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" A vezetékes jelatvitel 1dod1menz

jellemz6irol

A téma minden lényeges részletében elméletileg ki-
dolgozott, az irodalomban megtaldlhat6. E cikkben
megkiséreljiik viszonylag egyszerti médon bevezetni,
értelmezni és rendszerezni a jelatvitel idédimenzioju
jellemzéit egy koriilhatarolt — s a kozleménybdl ki-
tiiné —, gyakorlati céllal, kiegészitve a terminologidra
tett javaslatokkal (lasda T'q, Ty, T'; jelii mennyiségek

megnevezéseit).
.

A jelek az informaciot altalaban valamely elektro-
mos paraméter meghatdrozott idébeli lefutésaval
- kodolva hordozzak. Egy konkrét jel S(f) idéfiiggvénye
helyettesithet§ meghatérozott iw) frekvenciaji, (S,)
amplitudoji, (pw) fazisszogi, S(w)=S,-sin (wtf+p,)
alaki, a (— oof< oo) tartomanyban értelmezett (4l-
landésult) harmonikus idéfiiggvények altalunk
{S(w)}-val jelolt (folytonos vagy diszkrét) halmaza-
val. A halmaznak, azaz S(f) frekvenciaspektrumanak
a jellemzdit a Fourier-analizis valamely maddszerével
lehet (elvben, sigen sok fontos esetre a gyakorlatban
is) meghataroznl
- a megvﬂagltasahoz a ]el 1dofuggvenye mellett annak
frekvenciaspektrumat is tekintetbe kell venm
targyalni.

Az elsé csoportba soroljuk a. ter]edesz idéket, ugy
mint:

— a (klnematlkal) definicio szerinti ter]edem idét
(To),

— a (valamely Kkitiintetett fazist pontra tett) kon-
vencion alapulé terjedési id6ket (T') és

— a(keresztkorrelacio alapjan értelmezett) statisz-
tikus terjedési id6t (T'y). :

A masodlk csoportba sorol]uk a futdsi iddket, ugy-
mint:

— acsoportfutasi id6t (T',) és
— a fazisfutasi id6t (7).

A két csoport tagjai kozott 4ltalaban legfeljebb sta- -
tisztikus kapcsolat allapithatd meg, egyszerd fiigg-
vényszerii  kapcsolat csak kiilonleges feltételek mel-
lett. '

Targyaldsunkban klzarolag egységnyi hosszusagu,
hullAmimpedancidkkal lezart szimmetrikus vezetGket
tartunk szem el6tt, s igy az ésszes targyalasra keriilé
mennyiség (Ty, Ty, Ty, To, Ty, Ao, AT,y az egységnyi
hossziisagl szimmetrikus vezet6é hulldmjellemz6i.

Ismertnek tételezziik fel az egységnyi hosszi veze-
ték a(w) hullamesillapitdsat (mértékegysége: néper/
hosszegység), valamint ,
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B(w) hullam-fazisforgatasat (mértékegysége: radian/
hosszegység).

Az L hosszusagu, de ugyancsak hulldimimpedan-
cidkkal lezart vezeték megfelel( jellemzsi az egységnyi .
hosszisagn vezeték jellemzsib6l L mérészammal valo
szorzdssal nyerheték. A hullam1mpedanc1atol eltérd
iizemi lezards esetén viszont az iizemi ]ellemzoket
kiilon meg kell hatdrozni.

A kinematikailag definidlhato terjedési idé

Torzitasmentesnek tekintjiik a jelatvitelt az dram-
kor (esetiinkben: egységnyi hosszusagu, hulldmimpe-
dancidkkal lezart szimmetrikus vezet§) bemenetére
adott S)(¢) jel és kimenetén megjelen S,(?) jel kozotti
linearis kapcsolat esetén, nevezetesen ha

S(t)=kS({—Ty)
Lasd az 1. abrat.

