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2. méreés

Idotartomanybeli jelanalizis

Bevezetés

Kiilonbozo jelek iddtartomanybeli valtozasanak megfigyelése, megjelenitése az élet szamos
teriiletén lehet fontos. Fizikai jelenségek megfigyelésénél gyakran a mérendé mennyiség
idébeni valtozasa az érdekes szamunkra. Elektromos jeleknél is igen gyakran az informaciot
maga a jelalak hordozza. Egy kazettas magnoval rogzitett hangfelvételen a hang intenzitést a
szalag magnesessége reprezentalja. Az informacidot nem a magnesesség, hanem annak
valtozasa hordozza. Ha az informacidt digitalisan taroljuk, akkor is felmeriil a jelek
id6tartomanybeli analizise, hiszen a digitalis informaciot is analdg jelek hordozzak. Ahhoz,
hogy a digitalis jelatvitel hibamentes legyen, a digitalis informaciot hordozé analég jelnek
megfeleld jelszintiinek kell lennie, a jelvaltasoknak meghatarozott sebességiinek kell
lenniiik. Egy orajeltdl elvarjuk, hogy szintvaltaskor ne oszcilladlva alljon be. A kabel-TV
jelétol elvarjuk, hogy ne csak a stidioban legyen megfeleld mindségii a jel, hanem hosszu
utat megtéve a lakasban, a TV mogotti csatlakozon is. Az analog vagy digitalis jelek
idétartomanybeli valtozasat ezért ellendrizni kell, ha egy berendezés nem az elvartnak
megfelelden miikodik. Egy halozatba kapcsolt eszkdznél a busz lezard impedanciajanak a
hianya, vagy egy nem kivant kapacitiv terhelés olyan problémakat okozhat, amelyek a
digitalis aramkor funkcionalis tesztelésével nehezen detektalhatdk, idétartomanybeli
analizissel azonban gyorsan felderithetdk.

A mérés célja
A mérés soran a hallgatok feladatokat oldanak meg a kovetkezd témakorokben: (1) az ido-
és fazismérés, (2) a linearis haldozatok frekvenciafiiggd atvitele és ennek elemzése
idétartomanyban, (3) jelterjedés closztott paraméterii rendszereken (tavvezetéken), (4)

atlagolas, mint zavarsziirés. Ezen kiviil megismerik az iddétartomanybeli reflexiomérést
(Time Domain Reflectometry), és gyakoroljak az id6- és fazismérést oszcilloszkop
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A mérés elméleti alapjai
Pulzusparaméterek mérése

A pulzusparaméterek méréséhez sziikséges az egyes mennyiségek egyértelml definicidja,
ezek lathatoak a 2-1. dbran:

o Felfutasi id6: az az id6, amely alatt a jel a végértek 10%-r6l annak 90%-ra
novekszik.

e Lefutasi id0: az az id6, amely alatt a jel a kezdeti érték 90%-r6l annak 10%-ra
csokken (megj: linearis rendszer négyszogjelre adott valasza esetén ez ugyanannyi,
mint a lefutasi id6).

o Tullovés: a jel maximalis értékének és végértékének kiilonbsége. Tipikusan a
végértékre vonatkoztatva adjak meg %-ban.

o Alullovés: lefutd jel esetén a minimalis érték és a végérték kiilonbsége (megj:
linearis rendszer négyszogjelre adott valasza esetén ez ugyanannyi, mint a tallovés).
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Labor 1. Hallgatoi segédlet

e Tetdesés: impulzusok esetén az impulzus amplitidojanak csdkkenése.

e Impulzusszélesség: a felfutas soran az amplitadod 50%-anak elérésétol a lefutas soran
az amplitido 50%-anak eléréséig tartd ido.

e Beallasi id6: az az 1d6, amely ahhoz sziikséges, hogy az aramkor bemenetére idealis
ugrasjelet adva a valaszjel a végérték koril egy szimmetrikus hibasavon beliil
maradjon. A beallasi id6t kiilonboz6 hibasavokra szokas megadni, tipikusan a valasz
jelvaltozas abszolut értékének szazalékaban (pl. 0.1%, 1%, 5%-o0s beallasi id6).

tullaes tetdesés
felfuutdsi )
idd 1
— o 0% —
lefutdsi
idd
=1 =11
t- pulzis szélesség ———+f
/ 1% alaponial 1%
alulldves

2-1. abra. Pulzus paraméterek értelmezése

Mivel ezek a definiciok jorészt a grafikus kiértékelésre alapoztak, a kivételes esetek
kezelésére nem adnak egyértelmii algoritmust (pl. nagyon zajos jel oszcillalo felfuto éllel).

