HIRADASTECHNIK

Tranziens elven torténo szintmérés

Kiilonbozé szakteriiletek kozos problémaja az adott
feladatnak megfelelé szintmérési eljaras kivalaszta-
sa. A kovetelmények valtozatossagabdl néhany alta-
lanos alapvet6 igény emelhetd ki, pl.: legyen a szint-
méré szelektiv, nagy felbontéképességii, széles dina-
mikatartomanyu, digitalis, legyen a mérési karakte-
risztika logaritmikus stb. Ezeknek a feltételeknek
az egyidejii biztositisa a hagyomdnyos eljarasok al-
kalmazasaval gyakran nehézségekbe iitkozik.
Az aldbbiakban egy tujszerfi mérési eljarast muta-
tunk be, melyet eredetileg kiilonb6z6 ultrahang-
diagnosztikai rendszerekben torténé felhasznaldsra
fejlesztettek ki, de egyszeriisége és elényods mérési
tulajdonsagai révén mas teriileteken is alkalmazha-
tonak latszik.

A hagyomanyos szintmérési eljarasok

A vizsgdlatunk targyat képezé preciziés szintmé-
rok szinte kivétel nélkiil szelektiv, szuperheterodin
rendszerd eljarason alapulnak. A tulajdonképpeni
mindig egy adott (ti. a kozép-) frekvencian torténik.
A tovabbiakban csak ennek a szokdsosan kb. 100
kHz-es jelnek a pontos megmeérésével foglalkozunk,
és az el6zetes feldolgozas (erésités, keverés, sziirés)
soran fellép6 hibakat elhanyagoljuk.

A hagyomanyos szintmérési eljarasok kozos tulaj-
donsaga, hogy miikodésiik az egymas utan végzett
egyszerli konverziok sorozatan alapul. A legegysze-
riibb ilyen megoldas az 1. dbrdn lathaté. Ez a valto-
zat rendkiviil egyszerl’j; kiilonos tekintettel arra,
hogy a linearis-logaritmikus és az . analdg-digitalis
atalakitok funkcionalisan dsszevonhatok [1, 2].

Altalaban is megallapithaté, hogy egy rendszer,
amely funkciondlisan nem illeszkedik kellGképpen a
megoldani kivant feladathoz, az elérhet optimum-
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1. dbra. A mérési feladat hagyomanyos megoldasa egy-
szerti konverziok soros alkaliazasaval

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

" hetGségek is elégtelenek.

Konnyen megallapithato, hogy az 1. abran lat-
haté megoldas esetén az AC—DC atalakité rendkiviil
nehezen realizalhaté, ha egyidejiileg széles dinami-
katartomanyt (D~60 dB) és jo -felbontéképességet
(d=0,1 dB) kivanunk biztositani. Ha ugyanis a
mérési hiba értékét a felbontdképességnek megfele-
l6en korlatozzuk (h< +0,1 dB+ 1 digit), az AC—DC
atalakité lizemi tartomanya felsé hatara és az at-
alakitas soran képz6dé abszolut- hiba aranya leg-
alabb 108 kell, hogy legyen. Sajnos ez a viszony még
specidlis AC—DC atalakitok alkalmazasaval sem biz-
tosithato, vagyis az atalakitas soran képz6dé abszo-
lut hiba a dinamikatartomany alsé szakaszan meg-
engedhetetleniil novekvé relativ hibat eredményez
[3, 4 és 5].

Az AC—DC atalakitas soran képzddé abszolut hiba
karos hatasa jelentdsen csokkenthetd az AC—DC és
a linearis-logaritmikus atalakiték sorrendjének a fel-
cserélésével. Természetesen bipolaris AC jelek feldol-
gozasa nem lehetséges kozvetleniil a kizarélag uni-
polaris jelek fogadasara alkalmas hagyomdnyos lo-
garitmikus atalakitékkal, ezért megfelels6 DC elto-
last, vagy pl. ar sh x atalakitét kell hasznalnunk
[6, 7]. A modositas hatdsara a dinamikatartomany
ugyan jelentésen megné (D=<80 dB), de ugyanakkor
a mérési hiba lényegesen romlik (h=1 dB) [8].
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Végeredményben megallapithatjuk, hogy a hagyo-
manyos eljarasok esetében a dinamikatartomany
csak a mérési pontossdg rovasara novelhetd, ezért
a teljes mérési tartomanyt egy méréshatarvaltoval
viszonylag sziik (10—20 dB-es) savokra kell bonta-
nunk. Bar egy korszerli automatikus méréshatarval-
t6 rendszer alkalmazisa esetén ez a kényszeri fel-
bontéas csak elhanyagolhaté mértékben befolyasolja
a késziilék kezelhetéségét és a mérés sebességét, bo-
nyolultsaga miatt alkalmazasa mégis hatranyos le-
het egy jellegénél fogva széles dinamikatartomanyu
eljarassal szemben.

A javasolt mérési eljaras

Az alabbiakban egy kozismert fizikai jelenség 0j-
szeri méréstechnikai alkalmazasat vizsgdljuk meg
[9]. A miikodés attekintéséhez hasznaljuk fel a 2. db-
rdn lathatoé tombviazlatot.