(M)

S, (0=kS,¢-Ty)
5,®) ’

\J
Td

1. dbra

Ekkor a k konstansnak megfelel erdsités (vagy
csillapitds) alkalmazasaval Sy(fy-bdl S(f) visszaallit-
hato, természetesen T4 idSbeli késedelemmel, mivel
T, id6re egységnyi vezetékhossz befutdsahoz volt
sziikség, Ty nem mas, mint a jel tényleges terjedési-
sebességének (v) a reciproka, azaz a kinematikai defi-
nicionak megfelel$ terjedési id6.

Az (1) osszefiiggést ,.felborithatjak”

— a zajok,

— az dramkor nemlinearis torzitasa és

— az 4ramkor linedris torzitasa.

A line4ris torzitds hatdsaként is- megvaltoznak a

jel harmonikus Osszetev6i amplitudoéinak az ardnyai
és/vagy megvaltozik az Osszetevék kolcsonos fazis-

-helyzete — a jel eredeti frekvenciaspektruma diszper-

ziot szenved.

' Vizsgéljuk meg a diszperziomentes jelatvitel fel-
tételeit. A zajok €és a nemliendris torzitas hatasatol itt
eltekintiink.
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Amplitads feltétel

A jel spektrumédban a harmonikus Osszetevék
amplitidéinak valtozatlan ardanyai megkovetelik,
hogy az dramkor csillapitdsa frekvencia fiiggetlen
 legyen. Tehat: .

a(w)=Kkonstans. v )

Fdzisfeltétel

Ragadjuk ki a jel spektruménak e, és w, frekven-
cidjn osszetevéit, melyek az dramkoron allandésult
4llapotban jelen vannak és az id6ben harmonikus
fiiggvényként valtoznak,

-~ A (radidn/szekundum mértékegységili) frekvencia
(w) a harmonikus jel szégargumentuménak (radién-
ban kifejezett) egységnyi id6 alatti megvaltozasat
adja meg. Az (w,— w,) kiilonbség két harmonikus jel
szogargumentumanak relativ megvaltozésat, vagyis
a két jel relativ fazisvaltozasat adja meg egységnyi

id6 alatt. T, id6 alatt pedig (w,—ov). T4 relativ

fazisvaltozas kovetkezik be a két tsszetevd kozott.

A (radi4n/hosszegység mértékegységii) f(w) vezeték

jellemz6 w frekvenci4ja jel radidnban kifejezett fazis-
tolasat adja meg egységnyi vezetékhosszon. B(wy)—

— B(w,) pedig a két harmonikus osszetev6 relativ

fazisvaltozasa egységnyi vezetékhossz mentén. .

~Ha egységnyi vezetékhossz ,,bemenetérdl” a,ki-
- ‘menetére” elére pillantva a vezeték mentén ugyan-
olyan relativ fazisvaltozast taldlunk a két harmonikus
Osszetev kozott, mint amekkora a teljes jel egység-
nyi hosszon valé athaladdsianak T, ideje alatt észlel-

het6 az 4ramkor barmely pontj4n, akkor — mint

belathaté — a harmonikus Osszetevsk relativ fazis-
‘helyzete a kimeneten minden pillanatban ugyan-
olyan, mint a bemeneten. E felismerésbol:

(wz—‘wz)Td#.B(wz)—.B(wl)t -3
Ha két valtozé differenciai kozott linedris a kap-

csolat — mint (3)-ban, T, konstans 1évén —, akkor
a vialtozok kozott is linedris kapcsolatnak kell fenn-

4llnia. Tehdt:
B(w)=w-Tq+B(0)

Tudjuk, hogy szimmetrikus yeietékeknél £(0)=0,
s ezzel a diszperziémentes jelatvitel fazisfeltétele:

(4a)
A (4a) feltétel P(0)=0 kikotéssel igy is megfogal-

mazhaté:
o g _ . _
Fraakhn

B(w)=a-+Ty=cw-konstans

konstans. (4b)

=h
iy

s gy is:

~dg_B - :
W ()

A nyert Osszefiiggések az egységnyi vezetékhossz-
ra vonatkoztatott hulldm-terjedési idé meghataro-
z4séra is alkalmasak, ha (legalabb a jel frekvencia-
sdvjdban) teljesiilnek a dISZperZIO mentes atvitel (2)
és (4) feltételei.
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Ha «> konstans és/vagy B=w. konstans, akkor
az gramkornek linedris torzitdsa van, a jel diszper-
ziot szenved a vett jel alakja eltér (és nem csak egy
konstans erésités, vagy csillapitas erejéig!) az adott
jel alakjatol és (a kinematikailag definidlt) Ty terje-
dési id6 nem értelmezhetd.