Elséfoku RC sziir6k ugrasvalasza

A laboratoriumi foglalkozas soran els6foktl alul- és feliilatereszté sziirk viselkedését
vizsgaljuk.
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2-2. abra. Els6foku alul- és feliilatereszt6 sziirok kapcsolasi rajza

Az els6foku alul- és feliillatereszté szirdk (LP: lowpass, HP: highpass) ugrasvalasza
kovetkezOképpen irhato le:

t

ve(t)=(1-e "), v =e*, @-1)
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2. mérés Idétartomanybeli jelanalizis

ahol 7=RC a rendszer id6allandodja. A rendszer id6allandodjat legegyszeriibben az ugrasvalasz

mérésével hatdrozhatjuk meg, amit a mérés soran egy négyszogjel-generator segitségével
valésitunk meg.

Uy nagysagu ugrasjel bemenetre a sziirok valaszai a kdvetezoek:

t t

vip () =U,(1- eiﬁ) ) Vip (£) = eriﬁ > (2-2)

Ezek az ugrasvalaszok lathatok a kdvetkezo abrakon:

Els6foku RC alulatereszt6 sziir6 ugrasvalasza

Els6foku RC fellilateresztd sz(iré ugrasvalasza
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2-3. abra. Els6foku alul- és feliilatereszt6 sziirdk ugrasvalaszai: az idéallando r =1/w=RC=1
ms

Az idoallando mérése

Az elso6foku szirok idéallandojat az ugrasvalasz mérésébdl hatarozzuk meg. A merést
négyszogjel-gerjesztéssel végezzilkk: ha a négyszogjel félperiodusa legalabb 5-10-szer
hosszabb, mint a rendszer id6allanddja, a mérés soran a gerjesztés ugrasjelnek tekinthetd. A
mérési elrendezés alabb lathatd. A mérés soran vizsgalt rendszer passziv aramkor, ezért
tapegység alkalmazasa nem sziikséges.
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Labor 1. Hallgatoi segédlet

Tapegység
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-
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2-4. abra. Mérési Osszeallitas az ugrasvalasz meghatarozasahoz

Az abran R, a fliggvénygenerator kimendellenallasat jeloli (R, = 50 Q). Megjegyezziik, hogy
ha a mért rendszer bemendellenalldsa nem nagysagrendekkel nagyobb, mint R,, akkor
sajnalatos moédon a kimendellenallas mérési hibahoz vezet. Egyrészt a generator
kimendellenallasa és a mért rendszer bemendellenallasa fesziiltségosztot képez, igy a sziird
bemenetére jutd fesziiltség kisebb lesz a fiiggvénygeneratoron beallitottnal, masrészt pedig
R, a mért id6allandét is befolyasolja. Ez a legkonnyebben az alulatereszté sziliré esetén
lathato, ahol R, és R sorba kapcsolodik. Mivel R, ismert, utélagos szamitdsokkal modunk
van az altala okozott rendszeres hiba korrekciojara.
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2. mérés Idétartomanybeli jelanalizis

Az id6éallandd mérésére harom modszert vizsgalunk a mérés soran, ezek lathatéoak a
kovetkezd abran:

Idéalland6é mérése

ldéalland6 mérése
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2-5. abra. Id6alland6 meghatarozasa ugrasvalasz alapjan. Bal oldali abrak: alulatereszto;
jobb oldali abrak: feliilatereszt6 szlir@ ugrasvalaszai. Els6 sor: kezd6pontra fektetett érintd,
masodik sor: a végértéktdl szamitott tdvolsag e-ad része, harmadik sor: a végérték 50%-a. A

példakban az idéallando T = 1 ms.

id6 [ms]