A mérendé jel egy U, amplitaddja és o, frekven-
cidja harmonikus fesziiltség. A vezérld fokozat a
kapcsolo segitségével a mérendd jelet az w, frekven-
ciara hangolt, Q, josagi tényez6jii rezonatorra csa-
tolja. A rezonator, a kezdeti tranziensek lezajlasa
utdan, U, amplitdidéval harmonikus rezgést végez.
A rezonator kimené jele a kapcsolé kikapesolasat
kovetden exponencidlisan lecseng. A lecsengés soran
az egymast kovetd maximumok ardanya allando és
csak a rezondtor josagi tényez6jétél fiigg (pl. ha
0,=272,88, az emlitett arany 0,1 dB). A rezonator
kimend jelét egy U, referenciaszintii komparator
figyeli, és az Ug nal nagyobb impulzusokat meg-
szdmlalasra tovabbitja a szamlaléhoz. A vezérlé fo-
kozat a szadmlalét a kapesolé megszakitasaval egy-
idében aktivizalja. A szdmlalas végeredménye (a ki-
jelzett érték) igy a mérendd fesziiltség és.a kompa-
rator referenciaszintjének a viszonya lesz (az emli-
tett josagi tényezo esetében) tized decibelben.

A ‘javasolt mérési elv jellegénél fogva logaritmi-
kus mérési karakterisztikat szolgaltat. Ennek az a
fizikai magyarazata, hogy egy linearis rezonatorban
az -egy rezgési peridédus sordn disszipalédo veszte-
ségi energia aranyos a rezonatorban leng$ Gsszener-
giaval. A logaritmikus mérési karakterisztika ,,ere-
detiségének” megfelelden abszolat hiba nem képzé-
dik, hiszen minden szint detektaldsa ugyanazon az
U, referenciaszinten torténik. A mérékor enyhén sze-
lektiv tulajdonsaga (ti. a KF szlir6 szelektivitasahoz
képest enyhén). Mivel abszolat hiba nem képzédik,
a rendszer a kapcsolé és a rezonator linearitdsatol,

kapcsold rezondtor lompardtor  szamldlo + kijelzo
O -5
bemenet
kapcsold reterencia - nulldzas
jel fesziiltseg
vezerld fokozat H748-2

2. dbra. A javasolt mérési eljaras tombvazlata
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ill. a komparator zajérzékenységétsl filggden széles
dinamikatartomanyd. A lecsengési folyamat egy
onmagitol lépegetd fesziiltségosztonak tekintheto,
és a mérendd fesziiltségnek a referenciaszintre torté-
né leosztiasahoz sziikséges lépéseket szamlaljuk meg.
Tekintettel a szamlalasi funkciéra, a javasolt mé-
rési eljaras jellegénél fogva digitalis.

A fentiekhez két kiegészitést kell flizniink. Egy-
részt, hogy az emlitett fizikai jelenséget széles kor-
ben hasznaljak josagi tényezd meghatarozasdra, és
ez lehet6séget nyuajt bizonyos konstrukeios ered-
mények atvételére, adaptéalasara. Méasrészt fel kell
hivnunk a figyelmet arra, hogy a javasolt eljaras
és a hagyomanyos digitalis szintosztidson alapuld
megoldas kozott szoros analégia 4all fenn. Ez utébbi
az automatikus méréshatarvaltas egy tovabbfejlesz-
tett valtozata és kivételes specifikaciok biztositasa-
ra nyujt lehetéséget [10]. Mindkét modszer lényege
az, hogy a mérendd fesziiltséget tobb lépésben ugy
osztjuk le, hogy a leosztott jel, a felbontoképesség
altal meghatarozott hatarokon beliil egyenldé legyen
egy adott referenciaszinttel. Mivel a hagyomanyos
eljaras esetén az osztaslépések nagysdga valtoztat-
hato, altalaban sokkal kevesebb lépésre van sziikség
a mérés soran. Ebbdl a szempontbdl a javasolt elja-
ras tavolrél sem optimalis, az 4llandé osztaslépés
lassitja a mérést. Bdséges karpotlast nyujt viszont
az, hogy az ,,0szt6” onmagitol, kapcsolasi id6 igény-
bevétele nélkiil ,,lépeget”. ‘

A miikédés matematikai analizise

A matematikai analizis sordn a 3. dbrdn lathaté
halozatot vizsgaljuk. A Q, josagi tényez6jd, w, frek-

kapcsolo rezondtor
o— |——o
Ube /f/L > Kr Ip/ ‘uki 1t
——
s /t/ H748-3

3. dbra. A matematikai analizis soran vizsgalt halozat

venciara hangolt rezonator atviteli fliggvénye K. (p).

P/Qywyq
14-p/Qywo+ p?/w} W

Az Uy ()= U, sm(wyt+¢) mérendd jel a =0 pilla-
natban kezdi gerjeszteni a rezonatort, vagyis s(f)=
1(7). A rezonator Uy(?) kimend jelét Laplace-transz-
formacioval hatdrozhatjuk meg [9].

K.(p)=

U(H)= U, sin (w4t +¢)— U, Ae~ 2

sin (wgf + «),

@

ahol wg a rezonator sajatrezgésének a frekvencija,
A és a pedig Q,-tol és ¢-t6] fiiggs tranziens paramé-
terek.

wo=[1—1/4QF)"?w, (6

Hftraddstechnika XXX 1I1. évfolyam 1981. 4. szdm



Ui /11
ki
it ot at
_um
s1
s2 /

BV

H748-4
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} o szomlalas végeredménye
- T T T . -
1 Yo a merendd fesziiltség
/ H748-5

8. dbra. A javasolt eljaras mérési karakterisztikaja

= L
a=arc tg sin g[1—1/4Q5]*? o

cos p—sin ¢/2Q,

Mint az varhaté volt, az allandésult rezgés meg-
egyezik a bemend jellel. Ha most a kapcsolot a =0
pillanatban nem be, hanem kikapcsoljuk, és a rezo-
nator korabban az allandoésult rezgés eléréséhez ele-
gendé ideig gerjesztve volt, a kimend jel az Uy(f)
s,lecsengés” lesz.