A futasi idékrél

A (46)—ben megjelend differencidlhdanyados 1étezhet
akkor is, ha T4 nem értelmezhetd.

Ez a differencidlhdnyados a csopOrtfutdsi—idé’:

a8
Te=g )
A (4c)-ben megjelens hdnyados — mely csak a (2)
és (4) kikotések teljesiilése mellett egyenlé T-vel,
egyébként nem — a fdzisfuldsi idd':

7=L o ®

A B(w)-bol meghatérozott T, és T, éppen Ugy az
egységnyi hossza . vezeték hulldmjellemz6je, mint
B().

Ha line4ris torzit4s nincs [és f(0)=0], akkor — és
csakis akkor —:

Ty= T.= T;= frekvencia fiiggetlen konstans. ) )

A konvenciondlis jelterjedési idd

Linedris torzit4s esetén az atviend§ jel frekvencia-
savjaban

a(w) = konstans

-és/vagy

T.# konstans.

A linedris torzitds mértékeként (egyéb mértékek,
pl. a ,,szem-dbra” jellemz6i vagy a PAR-szdm mel-
lett) a csillapitésnak és a csoportfutési idének az at-
viendd jel (wpin; Wmay) frekvenciasavijan belili leg-
nagyobb vialtozasat szok4as hasznélni. Ezen mértékek
megnevezése

csdlapitas—torzitds

da= “max(w) e ocmhi(w)’ ha: Opmin << O Wpay (8) :

illetve
futdsi-idé-torzitds

i| Té = T max(@) — Temin(@)s ®
ha:

Opin <O <Opay -

Ao és AT, szintén az egységnyi hosszil, hulldm impe-
dancidkkal lezart szimmetrikus vezeték jellemzdi.

A linedris torzit4s diszperziét okoz: az adott jelé-
hez képest a vett jelben megvaltoznak a harmonikus

-Osszetevlk aranyai és/vagy relativ fazishelyzetiik, a
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2. 6i1ra

vett jel nemlinedris fiiggvénye (1) értelmében az adott
jelnek (l4sd 2. 4bra). A jel terjedési idejét ilyen koriil-
mények kozott csak ugy értelmezhetjiik, ha meg-
sllapodésszertien S;(f) és Sy(t) valamely azonosithatd
fazishelyzetd pontjat kitiintetjiik. A kitiintetett fazis-
helyzeti pont terjedési idejét neveztiik el a Tk-val
jelolt konvenciondlis terjedési iddnek.

T\ -t szokésos a jel stilyvonaldnak terjedésiidejeként '

értelmezni. Azonban lehet kitiintetni a jel mas fazis-
helyzetli pontjait is.

Azt, hogy adott S;(f)-b6l pontosan milyen lefutasi
Sy(?) lesz, a linedris torzitds mértékeibél még tn.
determinisztikus jelekre sem lehet pontosan meg-
allapftani. Ha S;(f) ismert paraméterdi egyszertibb
impulzusjel vagy bekapesolasi folyamat, akkor a(w)
és B(w) ismeretében pl. a Laplace-transzformacio6
segitségével lehet Sy(f)-t meghatarozni. Véletlen-
szotochasztikus jeleknek pedig legfeljebb a statiszti~
kus jellemzéire (pl. véletlen impulzuskombinaciok
impulzushiba aranydra) lehet statisztikus jellegii
(1-nél kisebb valédszintiséggel érvényes) megallapita-

sokat tenni a nemlinedris torzitas jellemz6ibél (pl. a-

futasi idé-torzitasbél és a csillapitas-torzitasbél).