A fenti példakban a négyszogjel félperiddusa tobb, mint Stszor olyan hosszll, mint a beallasi
id6, igy a rendszer még a négyszogjel jelvaltasa el6tt eléri az allandosult allapotot. A
bemeneti négyszogjel a fenti példakban 1 V és 0 V kozott oszcillal (kék szaggatott vonal).
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Labor 1. Hallgatoi segédlet

Az id6alland6 meghatarozasanak a mérés soran alkalmazandd modszerei:
1. Kezdopontra fektetett érinté alapjan:

o Lefutd él: fektessiink érint6t az ugrasvalasz lefutd élének elejére. Az érintd
az id6tengelyt az idéallandonal metszi.

o Felfuto él: fektessiink érintét az ugrasvalasz lefutd élének elejére. Az érintd
az id6tengelyt az idéallandonal metszi.

2. A végértéktdl valo tavolsag e-ad része alapjan:

o Alulateresztd sziird: az ugrasvalasz a végérték 63.2% = 1-1/e részét éri el az
idéallandonal felfutd él esetén (a kezd6ponttdl szamitva a végértéktol valo
tavolsag a végérték 1/e -szerese), ill. 36.8% = 1/e értéket lefuto ¢l esetén.

o Feliilateresztd sziird: az ugrasvalasz végértékének 36.8% = 1/e részét éri el
az idéallandonal.

3. A végérték 50%-a: az ugrasvalasz a végérték 50%-at éri el az idéallandd 0.6931-
szorosanal: 0.6931 = —log(1-1/2).

A fenti mérési modszerek elvi alapja konnyen belathatd az ugrasvalasz (2-1 egyenlet)
vizsgalataval.

Az els0 moddszer vizsgalatdhoz az ugrasvalasz derivaltjara van  szikség:
1 - . : .
Vi (t=0) =;e T = = Mivel v, (t = 0) =0, az érintd a végértéket (ami jelen esetben 1) a

t = ridOpontban éri el. Feliilatereszto sziird esetén ez hasonloan belathato.

A masodik és a harmadik modszer jellegében nagyon hasonlo. Mindegyikhez azt kell

kiszamolni, hogy az ugrasvalasz mikor éri el a végérték a-szorosat. Alulateresztd sziird
t

esetén ehhez a kovetkezd egyenletet kell megoldani: v, (¢) = (l—e_;) =a . Atrendezve a
t=-—In(1-a) megoldast kapjuk, ez a=63.2%=1-1/e esetre ¢=—-rIn(1-(1-1/e)) =71,
a=50%=0.5 esetre pedig ¢t=-7In(1-0.5)=0.6931-7. Feliilatereszté szlr6 esetén ez
hasonldan belathato.

Atviteli karakterisztika mérése

Jol ismert, hogy egy linearis, idGinvarians rendszer a bemenetére adott szinuszjelnek csak az
amplitudéjat és fazisat képes megvaltozatni. Igy minden egyes frekvencian megadhato egy
komplex szam, ami az adott frekvencian a rendszer atvitele. Az atvitel frekvenciafliggését
nevezziik atviteli karakterisztikanak.

Amplitudokarakterisztika mérése szinuszos vizsgalojellel

Gyakran hasznalt mddszer amplitidokarakterisztika mérésére a szinuszgenerator ¢s AC
voltméré alkalmazasa (2-6. abra). A mérés nem igényel specialis, draga miiszereket, ha nincs
igény kiilonleges pontossagra. Hatranya, hogy viszonylag hosszu ideig tart a mérés, hiszen a
frekvenciatartomanyban pontrél-pontra haladva kell felvenni a karakterisztikat. A mérések
soran elvileg csak a fiiggvénygenerator frekvenciapontossaga szab hatart a mért amplitado-
karakterisztika frekvenciafelbontasinak meghatarozasaban. A modszer alkalmazhatdé még
gyors vizsgalatokra is, ha csak a sdvszélesség meghatarozasa, ellenérzése a cél (példaul egy
erdsitd milkddésének ellendrzése). Ebben az esetben nem pontrol-pontra haladunk, hanem
csak addig noveljik a frekvenciat, amig az amplitidocsokkenés pl. 3 dB nem lesz. Ez a
vizsgalat akar oszcilloszkdp segitségével is elvégezheto.
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2. mérés Idétartomanybeli jelanalizis
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2-6. abra. Amplitudokarakterisztika mérése szinuszgeneratorral és voltmérdvel