Ui = U, Ae—!12Q sin (wgl+ o) ®)

Hatdrozzuk meg a (6) szerinti lecsengés maximu-
maibél Gsszedllitott s, sorozatot. (6) differencialasa-
val megkeresheté a maximumok helye, ;.

tg (ol + o) =[4Q5— 1] @)
Belathatd, hogy a maximumok tavolsiga mindig
2x

A lecsengés menete a 4. dbrdn lathatd. Az egy-
mast koveté maximumok aranya q.

g=e-/®[1-1/10]" (9)

A felbontoképesség (9)-bél kifejezhetd:

201

ddB]= Q1 =1/4Q 2 In 10 °

(19)
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Ugyanez (J;-ra rendezve:

20m 2 1)
Q"*{[din 10} _Z} :

Az 5. dbra a mérési karakterisztikat, az 1. fdbldzat
pedig néhany Osszetartozé felbontoképesség-josagi
tényezd értékpart mutat.

(11)

1. tablazat

()sszetartozo felbontoképesség és
josdgi tényezd értékek

F]‘{‘ég)gsréiog' Jésdgi Qtoényezb'
d[dB]
2,0 13,63
1,0 27,28
0,5 54,57
0,2 136,47
0,1 272,87

Hatravan még s, meghatdrozasa. s; a kikapcsolas
fazishelyzetétdl, ¢-toi figgden U, és qU,, kozott val-
tozik, és ezzel egy digit mérési bizonytalansagot
okoz.

A szamlalasnal még figyelembe vett utolsé maxi-
mumrdl, s,-16l csak annyit allapithatunk meg, hogy
U, és ¢71U, kozé esik. Ez a kvantalds természeténél
fogva +1 digit bizonytalansagot okoz. Ezzel szem-
ben az s, hatdrozatlansiga miatt fellépé tovabbi
egy digit bizonytalansag nem tekinthetd a rendszer
immanens hibajanak, és viszonylag egyszeriien meg-
sziintethetd. Szinkronizaljuk a kapcsolé jelet a mé-
rendé jelhez, vagyis a kikapcsolast mindig a mérendd
jel egy adott ¢, fazisanal kezdeményezziik! Igy az
U,/sy viszony &llandé értéken tarthatd, a bizony-
talansag eltiinik.

Hogy valosithaté meg a lehet6 legegyszeriibben egy
ilyen szinkronizalas? Megallapithaté-e a 60 dB-es
dinamikatartomanyban valtozé mérendé jel fazisa
elegend6 pontossiaggal az eredeti rendszer kifejezet-
ten szinkron célokat szolgdlé kiegészitése nélkil?
Kézenfekvonek latszik a komparator bebillenésének
pillanatat valasztani referenciapontnak. Ha a kikap-
csolast a komparitor bebillenésének pillanataban,
l-ban kezdeményeznénk, ¢ kb. 0 és m/2 kozott val-
tozna. Ugyanigy, ha a kikapcsolast a £, idépont utan
t, idétartammal késleltetve hajtjuk végre,

p=n/4+Lw,+ /4, (12)
ahol O=1,=2n/w,. A szinkronizalas tehat akkor old-
haté meg viszonylag egyszeriien, ha talalhaté olyan
po=m/4+ 1,00, fazishelyzet az s,(¢) gorbén, ahol a
+m/4 radidn bizonytalansag nem valt ki néhany ti-
zed digitnél nagyobb ingadozast s, részérél.

Hatarozzuk meg az s,(p) fiilggvényt. (7) alapjan az
els6 maximum helye

_arctg [4Q*— 12—«

’
Wo

; (13)

ml

ahol « ¢-nek az (5) szerinti figgvénye. Az s,(¢)
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figgvény i,,-nek (6)-ba torténé behelyettesitésével
nyerhetd. Az s,(¢) fiiggvény numerikus megoldasa-
nak eredménye a 6. dgbrdn lathaté [9].

s(¢)/U, gyakorlatilag fiiggetlen a rezonator jo-
sagi tényezéjétél. Ha (,<20, vagyis a felbontoké-
pesség rosszabb mint 1 dB, az s;(¢)/U,, gorbe kissé
eltolodik a csokkené ¢-k iranyaba, ugyanis a le-
csengés maximumai ilyenkor mar nem esnek egybe
a harmonikus tényez6 maximumaival.

{digit] sq 1¥1
o4 Um
-05-
=10 — T T
90°  180° - 270° 360° 7
H748-6

6. dbra. A kikapcsolast kovetd els6é maximum és a
glérendo jel v1szonya a kikapcsolasi fazis fiiggvényé-
en

Az s,(p) fiiggvény érdekes hullimzast mutat, ami
a rezonator veszteségi teljesitményének idéfiiggésé-
vel'magyarazhatoé. Ez az id6fiiggés sin? alakd, vagyis
egy allando és egy kétszeres frekvenciaju tag ossze-
gére bonthaté. Az allandé tag okozza az emelkedd
]elleget a harmonikus tag pedig a hullamzast. A O°
és a 180°-os fazishelyzetek a legalkalmasabbak a ger-
jesztés kikapcsolasara. Ezek a pontok ugyanis az
$1(p) figgvény inflexios pontjai, és itt az elkeriilhe-
tetlen +45%-0s fazisingadozas mindossze + 0,05 digit
mérési bizonytalansagot valt ki.
_ Végezetill hatarozzuk meg £, optimalis értékét (12)
alapjan. ;
‘ 3n

fdapp ~ S, (14)

