különböző vizsgálójelekkel vég
zett torzításméréseknél a dinamikakarakterisztika 
ugyanazon szakaszát tapogassuk le, azaz a különböző 
vizsgálójelek azonos csúcsértékűek legyenek. A Gauss 
eloszlású jelben az effektív érték háromszorosánál 
nagyobb pil lanatértékek már igen kis valószínűség
gel fordulnak elő. Gauss amplitúdóeloszlású vizsgáló 
jel a lkalmazása esetén ezért 6 dB-lel kisebb szintű 
jellel kell a mérést végezni, mint szinuszos jel ese
tén ! 

A konstansokat az (5.6.) és (5.11.) összefüggések
be helyettesí tve — és a szinuszhoz képest 6 dB-lel 
kisebb mérőszintet figyelembe véve — kapjuk: 

k2 ^ \2 / 4F„ . (0 ) - 0,5] | = 2]fn \ AP21 6.3. 

Y2m[Fn*(oy) -0,8413] % á p 2 

1-Y2HAP2-4TZAPI " 2 

6.4. 

0,1% felbontóképességű torzításméréshez F „(0) 
ér tékét ~2 ,8 - lO" 4 Fv.(ay) ér tékét - 2 , 4 - 1 0 ~ 4 f e l b o n t ó 
képességgel kell mérni . Az F^*(0) és F r ( ,(cr y) valószí
nűségek meghatározását a kimeneti j e l periodikus 
mintavételezésével végezzük. Legyen a független 
min ták száma N, és n0 azon minták száma, melyek 
az y* = 0, és nail azon min ták száma, amelyek az 

: ay érték alá esnek. Ekkor: 

Fri,(oy- N 
F Ja ) = l i m 

N 

4[F,,(0)}^ Ak2:A[F„.(ay)]^ Ak3 

0,01% felbontóképességű torzításméréshez F «(0) és 
F f l*(cry) ér tékét ~3,2-10~ 5 felbontóképességgel kell 
mérni . Az F ) (»(0) és F t ) , (a y ) valószínűségek meghatá-

Véges N mintaszámig végezve a mérés t , a mérés 
relatív szórása binomiális eloszlásból számítható . 
Fnt(0) mérésekor: 

1 
YN 

1 - F , . ( 0 ) 
F„.(0) 
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Ora -

generátor 
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Kapu S z á m l á l ó 

Kapu — » S z á m l á l ó 

• t r 
Aritmetika 
(kalkulátor] 

Programtar 

ROM 

Kijelző 

K765-3' 

ábra. A mérőműszer blokkvázlata 

a k íván t felbontóképességhez szükséges mintaszám 
becslése: 

- L < 2 , 8 - 1 0 4 - A 7 - 1 0 8 . 
YN 

Az ehhez tar tozó mérési idő 20 kHz sávszélességű zaj 
esetén 10 2 s nagyságrendű. 

7. A mérőműszer blokkvázlata, megvalósítás 

A mérőműszer b lokkvázla tá t a 3. ábra mutatja. 
A s t ruk túra egyaránt alkalmas szinusz vagy Gauss 
eloszlású vizsgáló jellel való mérésre. 

A bemeneti fokozat feladata a kellő érzékenység, 
bemenőimpedancia biztosítása, és a bemeneti szint
t a r t ománynak egy szűk 1 dB sz in t ta r tományra való 
komprimálása. A kompará torok döntik el, hogy a jel 
pi l lanatértéke a vizsgálószint alá esik-e. A vizsgáló
szintet az RMS-DC konverter állítja elő. F, («(0) és 

4. ábra. A mérőműszer fényképe 

Fv*(oy) mérőszámait a számlálókban generáljuk. 
A mérési folyamat végén a számláncok t a r t a l m á t az 
aritmetikai áramkörbe olvassuk be, mely a program
tá rba beégetet t összefüggéseknek megfelelően k i 
számítja a k2, k3 harmonikus torzítási tényezőket . 
A mérési eredmények számjegyes kijelzőn jelennek 
meg. 

A 4. ábrán a Posta Kísérleti Intézet megbízásából 
készí te t t műszer képe lá tha tó . A műszer Gauss amp
litúdóeloszlású vizsgáló jellel való torzításmérésre 
alkalmas 20 Hz—20 kHz sávszélességben, 0,1% fel
bontással . Jelenleg az Elektronika Átvi te l technika 
Szövetkezet megbízásából a szinuszos vizsgálójellel 
működő vál tozat fejlesztése folyik. 
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A Helyközi Távbeszélő Igazgatóság az a lakuló Átvi te l 
technikai Tervező Iroda i rodaveze tő i m u n k a k ö r é n e k 
be tö l t é sé re pá lyáza to t hirdet. Fe l té te lünk: műszaki 
egyetem, vagy főiskolai végze t t ség , legalább ö téves 
szakmai gyakorlat ( te rvezői illetve postai gyakorlat 
e lőnyben) Érdeklődés : 330-761-es telefonon Mudra Ist
ván. Je len tkezés : személyesen vagy írásban a Személy
zeti és Ok ta t á s i Osz tá lyon , Bp. V I I I . , Ho rvá th Mihály 
t é r 17—19. Jelentkezési h a t á r i d ő : a megjelenéstől szá
m í t o t t 30 napon belül. 

A Helyközi Távbeszélő Igazgatóság a most a lakuló Át
viteltechnikai Te rvező Iroda l é t számának fel töl tése ér
dekében az alábbi m u n k a k ö r ö k b e keres munkavál la ló
kat: á tv i te l technikai t e r v e z ő , műszaki rajzoló, gép í ró , 
á l ta lános e lőadó ( sze rződéskö tő ) . Részletes felvilágosí
t á s : Bp. V I I I . , Ho rvá th Mihály t é r 17—19. új ép. I I I . em. 
302. Telefon: 342-900/345 mel lék, vagy 330-761 számon . 
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