Az amplitidokarakterisztikat jellemzéen dB-ben adjuk meg az adott f; frekvencian mért
kimeneti és bemeneti fesziiltség hanyadosabol szamitva:

H(f,)],, =20log,, Uu(f)

U, (f¢)

Mivel feltételezhetjiik, hogy a generator altal elballitott szinuszjel amplitudoja nem fiigg a
beallitott frekvenciatol, a bemendfesziiltséget elég egyetlen f, frekvencidan megmérni. A
fenti képletbdl lathatd, hogy idealis esetben a mért amplitidokarakterisztika nem fiigg a
bemendjel amplitadojatol. A gyakorlatban azonban tul kis bemendjel zajos mérést, tal nagy
jel pedig a mért rendszer tulvezérlését eredményezheti, ezért a jelszintet ezen szempontok
figyelembevételével kell beallitani (a rendszer kimenetét oszcilloszkdpon vizsgalva mind a
zaj, mind pedig a talvezérlés jol megfigyelhetd).

Megjegyezziik, hogy az analdg voltmérdk jellemzoen dB skalaval is rendelkeznek, ebben az
esetben elég a kimeneti és bemeneti jelszint dB-értékének kiilonbségét képezni.

Bizonyos digitalis multiméterek (pl. a laborban talalhat6 6.5 digites miiszer is) képesek a dB
értékek kozvetlen megjelenitésére is. Ebben az esetben a 0 dB referenciaérték a miiszeren
beallithato. Feltételezhetjilk, hogy a generator altal eldallitott szinuszjel amplitiddja
frekvenciafiiggetlen, igy a bemeneti fesziiltséget egy adott frekvencian megmérve a dB-
értéket nullazhatjuk. Ezutan a kimenofesziiltséget mérve a leolvasott dB-értékek kdzvetleniil
az amplitidokarakterisztikanak felelnek meg.

A karakterisztika mérése soran példaul a 2-7. dbran szaggatott nyillal jeldlt frekvenciakat
allituk be a flggvénygeneratoron (a frekvenciatengely az abran logaritmikus), és
egyidballandos esetben a -3 dB-es pont mar konnyen meghatarozhatdé a mérési
eredményekbdol.

'
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2-7. abra. Elso6foku alulatereszto sziird atviteli karakterisztikdjanak mérése
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Labor 1. Hallgatoi segédlet

A modszer szokasos elnevezése a léptetett szinusz (stepped sine) jellel torténé mérés. A
modszer legnagyobb hatranya egyértelmiien a hosszi mérési id6. Minden mérésnél, miutan a
gerjesztdjel frekvenciajat megvaltoztattuk, meg kell varni az allandosult allapotot a
kimeneten, és tobb mérési eredmény alapjan kapjuk csak meg az amplitidokarakterisztikat.
(A 4. mérésben sokkal gyorsabban, egy Iépésben mérjik majd meg az
amplitadokarakterisztikat, tobb frekvencian egyszerre gerjesztve a rendszert.)

A léptetett szinuszjelet alkalmazd mérés eldnye a jo jel/zaj viszony, ami tovabb novelhetd,
ha a fesziiltségméro elé egy olyan savsziirdt tesziink, ami csak a mért f; frekvenciat engedi
at, igy a zajkomponenseket kisziiri. Megjegyzendd, hogy ez a mérést tovabb lassithatja,
mivel ez esetben a savszlird beallasat is meg kell varni. Itt is igaz tehat az a felismerés, hogy
minél pontosabb mérést szeretnénk, annal tobb id6re van sziikség.

A faziskarakterisztika mérése

Ugyanazon f; frekvenciakon, ahol az amplitidomenetet megmértiik, a rendszer fazistolasat is
meg kell vizsgaljuk, hogy a teljes (komplex) atviteli fliggvényt megkapjuk. Két azonos
frekvenciaju szinuszos jel kozotti fazistolast oszcilloszkoppal tobbféleképpen mérhetiink
meg, itt egy modszert ismertetiink.