A javasolt eljaras részletes analizise

A javasolt mérési rendszer a fizikai miikodés is-
mertetésekor bemutatott 2. abran lathaté. Ehhez ida-
ig egyetlen kiegészitést tettiink, ti. hogy a vezérld
fokozat szinkronjelet kap a komparatortol a kikap-
csolas fazishelyzetének rogzitéséhez. A -szamlalo-ki-
jelz6 és a vezérlé fokozatok mikodésével nem fog-
lalkozunk részletesebben, mivel ezek nincsenek koz-
vetlen hatdssal a mérési karakterisztikara. gy csu-
pan harom keérdésre kell valaszt adnunk, ti. hogy
milyen hibakat okoz a kapcsold, a rezonator és a
komparator idealistol vald eltérése, ill..hogy milyen
modszerekkel kiiszobolheték ki ezeknek a tokélet-
lenségeknek a hatasa.
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A kapesolo idealistol valo eltérésének hatasa

A kapcsolé varhatéan bekapcsolt éllapothan is
csillapitani fogja a tovabbitandé jelet, ¢és kikapcsolt
allapotban is atengedi annak egy részét. Ugyanak-
kor a kapcsolo jelet beszivarogtatja a jelcsatorndba,
nagy jelek atvitelekor nemlinedris torzitasokat okoz,
kis jelek esetén pedig karos mértéki additiv zajt ke-
ver a hasznos jelhez — vagyis miikodése korantsem
idealis. Mivel a kapcsolé ki- és bekapcsolt atviteli
csillapitasai kozti viszony tetszélegesen fokozhato
tobb kapcsold soros alkalmazasaval, a kapcsolonak
ez a tokéletlensége nem feltétleniil befolyasolja a
mérési karakterisztikat. A kapcsolo keltette zajok
hatasat szintén nem vizsgaljuk, ugyanis a kapcsolot,
mint zajforrast, az erGsen szelektiv rezonator ko-
veti, igy annak zavar6 hatisa elhanyagolhaté a
komparator sajat bemeneti zajahoz viszonyitva.
A kapcsol6 nagy jelek esetén mutatkoz6 nemlineari-
tasa (a rezonator hasonlé tulajdonsagival egyiitt)
a dinamikatartomdny felsé hatarat meghatarozo té-
nyezd. Ez a nemlinearitas azonban korszerd eszko-
z0k esetén néhany voltos jelszintig 0,1% alatt ma-
rad, igy elhanyagolhato.

Egyediil a kapcsolo jelnek a jelcsatorndba toérténd
beszivargasa jelent olyan problémat, amellyel részle-
tesebben kell foglalkoznunk. Kénnyen belathaté,
hogy a kapcsold jel elnyomasa szempontjabo6l nem,
vagy csak nehezen tarthaté specifikdciok adédnak
a kapcsoléra. A jelcsatornaba beszivargé kapcsold
jelet a tovabbiakban nevezziik a kapcsold tranzien-
sének. Ez a tranziens meglengeti a rezonatort, és
ez a karos lengés hozziaadodik a hasznos lecsengés-
hez, ami hamis detektalast okozhat.

Eldszor is becsiiljiik meg, hogy mekkora az a kap-
csolo okozta karos lengés, amely még nem valt ki
hamis detektalast. Mivel ez a karos lengés a hasznos
lecsengéssel azonos exponencialis moédon tinik el,
nagy jelek esetén nyilvanvaléan elhanyagolhat6, és
csak a dinamikatartomany alsé hataran okoz nehéz-
séget. A dinamikatartomany (D) egyenld a kapcsolon
(és a rezonatoron) megengedhetd maximalis fesziilt-
ségszint (Up,,) ¢s a referenciaszint (U,) hanyadosa-
val. Ha a megengedhet6 maximalis torzulast 0,1
digitben szabjuk meg, akkor a kapcsold -tranziense
okozta karos lengés kezdeti amplitudéjat (U)) a
referenciaszint ezredrésze alatt kell tartanunk (0,1
dB-es felbontéképesség mellett). 60 dB-es dinamika-
tartomany esetén ez azt jelenti, hogy U,,,-nak
legalabb 120 dB-lel kell felilmtlnia U,-et.

Ugyanekkora kiilénbséget - kell biztositanunk a
kapesolo be- és kikapcsolt atviteli csillapitasa ko-
z0tt is, hogy a dinamikatartomany fels6 szakaszan
se torzuljon a mérési karakterisztika 0.1 digitnéi
nagyobb mértékben, ez azonban, mint azt mar ko-
rabban emlitettiik, t6bb kapcsolé soros alkalmaza-
saval kénnyen biztosithato.

A tovabbiakban kiilon-kiilon vizsgaljuk a szorzé és
a billené tipust kapcsolok keltette tranzienseket.

Szorzd tipusu kapcesoldk

A legtobb gyakorlatban hasznalatos kapcsolé tran-
ziensének jellege szerint szorzo tipusu, vagyis a kap-
csolo jel egy kozel linearis athalldson keresztiil szi-
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7. dbra. A ka cso](} jel, a l'(apcso](') tranziense és a
tranziens keltette kiros lengés a rezonatoron

vérog be a jelcsatorniba. Athallas elsésorban a kap-
csol6 egyenaramu és kapacitiv kiegyenlitettlensége
miatt lép fel, igy az athallds az aldbbi Atviteli
fuggvénnyel irhato le:

Ka(p) =Ao"'pAl’

ahol A, és A; a kapcsol6 kiegyenlitettlenségére jel-
lemzé allandok. A jelcsatornaba juté kapcsold jel
(f«(®)) és a hatdsara a rezondtoron fellépd karos len-
gés (f,()) a 7. dbrdn lathato.

s(f) és K, (p) alapjan f,(f) Laplace-transzformacio6-
val egyszerlien meghatirozhaté [9]. A kapcsold tran-
ziense okozta karos lengés kezdeti amplitudoja

(15)

At 4,0
Qo

(16) jobb oldalan a két kozel 90°-kal eltolt kom-
ponens amplitidoéjat az egyszertiség kedvéért ossze-
adtuk. Mint az varhat6 volt, az aperiodikus gerjesz-
tésre a rezonator egy olyan exponencialisan lecsengd
harmonikus lengéssel vilaszol, melynek kezdeti amp-
litadéja forditottan ardnyos a rezonator jo6sagi té-
nyezdjével.