Véletlenszerti jelsorozatra nézve a konvencionélis
futasi id6 is véletlen ingadozasokat mutat (adott

linedris torzitdst halézaton). Ez esetben T, is csak

statisztikus jellemzéként értelmezheté (meghatiroz-
haté pl. stlyozott kozépértéke, ingadozésa stb.)

A statisztikus terjedési idé —
a keresztkorrelacio alapjan

Véletlen jelsorozat elemeinek véletlen ingadozast
mutaté T értékeit statisztikusan felvenni és értékelni
igen nehézkes. A digitalis szdmitastechnika és a korre-
lator-miszerek megjelenése nyoman célszeribb a

S,
Xi—— /\V/\VA‘/\VM‘_/ -
S0 t
Y =N—\A _ N NN -
. AR I 0 VAR A
f. B
‘
3. Gbra
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keresztkorrel4cié alapjan értelmezett T statlsztlkus
terjedési id6 megallapitasa.

Pillantsunk a 3. abrara. S,(f)-nek (f, — T)id6pontok-
ban mutatott értékeit x-vel, Sy,-nek (f) idépontok-
ban felvett értékeit y-vel jeloljiik.

Ha kellden nagy (IN) szamt t; id6pontot kivélasz-
tunk (akar véletlenszertien, akar oly méddon, hogy
elég kicsiny A/ 1épésekként az id6tengelyen elére hala-
dunk), s mindegyikhez (az el6bbiek szerint) megalla~
pitjuk az x; és y; értékeket, akkor két szdmhalmazt,
nevezetesen

{x} ¢s

A tapasztalat szerint aktiv hirkézl6csatornak jelei
un. staciondrius jelek. Tulajdonsigaik kozé tartozik
az, hogy barmikor kezdjiik is el a vizsgélatot (feltéve,
hogy elég hosszi ideig folytatjuk azt és elég sok pilla-
natérték mintat vesziink), adott N mintaszam és T
id6koz mellett csaknem ugyanolyan z;, ill. y; tagokbél
all6 {x;}, ill. {y;} halmazokat kapunk (csak a konkrét
x;, ill. y, értékek sorrendjei valtoznak). Tovabb4a: a T
mintavételi id6koz nagysiga sem véltoztat az {y;}
halmaz elemein, legfeljebb az elemek sorrendjén.

Ms4s a helyzet az dsszetartozo x; és y; értékek szor-
zatdnak {x;-y;} halmazéaval, ezen halmaz tagjainak
Dx;oy; Osszegével és az x;-y; szorzatok

i

Z LY

{y;} halmazokat nyerjiik.

1 .
ny(T)=N (i0)
atlagaval. Mindezek (valtozatlan f; id6pontok és N
mintaszam mellett) mar fiiggenek a T mintavételi
id6koz nagysagatol.

Tekintsiik az {x;} és az {y;} halmazok osszetartozo
(t;, illetve t,—T idépontban felvett) elemparjainak
mindegyikét egy-egy derékszogii parallelogramma
egymasra meréleges két oldalanak. Ismeretes, hogy
(két, egymadsra merdleges oldal 6sszegének azonossaga
mellett) a legnagyobb teriiletet akkor kapjuk, ha a
két (r; és y; nagysagh) oldal egyenls (a négyzet a
maximdlis teriiletd derékszogli parallelogramma).
Arra az egyszer( esetre, melyben

Sy(t)=Sy(t— T,

fentiek alapjan kozvetleniil belathato:

R(T)= % 2xy; akkor maximalis, ha T=Tj.
1
Ha:
S)=kS\({—To)
és
k=1,

akkor megfelel§ erdsités (csillapitas) alkalmazisaval
visszajutunk az iménti egyszerti esethez.

Mi a helyzet akkor, ha a linearis torzitas és a vélet-
len zajok miatt (de itteni vizsgaléddsunk szempont-
jabol elhanyagolhatéan kismértéki nemlmeérls tor-
zitas mellett) »

S(O=kS(t—T)?