Az aldbbiakban az idéintervallumok aranyara vezetjiik vissza a fazisszog mérését, mégpedig
a késleltetés és a periddusidé aranyara. A bemend- és kimendjelet az oszcilloszkop két
kiilonb6z6 csatorndjara tessziik. Mindkét jelen megkeresiink egy azonos fazishelyzetnek
megfeleld értéket. Célszeri a nullatmenetet valasztani referenciapontnak. Ezek id6tengelyen
mért tavolsaga adja meg a késleltetést (Ar). A periodusid6 (7)) meghatarozhatd barmelyik
jel két egymas utdni azonos irdnyu nullatmenete alapjan. A fazisszog a kovetkezd képlettel

At
hatarozhaté meg: ¢:7-36O°. A mérés elénye, hogy a pontossig nem fiigg az

oszcilloszkép idbalapjanak pontossagatol, csak a vizszintes eltérités linearitisa a
kovetelmény. Természetesen a fenti mérést minden mérendo f; frekvencia esetén ujra és Gjra
elvégezziik. A mérés elve a 2-8. abran lathato.

oszcilloszkop (t)
Nd \
Ch2
Chl Ch2 :
<> t
At
. T
Bemenet Kimenet N

2-8. abra. Fazistolas mérése oszcilloszkoppal, az idéaranyok elve alapjan
Megjegyzés: kis fazistolas esetén a késleltetés joval kisebb, mint a periodusidé. Amennyiben
a két mérést nem ugyanazzal az idéalappal végezziik, a leolvasasi pontossag novelhetd. Ez
2-8
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2. mérés Idétartomanybeli jelanalizis

esetben azonban elveszitjiik a modszer azon tulajdonsagat, hogy az id6alap hibaja kiesik. Az
adott oszcilloszkop specifikacioja hatarozza meg, hogy mikor érdemes a késleltetést
nagyobb id6éalappal megmérni.

A mérésben hasznalt oszcilloszkép beépitett fazisszogmérd funkcioval is rendelkezik. A
mérési elv megfelel a fentiekben leirtaknak. Ez a funkcio csak olyan idéalapnal mikodik,
ahol a jel teljes periddusa latszik a képerny6n. Ez az elérheté pontossagot korlatozza, hiszen
kis fazisszogeknél a felbontast a teljes periddushoz meghatarozott iddalap fogja
meghatarozni. Ez egy példa arra, hogy az oszcilloszkop beépitett, "automatikus" funkcioi
ugyan sokszor segitik a mérnokot, de nem mindig alkalmazhatdéak. Ezért sziikséges
megismerni az alap mérési modszereket akkor is, ha erre az eszk6z automatizmusokat is
biztosit.

Elséfoku RC sziirok atviteli fiiggvénye

A mérés soran vizsgalt elséfuku alul- és feliilateresztd sziirdk atviteli fliggvénye a kapcsolasi
rajz alapjan, a két impedancia (R és 1/(jw(C)) altal alkotott fesziiltségosztd felirdsa utan a
kovetkezo alakot olti:

1 _ jolo, (4-8)

LP_1+ja)/a)0’ HP_1+ja)/a)0’

Ahol wy=1/4=1/(RC) a torésponti korfrekvencia a rad/sec-ban. A térésponti frekvencia Hz-
ben pedig fr=w/(2n). Villamosmérndki gyakorlatban gyakran alkalmazzuk a Bode diagram
toréspontos kozelitését, ezek a fenti szlirokre:

|Wip(w)| |Whp(w)|
4B 49

20 dB/dekad 20 dB/dekad

\ w / w
(00 ()
(A*® — 3 dB pontja) (A*® — 3 dB pontja)

2-9. abra. Az els6foku alul- és feliilatereszt6 szlir6 amplitidomenetének téréspontos
kozelitése
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Labor 1. Hallgatoi segédlet

A pontos, MATLAB segitségével szamolt atviteli fliggvények pedig:

Elséfoku RC alulatereszt6 sziir6 frekvenciamenete Els6foku RC feliilatereszt6 sziiré frekvenciamenete
0 0 -
S 10t S 10t
O el
S -20¢ S 207
= =
€ -30 £ -301
© ©
-40 -40
10" 102 10° 104 10° 10" 102 10° 10* 10°
w [rad/s] w [rad/s]
90
_ _B75F
X X
Kl Kl
- » 45 f
N N
© ©
2251
-90 I I ) 0 t i i i
10" 102 10° 10* 10° 10" 102 10° 104 10°
w [rad/s] w [rad/s]

2-10. abra. Els6foku alul- és feliilateresztd sziir6k amplitudé- és fazismenete, a példaban
alkalmazott térésponti frekvencia w,=1/RC=1000 rad/sec

A szlir6k nevezetes pontjai:

Tulajdonsag Elsofoku RC | Elséfoka RC
aluldtereszto feliilatereszto

Toérésponti korfrekvencia /| wy=1/t=1/RC wo=1/1=1/RC

id6allando

DC er6sités 0dB (1) -0 dB (0)

Erdsités a torésponti frekvencian -3dB (1/ x/E ) -3dB (1/ x/E )

Erdsités w—oo frekvencian -0 dB (0) 0dB (1)

Az amplitidomenet meredeksége a | 0 dB/dekad, 20 dB/dekad,

torésponti frekvencia alatt 0 dB/oktav 6 dB/oktav

Az amplitidomenet meredeksége a | -20 dB/dekad, 0 dB/dekad,

torésponti frekvencia felett -6 dB/oktav 0 dB/oktdy

DC fazistolas 0° 90°

Fazistolas a torésponti frekvencian -45° 45°

fazistolas m—oo frekvencian -90° 0°

©BME VIK

A jelen dokumentumot a BME VIK Laboratérium 1 tirgy hallgatéi jogosultak egy példanyban
kinyomtatni.



2. mérés Idétartomanybeli jelanalizis

Idétartomanybeli reflexiomérés

A Kkorabban szinte kizarolag a mikrohullamt teriileteken hasznalt tapvonalakat a
nagysebességli digitalis aramkorok elterjedésével az impulzustechnikai aramkorokben is
novekvé mértekben alkalmazzak.

Ha a tapvonalon nagyfrekvencias (pl. nagysebességii digitalis) jelet vezetiink at, a viszonyok
leirasara a jel hullamtermészetét is figyelembe kell venni.

Az 2-11. éabra szerinti Osszedllitasban egy lépésfiiggvényt szolgaltatd fesziiltségforrast
kapcsolunk a tapvonal bemenetére, az illesztés érdekében a tapvonal hullamimpedanciajaval
megegyez0 (Zy=Z,) soros ellendllason keresztiil. Ugyanezen a bemeneti ponton
oszcilloszkopon figyeljiik az e(¢) jelalakot. A tapvonal kimenetét egy Z; valds terhelés zarja
le. (Lépésfiiggvény gerjesztés helyett a gyakorlatban négyszogjelet alkalmazunk: igy tkp. az
ugrasvalaszt mérjik meg uGjra és Ujra minden periddusban, és ezt abrazoljuk az
oszcilloszkdpon.)

Az oszcilloszkdpon varhato jelalakot egyszer fizikai megfontolasokkal megbecsiilhetjiik. A
t=0 1idopillanat elétt a rendszer energiamentes. A Iépésfiiggvény megjelenésekor az
energiamentes tapvonal bemenete Z, impedanciat mutat, fliggetleniil a terheléstél. Ezt az
magyarazza, hogy a jel terjedéséhez véges (bar nagyon rovid) id6 sziikséges, a gerjesztés
megjelenésekor a bemenet tehat még "nem tudja", hogy a kimeneten mi a terhelés. A
fesziiltség ezért a bemeneten mindaddig E; nagysagl, mig a jel végig nem haladt egyszer a
tapvonalon és a terhel6 impedanciatol fiiggd amplitadoji és fazisu jel vissza nem érkezett a
bemenetre. Természetesen a késleltetési ido elteltéig a kimenet sem tud a bemenetrdl, ott a
fesziiltség nulla.