A komparator referenciaszintjének felsé hatarat a
kapcsolén torzitds nélkiill atviheté maximalis jel
amplitidoja és a biztositand6é dinamikatartomany
hatdrozza meg.

U~ (16)

. = U

a7
A maximalisan U, amplitadéju lengés okozta rela-
tiv zavar mértékét adjuk meg a Z,=U,/D, viszony-
nyal, ahol D, a referenciaszintre vonatkoztatott

abszolut felbontoképesség.
D, =U,[1—1070] (18)

A relativ felbontoképesség (d) értékét (10)-bdl
helyettesitsiikk be (18)-ba.

D~ Usm/Q, (19)
A zavar relativ mértéke
Z, ~ Ayt Ao, (20)

U
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Végiil (17) felhasznalasaval

Agt+4,00 D

S (21)

Z,~

A (21) szerinti relativ zavar értéke elsésorban az
alkalmazott kapcsolé paramétereit tartalmazé elsé
tényez6tol figg. Z, értéke j6 mindségii kétszeresen
kiegyenlitett kapcsolok esetén is meghaladja a ki-
véanatos 0,1-es hatdart, és a kiegyenlitettséget meg-
hatdrozé szimmetria héfokfiiggése miatt nem csok-
kenthetd tovabb [9]. A tovabbiakban bebizonyit-
juk, hogy a kapcsolo lelassitdsaval a sziikkséges javu-
las konnyen biztosithato.

A kapcsold lelassitdsdnak hatdsa a kapcsolo tranziensére

Mi torténik, ha a kapcesolot az eredetileg javasolt
eljarastol eltér6en nem pillanatszertien, hanem le-
lassitva (néhany, vagy néhanyszor tiz lengési perio-
dus alatt) kapcsoljuk ki? Bebizonyithaté, hogy a
kapesold tranziense Aaltal kivaltott karos lengés a
lassitdas modjatél és mértékétdl fiiggben jelentdsen
csbkkenni fog. A karos lengés csokkenése lehetfsé-
get nyajt a referenciaszint csokkentésére a detek-
talasi bizonytalansdg novekedése nélkiil, vagyis a
dinamikatartomany névelhets. Ugyanakkor a le-
csengés kezdeti szakasza a kikapcsolas teljes befe-
jezéséig torzulni fog, nem lesz exponencidlis. Ha a
lelassttott kikapcsoldsi folyamat k periodust vesz
igénybe, a lecsengés maximumaib6l dsszeallitott so-
rozat is csak a k-adik tagtol lesz geometriai sorozat.
A szamlalasndl figyelembe vehet6 elsé tag (s,) igy
jelentdsen kisebb lesz U, -nél (U, =< U,,,), vagyis a
dinamikatartomany felsé hatara is csokken.

Az aldbbiakban meghatarozzuk a dinamikatarto-
many alsé és felsé hatdranak csokkenését, ill. a di-
namikatartomany eredé novekedését a lassitas mér-
tékétol fiiggden. Az egyszeriiség kedvéért csak egyet-
len lassitdsi moéddal fogunk foglalkozni, amikor is a
kapcsolod jelet egy K,(p) atviteli fiiggvénnyel jelle-
mezhetd elséfoku integratoron vezetjiik keresztiil.

1
1+p7,°

K(p)= (22)

ahol 7, az integrator idé4llandoja.

Elészor is becsiiljiikk meg s, értékét! A lelassitott
kapcsold jel 2n7, id6 elteltével 0,2% pontosan meg-
kozeliti az allanddsult allapotat, tehat ennyi idé
alatt a lelassitott kapcsolé is teljesen kikapcsol.
A szamlalasnal figyelembe vehetd elsé maximum
sy = Upg,> abhol g, a dinamikatartomény felsé hata-
ranak csokkenését jeloli. q,=¢*, mivel a kapcsol6 4t-
meneti dllapota sordn a rezonitor kimend jele las-
sabban csokken, mint a teljésén kikapcsolt esetben.

2ne,d
T,

—20log ¢,= =T W,

(23)

ahol T§ a rezonator sajatrezgésének a periédusideje.

A lelassitott kapcsol6 tranziense okozta kéros len-
gés a rezonatoron (1), (15) és (22) felhaszndldsaval
pontosan meghatarozhaté [9]. A szamitdsok alap-
jan megallapithato, hogy a lelassitott kapesold tran-
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ziense keltette karos lengés kezdeti amplitidodja
(U,;) jelent6sen csokken az eredeti esethez képest.

U,
Wty

~

=

(24)

Ha' a-dinamikatartomanyt alulrél korlatozé. egyéb
tényezbket (pl. a komparator zajérzékenységét) el-
hanyagoljuk, a lassitds hatasdra a komparator refe-
renCIaszmt]e wgted részére csokkentheté a plllanat—
szert kikapcsolas esetéhez képest. . :

A dinamikatartomany teljes novekedese (Dd) (23)
és (24) alapjan meghatarozhato o

D[dB]=20 log (wor,)——wor,d (25)
(25)° éiapjén' differencialassal meghatbérozhat(') ‘az
optimalis lassitds mértéke (7).