. reprezentdlja (1=1, 2, ...
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Ebben az esetben T, nem értelmezhets és az

1 .
R, (T)= N > 2y, maximalis értékéhez tartozo

T=Ts
id6kozt nevezziik statisztikus terjedési idének.
Igazolhaté: Tg az az idéintervallum, mellyel

Sy(f)-t az id6tengelyen visszatolva S;(f) és Sy(f) kiilonb-
ségei négyzeteinek az atlagértéke a legkisebb, vagyis
Sy(f) ,.statisztikusan” akkor hasonlit leginkabb
S,(t—T)hez, ha T=T,.

Bizonyttds

St — T)-t pillanatértékeinek {x,} diszkrét halmaza,
Sy(f)-t pedig pillanatértékeinek { y,-g diszkrét halmaza
N, és a statisztikus ki-
értékelés szempontjabsl N elég nagy).

Keressiik annak a feltételét, hogy S,(f — T) és Sy()
kiilonbségei négyzetének az atlaga, vagyis az

1 1 1
— =)= — 2?2 +yH) -2 - U

kifejezés minimalis legyen. Vizsgaljuk a kifejezésnek
az egyenl6ség jobb oldalén 4allo alakjat. Ez (adott x;
¢és y; értékek mellett) akkor minim4lis, ha az (elsé
tagbél levonandé) masodik tagban szerepld

1
'NZ xiyx=ny(T)

mennyiség max1mélls Maérpedig (definicionk alap-
jan) T=T, ha R, (T) maximélis.

Az R,(T) mennyiség az S(f) és Sy(f) (esetiinkben:
adott és vett jel) kozotti keresztkorrel4cios fiiggvény.
Felvételére, regisztralasara (valtozd T érték mellett)
alkalmas korreldtorok a vilagpiacon néhdny év 6ta
kereskedelmi forgalomba keriiltek. Segitségiikkel a T
statisztikus jelterjedési id6 a

- T=T,,
feltéve, hogy: _
ny( Ty)= [ny( 1) max
yésszefﬁggés alapjan kozvetleniil leolvashato.

T, ilyen méréséhez mind az adott, mind a vett
sztochasztikus véletlen jelet be kell vezetni a korre-
- latorba.

(11)
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- Szimmetrikus csatlakozok nagylrekvencids
és alacsony frekvencids alkalmazasokra

Nagyfrekvencias csatlakozék

Mindegyik nagyfrekvencids csatlakozétipus 4llandé értéki
hullamellenillassal (50 és 75 ohm) késziil és a teljes elekt-
ronikai teriileten 4arnyékolt &sszekottetések létesitésére
alkalmas, az 1/3, 3 é&s a 2/6, 6 tipussorozat (BNC, TNC)
késziilékek egymis kozdtti- dsszekdttetésére vald, mfg
a dugaszolhaté kivitel( csatlakozék betétegységek csatla-
koztatasira. Mérési célokra, illetve a magasabb frekven-
cidkra a 3/7 (N) és a 7/16 tipussorozat alkalmazhaté.
Az 1,8/6,2; 1,6/9,7 (C); valamint a 3/9,7 (C) sorozat tagjai
gyorsan - dsszekapcsolhaté nagyfrekvencids csatlakozok.
Kézepes teljesitmények 4tvitelére alkalmas a 8/28 tipus-
sorozat,

Alacsonyfrekvenciis csatlakozék

Informiciétechnikai alkalmazisuk mellett az 5/21 és. 6/10
tipussorozat tagjai elsGsorban a hiradastechnikiban és a
méréstechnikiban, a 7/25 és 8/25 sorozaté a magfizikéban,
a 32/22 tipussorozat tagjai pedig az adatfeldolgozis terii-
letén nyertek alkalmazést.

- Kérjen tajékoztatist a részletes m(szaki adatokrél és a
speciélis szillitisi lehet8ségekrdl. Nagy tapasztalatd szak- |
mérnéksk adnak tanicsot minden alkalmazési kérdésben. -
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