Az egyiranyu Ut megtételéhez sziikséges id6t, vagyis a késleltetési idot T;-val jeloljik. 27
idé mulva a tapvonal kimenetérdl visszavert jel (E,) a terheld impedanciat a "bemenetre

hozza". Innen kezdve az idofiiggvényt ugy hatarozhatjuk meg, mintha a terhelé impedanciat
kozvetleniil a jelforras kimenetére kotottiik volna.

A reflektalt és a bees6é hullamok kdzott az ismert reflexios tényezo adja meg a kapcsolatot:

E 7 -7
y=tr_ZizZ (53)
E 7,17,
Z Ae(t)
0 =
Ze=2y E+E =E+
e(t) Zy E;

B

v

H_/ t

2T

2-11. abra. Id6tartomanybeli reflexiomérés blokkvazlata és jelalakja ugrasgerjesztés esetén.

A fenti elven megvaldsitott mérést idétartomanybeli reflexidé mérésnek, vagy angol
megfeleldje alapjan TDR (Time-Domain Reflectometry) mérésnek nevezziik.
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Labor 1. Hallgatoi segédlet

A fentiek alapjan kdnnyen érthetévé vallnak az alabbi specialis esetek:

Ae(t) EAE=E
E Z—w oyl Zh oy
E Z,+Z,
H_j t
2T -
pe(t
E Z -7
El ZL = O }/ = I — L 0 = —1 b)
E  Z,+2Z,
Er‘l‘E,‘:O !
H_/ ‘
2T
Ae(t)
E  Z -Z
Ei ZL:ZO 7/2_7': L 0:0 C)
E  Z,+Z,

H_} t

2T

2-12. abra. Reflektalodo jelalakok 1épésgerjesztés alkalmazasanal, szakadas (a), rovidzar (b)
és illesztet lezaras (c) esetén, a tipvonal bemenetén mérve.

Kiilonosen érdekes a b) eset. Az igy eldallitott impulzus hosszusaga csak az alkalmazott
tapvonal hosszatol fiigg, vagyis nagyon révid impulzust is el6 tudunk allitani.

Természetesen ha a lezard impedancia nem tisztdn valds, akkor a jelalakok sokkal
bonyolultabbak. Ekkor a =0 idépontban az energiatarold elemek energiamentes allapotat
(Zc— 0; Z, — ), a t = o -ben pedig az allandosult értékét kell figyelembe venni (Z, — 0 ;
Zc —> ). A koztes idében a kapcsolas jellegétdl fiiggden exponencialis idofiiggvények
ereddje adja a jelalakot.

Ha lehet6ségiink van nagyon keskeny impulzus eldallitasara (a laborban hasznalt generator
képes erre), akkor a jelterjedésr6l még szemléletesebb képet kaphatunk. Ha a pulzusunk
hossza rovidebb, mint a kabelen az oda-vissza terjedési id6, akkor a beesd és reflektalt
komponensek nem addédnak Ossze, mint az ugrasvalasz esetén, hanem jol elkiiloniilnek.
Néhany specialis esetet szemléltet a kovetkezo abra.
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2. mérés Idétartomanybeli jelanalizis

Ae(t)
E; E.=E; E Z, -7
O Ay AL
i L 0
H_j t
2T
pe()
b 70 goBl_ZizZi_ oy
t E Z,+Z,
t
2T
'Er:Ez
pe()
E; E Z, -7
e A L
E,.=0 i L 0
H_j t
2T

2-13. abra. Reflektalodo jelalakok pulzusgerjesztés alkalmazasanal, szakadas (a), rovidzar
(b) és illesztet lezaras (c) esetén, a tapvonal bemenetén mérve.

A fenti mérési modszert eldszeretettel alkalmazzak hossza kabelek vizsgalatara. A kabel
barmilyen sériilése megvaltoztatja a hullamimpedanciat, igy a sériilt helyen reflexio 1ép fel.
A kabelt TDR méréssel vizsgalva csak az egyik végéhez kell hozzaférniink. A kialakulo
reflexios jelalakbol a sériilés jellegére (szakadas, rovidzar), az eltelt idobdl pedig a helyére
lehet kovetkeztetni. A jelterjedési sebesség fiigg az anyag dielektromos alland6jatol

(v=—P1
ey

relativ dielektromos allandoja.)