20

dIn'10 (26)

g woropt

0,1 dB-es felbontokepesseg esetén gz, t_80 és

az elérhetd dinamikatartoméany-novekedés - pedig

maximalisan kb. 30 dB. Mivel ekkora dinamika-

tartomany-novelésre (a kapcsolot illetden) nincs sziik-

ség, altalaban megelegedhetunk egy w,t,=10-es lassi-
tassal [9].

A kapcsolo egyszerii lelassitasa tehat lehetéséget
nytjt a kapcsolo tranziense keltette karos lengések
jelent6s csokkentésére. Finomabb felbontoképesség
esetén a modszer hatékonysiga tovabb javul, ugyan-
is a lassitds mértéke jelentésen novelhetd a dinami-
katartoméany fels6 hatardnak lényeges csokkenése
nélkil.

A kapésoib’ keverckent torténd megvaldsttdsa '

A tovabbiakban megv1zsgal]uk ‘hogy mennyiben
tekinthet6 a rezonatort gerjesztd jel elhangoldsa
egyenértéktinek a jel kikapcsolasaval. Bebizonyit-
juk, hogy a gerjeszté jel elhangoldsdval egy ked-
vezé tulajdonsigokkal rendelkezd ,,kapcsolot” ala-
kithatunk ki, melynek karos tranziensei lényegesen
kisebbek az eredeti kapcsoloéhoz képest.

A gerjesztd jel elhangolasat keveréssel oldjuk meg.
Az eredeti javaslat szerint a rezonétort gerjesztd
egyszer ki-, ill. bekapcsoljuk. A modositott vélto-
zatban a merendo jel frekvenma]a Wy eltér a rezo-
a ,,bekapcsolt allapotban wk,—wbe+w0, a ,,kikap-
csolt” allapotban pedig wg,=2w,, frekvencidval ki-
be kapcsolgatjuk. Ezt az eljarast a tovabbiakban
a kapcsolo billegtetésének nevezziik. Kimutatjuk,
hogy ebben az esetben a rezonator lecsengese nem
lesz exponencialis, tehat ez az eljaras mar elvi hibat
is tartalmaz, ez a hiba azonban elegend6en Kkicsi,
igy elhanyagolhato.

A modositott kapcsolé jel a §. dbrdn lithato,
pontos 1dofuggese pedlg az alabbl

ss(O=[1(=0)— 1(—l‘+n/wk1)+1(—f+2n/wk1) I+
(o)~ I —-2nfo) ] (@27)
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Sb/fl )

ekt 0

L
/o2

8. dbra. A modositott billegtetd kapesold jel

sp(f)-t allitsuk el felharmonikus tagok Osszege-
ként.

8O=1/24 3 1=0C, $in (~nopd —

S 2 1(t)C sin (nwkzt) (28)
(28)- ban 14z elso osszegzes a kikapesolas elottl
a masodik pedig a kikapcsolds. utani impulzusokat
allitja el6. Mindkét 6sszegzésbdl kiemeltiik az 1/2 ér-
tékd nulladik felharmonikust, és a koszinuszos ta-
gokat nem is jeloltiikk, mivel azok egyiitthatoi mind
zérusok. A’ (28) szerinti kapcsolo jel nem belépd
fuggvény, igy a Laplace-transzformacios megoldas
soran nehézségek léphetnek fel. A tovabbiakban
ezért feltételezziik, hogy s,(f) még egy 1({+1T;) be-
lépé figgvénnyel is meg van szorozva, és T, elég
nagy ahhoz, hogy a =0 pont kérnyezetében ennek
a szorzasnak a hatasa mar elhanyagolhato legyen. A
A rezonator kikapcesolas utdni kimendé jele,
Ukin(®), a hasznos lecsengés, U,;(f) és egy hibatag,

Uin(f) 0sszegeként adhatd meg.

- Uin(®)= Upe(D) + Uyan(D) (29)

A billegtetéses eljaras esetén az atkapcsolas pil-
lanataban a kapcsolé jel frekvencidja megvaltozik
aZ Wy =0+, értékrél ‘egy joval nagyobb, pl.
kétszeres frekvenciaju wg, értékre. A rezonatort ger-
jeszto s,,(l)U sin wbet jel négy additiv komponensre
U, /2-es
amphtudo]u harmonikus - tagra, masreszt egy w,
frekvenciaju; ¢/ C, amplitadoja, a =0 pillanatban
kikapcsolt jelre, harmadrészt nw,—m,. (M=1) és
Nwg, +wy, frekvenciaju, U,C, amplitadéju, a =0
pillanatban kikapcsolt harmonikus jelek osszegére és
negyedrészt pedig nwg,T e, frekvencidju, U,C,
amplitudéju, a {=0 pillanatban bekapcsolt harmo-
nikus jelek osszegére. U,(f) a rezondtor valasza a
masodikként emlitett tagra, Uy, (f) pedig a gerjesztd
jel dsszes tobbi komponensére.

Az Ug(f)-t 1étrehozd gerjeszté jel komponensek
frekvenciajat altaldnossagban jeldljik w,-szel, és
vezessiik be az alabbi jelolést:

,,,,,

— Wy

T=os , (30)

o, lehetséges értékei w,,, nwy L wy és Nyt wy,,
kivéve az w,=w,—wy.=w, esetet. A részletes sza-
mitasok [9] azt mutatjak, hogy az Uy (f)-t 1étrehozo
komponensek csak a rezonator szelektivitdasa altal
meghatarozott K, o, tényezével csokkentett amph—
tidoji karos lengéseket tudnak létrehozni a rezonda-
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toron. K, g, a 9. dbrdn lathaté. Becsiiljiik meg a fel-
1ép6 karos lengések hatasat a kovetkezd frekvencidk
esetén: wp. =300, Wy =31w, és w=2w4. 18y 7
minden komponensre nagyobb, mint 30, és a rezo-
nator szelektivitasabél ad6d6 elnyoméis 0,1 dB-es
felbontoképesség esetén legaldbb 80 dB lesz. Be-
lathato, hogy az Uy, (f) hibafiiggvény képzésekor
végzendé Osszegzés nem vezethet az eredmény lé-
nyeges novekedésére, hiszen a novekvé frekvencidju
komponensekre nemecsak a novekvé értékldi elnyo-
mas hat, de azok amplitadoéja (C,) mar a gerjesztd
jelben is erésen csokkené irdnyzati.

C,=2/mn, ha n pratlan, kiilonben pedig C,=0. (31)

A kés6bbiekben kimutatjuk, hogy célszerli a kom-
pardtort is bizonyos fokig szeleéktivvé tenni, igy az
emlitett 80 dB-nél joval nagyobb, legaldbb 120 dB-
es elnyomés érheté el a billegtetés keltette kéros
nagyfrekvencids lengésekre.

Végeredményben megallapithatjuk, hogy a bllleg—
tetéses eljards esetén az exponencidlis lecsengés né-
mileg eltorzul, a hasznos jel mellett hasonl6 modon
eltling és allandosult lengések is fellépnek. Ha azon-
ban a billegtetés frekvenciija legaldbb 10— 30-szoro-
san felillmilja a rezonator sajatfrekvencidjat, ezek
a karos lengések teljesen elhanyagolhatok lesznek.
Kovetkezésképpen a gerjesztés egyszerli kikapcso-
ldsa helyettesithetd. a gerjeszté jel szaggatasaval.
A tovibbiakban kimutatjuk, hogy egy ilyen helyet-
tesités rendkivill eldnyos lehet a kapcsolé tranziense
keltette karos lengések elnyomésa szempontjabol.

A kapcsolo franziensei billegtetés esetén

A kapesolo ki- és bekapcsoldsa exponencialisan el-
tiiné lengéseket valt ki a rezonatoron, f,(f)-t és

f,2(t)—t. . .
()= Upe=o!? sin cwqt (32)

Fro(t) = U pe= 2 sin gt 33)

Mivel a jelcsatorniba keriilé kapcsolasi tranzien-
sek a rezondtor periddusidejéhez képest gyorsan el-
tinnek, f,,(f) és f.(f) jeliege nem fiigg a tranziens
tényleges alakjatol, és U,, ill. U,Q.-lal forditottan
aranyos. A kapcsolé ki-be kapcsolgatdsa az alabbi
fi5(t) kéaros lengést hozza létre a rezonatoron:

[ =[aD+froll =7/ o) + fn(f—27fer). . ., (34)
ahol w, az éppen aktuilis kapesolgatasi frekvencia.

Ky q (dB)

— 40+
-604- -
-807 .

Q,= 3;d=10dB
~Q,~30;d=1 dB
Q4¥300, d=0,1dB
10 30 100 2

'

9. dbra. A rezondtor atv1tele a rezonanclafrekvencia-
ra normaiva

T T T T
03.01.3 1 3
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1S (t)
t
n .

10a dbra. A rezonator kdros lengése egyszer(i kikap-
csolas esetén

AAMAA,

UVV‘W‘V
R

10b dbra. A rezondtor kiros lengése blllegteteses ki-
kapcsolas esetén

Szorzo tipustt kapesolok esetén U~ — Uj,. A kap-
csold minden egyes allapotvaltozasakor egy exponen-
cidlisan eltind harmonikus lengés keletkezik, még-
pedig az atvaltas irdnyatol fiiggd, de mindig az el-
z6vel ellenkez6 eldjellel. Ha a kapesolgatas elég
gyors, akkor egy nagyon Kkicsi faziseltéréstél eltekint-
ve ellenkez$ el6jelli, kiilonben pedig kozel azonos
lengések adodnak Ossze, vagyis gyengitik egymast.
A 10a dbran lathaté az egyetlen dllapotvaltas kel-
tette lengés lefolydsa. A 10b dbra a billegtetés ese-
tén fellépd lényegesen kisebb kéros lengést mutatja
(0 /wy=30-as viszony mellett.

A kapesolo keltette kdaros lengésnek mlndlg egy
bizonyos hatar alatt kell maradnia (pl. 0,1 dB-es
felbontoképesség esetén ez a hatdr a referenciaszint
ezredrésze), igy az, hogy f,(f) egy id6vel el nem tiind
komponenst is tartalmaz, nem jelent semmiféle hat-
ranyt. A kiilonbozé eljardsok kozott redlis Ossze-
hasonlitési alap a tranziensek keltette karos lengé-
sek kezdeti amplitidodja lehet. Egy ilyen 0Gsszeha-
sonlitds a korabban hasznalt frekvencidk esetén kb.
30-szoros javuldst mutat a billegtetéses eljaras ja-
véra [9].