, ahol v a jelterjedési sebesség, ¢ a fénysebesség vakuumban, &, pedig az anyag

A kabel nem egy ponton jelentkezé hibai (pl. bedzas) is meghatarozhatok. Ekkor a kabel
csillapitasa fog megvaltozni, ami az oszcilloszkopon megfigyelt jelalak eddigiekben
vizszintesnek feltételezett részét fogja megvaltoztatni.

Ugyanezen az elven muikodik az optikai livegszalas kabelek vizsgalatara készitett OTDR
késziilék is.
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Labor 1. Hallgatoi segédlet

Atlagolas, mint zavarsziirés

Periodikus jelek digitalis oszcilloszkdpon torténd vizsgalata esetén lehetdségiink van a jel-
zaj viszony javitasara az atlagolas (averaging) funkcid hasznalataval. Ebben az esetben az
oszcilloszkép az N db mérési periddus atlagat szamitja €s jelzi ki. Feltételezhetjiik, hogy
periodikus jel esetén minden egyes mintapontban (minden egyes kijelzett pixelen) a hasznos
jeliink pontosan ugyanakkora értéke szerepel, és a pontok y iranyt valtozasat kizardlag a zaj
okozza. Tudjuk, hogy a konstans érték az atlagolasra invarians, azonban N véletlen minta

atlagolasa a szorast a \/ﬁ -ed részére csokkenti. Eszerint érdemes N-t nagyra valasztani, ez
azonban a mérési id6 novekedésével jar, amit az oszcilloszkopon gy vesziink észre, hogy a
mért jel megvaltozasat (pl. be- és kikapcsolasat) a kijelzés csak nagyon lassan koveti. Az N
értéket tehat ennek fényében célszerti megvalasztani.

Fontos, hogy az atlagolt periddusok szinkronban legyenek, mert ha a hasznos jel az idoben
"csuszkal", mar nem igaz az, hogy értéke az egyes regisztratumok azonos idépontjain
konstans lesz, igy az atlagolds a hasznos jelet is modositja. Ezt kizardlag pontos
triggereléssel tudjuk biztositani, ami épp zajos jelek mérésénél okozhat problémat, a jel
alakjatol fliggéen. Meredek felfutasu jeleknél (pl. négyszogjel) a felfutdé ¢él altalaban
tovabbra is tiszta marad, azonban lassabb felfutasnal (pl. szinuszjel) a jelre rakodott zaj a
triggeridépontot bizonytalanna teszi. Ha van lehetOségiink, érdemes ilyenkor a zajos jellel
szinkronban fut6, de zajmentes jelre triggerelni. Ilyen eset pl. egy zajos rendszer
kimenetének vizsgalata, ahol nem a zajos kimendjelre, hanem a zajmentes bemendjelre
triggereliink.

Megjegyezziik, hogy a laboratoriumban hasznalt oszcilloszképon N=1 is beallithato, ami
ellentmondasnak tlinhet. Ez esetben a miiszer nem az egyes mérési periddusokat atlagolja
(hiszen abbol csak egy van), hanem a lehetd legnagyobb mintavételi frekvenciaval
mintavételez, és a kijelzett mintapontok kozé esé felvett mintakat atlagolja (alapesetben a
miszer csak a kijelzett pontoknak megfelel6 idopillanatokban venne mintat). Ez azt jelenti,
hogy az atlagolas hatasa annal nagyobb, minél nagyobb a beallitott id6alap, azaz idében
minél tavolabb esnek a kijelzett mintak, hiszen igy annal tobb a kdzbeeso, atlagolhatd minta.

Feladatok a felkésziiléshez

A mérést megel6zo otthoni felkésziileskeént végezze el az alabbiakat 6nalloan!
1. Olvassa at alaposan A mérés elméleti alapjai c. szakaszban foglaltakat!

2. Olvassa el és gondolja végig a jegyzokonyvvazban talalhatd Mérési feladatokat!

Alkalmazandoé miiszerek

Tapegység Agilent E3630A
Fiiggvénygenerator Agilent 33220A
Oszcilloszkop Agilent 54622A
Multiméter
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