A keverési funkcio kiterjesztése

A keverési funkcio kiterjesztésén alapulo .valto-
zat tombviazlata a I1. dbrdn lathaté. A mért jel
frekvencidja ebben az esetben valtozé lehet. ,,Be-
kapcsolaskor” a kapesolot wy,+ w, frekvencidval bil-
iegtetjiik, ,,kikapcsolaskor” pedig a billegtetést meg-
sziintetjiik vagy elhangoljuk. A kapcsolo latszolagos
zarasi csillapitdsa rendkiviil nagy lesz, hiszen |, ki-
kapesolt” allapotban nem juthat w, frekvencidju
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szamlald +
kijelzo

keverd rezongtor -komparator

U, referencia fesziiltseg

78 -1

11. dbra. Modositott mérési eljaras a keverési funkceio
kiterjesztésével

bemenet sm[ub-emo]t '

gerjesztés a nagy josagi tényezdjli rezondtorra az
esetleges szivargisok ellenére sem. KElegendd lehet
tehat egy egyfokozata kapcsolod alkalmazisa is, nem
beszélve arrol, hogy nincs szitkség kilon keverére.
Bar -a mtikodés ilyenkor is szuperheterodin rend-
szertinek tekinthetd, a zajok és idegen jelek elnyo-
méasa csak korlatozott lehet. Nem alkalmazhatunk
ugyanis kiilon KF szlirét, és: annak szerepét igy
kizarélag a rezonator jatssza, 4ltaldban nem kielé-
gité szelektivitast biztositva. Ennek ellenére, spe-
cialis feladatok megoldasara ez a rendkiviil ,.gaz-
dasigos™ mérési elv elénydsen alkalmazhato lehet.

A kompardtor idedlistdl valo eltérésének hatdsa

Mivel a kapcsold maxim4lisan néhany volt ampli-
tadoja jeleket tud kéros torzitis nélkill a rezona-
torra csatolni, 60 dB-es dinamikatartominy mel-
lett a komparsldsi szintet néhdny millivoltra kell
védlasztanunk. 0,1 dB-es felbontoképesség esetén ezt
a -szintet 1%-n4l pontosabban kell detektalnunk,
vagyis a megengedheté bizonytalansig nem lehet
nagyobb néhany mikrovoltnal. Ilyen kis jelek pon-
tos detektdldsa a I2. dbra szerinti komparatorra]
valosithato meg.

A komparatorerdsitd 60 dB-lel erésiti a detekts-
lando jelet, és a komparalasi szintnél 10 dB-lel na-
gyobb jeleket hatarolja. A felerdsitett jelbdl a kom-
paratorszird valasztja ki a hasznos komponenst, el-
nyomva részben az erdsités soran fellépé zajokat,
mésrészt a komparatorerésité hatarolasa miatt je-
lentkez$ felharmonikusokat. A felerdsitett és meg-
sziirt jel szintjét egy U, referenciafesziiltségli belsé
komparator detektalja, igy a komparitor eredd re-
ferenciaszintje U,=U,/A,, ahol A, a komparator-
erdsité erdsitése. Konnyen belathato, hogy a java-

dsszeadod

komparatorerdsitd belsd komparator

bemenet komparator -Ur

kimenet
szuro
12. dbra. A komparétof részletes tombvazlata .
128

solt komparatorral kapesolatban csupan a megfelel
zajvédettség biztositdsa okozhat megvalositisi ne-
hézséget.

A kompardtor zajvédetiségének biztositdsa

A komparator zajvédettségének biztositasa leg-
egyszeriibben a komparator szelektivvé tételével old-
hato meg. Bar elvileg a rezonitor idedlis exponen-
cidlis lecsengése csak egy végtelen savszélességi
komparatorral kévethets torzulds nélkiil, a gyakor-
latban nem célszeri a komparator siavszélességének
a fokozisdra torekedniink, s6t elénydsebb annak
szandékos korlatozasa a zajok okozta detektalasi bi-
zonytalansag csokkentése érdekében. Az aldbbiak-
ban meghatirozzuk azt a hatart, ameddig a kompa-
rator savszélességét csokkentve még nem lépnek fel
karos (kb. 0,1 digitnél nagyobb) torzul4sok.

A K(p) 4atviteli figgvénnyel jellemezhetd kompa-
ratorsziiré beiktatdsanak hatdsira a rezonitor expo-
nencidlis lecsengése, Uy(f) torzulva jelenik meg a
belsé komparator bemenetén, Ug(f). A torzulds jelle-
ge és mértéke Laplace-transzformacioval hataroz-
haté meg [9].

U()=K, Usit(t—7)+ Un(d) (35)

A (35) szerinti felbontas jogossiga kozvetlenil ko-
vetkezik a kifejtési tétel alkalmazasabol.

K,=|K(p,)| (36)
_arc K(p))
s T s (37)

ahol p, a rezonator atviteli figgvényének egyik po-

lusa. »

_ Wy .y,

Pe=—gg, Tiv (38)

A komparatorsziliré alkalmas megvalasztasaval biz-

tosithato, hogy K =1 és 7,=0 legyen, igy a torzulas

egyszerlien az U, (f) additiv hibafuggvénnyel irhato le.

Vilasszunk komparatorsziirének egy K (p) atviteli

fiiggvénnyel leirhaté c, frekvencidara hangolt, n-
szeres, valos polusu szilirét.

K(p)=[Ku(p)]" (39)
1 -|-a pajm,
Rualp)= U+ pjaoy(+pajoy 0

Az o, frekvencidra normalt K (p) szlirék atviteli
fuggvénye a-val és n-nel paraméterezve a 13. dbrdn
lathato. A I4a és 14b dbrdkon a kiilonbozd para-
méterekhez tartozo U,(f) hibafiiggvények lathatok.
A 14, 4bra alapjan valasszuk az aldbbi optimadlishoz
kozelallo komparatorszirét.

Ksop'(yl(p)=Ks(p) =8[1[—_1;/p2/((%:)‘]—6

a=1 és n=3

(1)

Az erdsités soran fellépé zajok okozta bizonytalan-
sag csikkenését legegyszer(ibben a komparatorsziirg
ekvivalens zajsavszélességével  jellemezhetjik.
A Kgpi1(p) atviteli figgvénnyel rendelkezd optimélis
komparatorszuro ekvivalens zajsavszélessége egysze-
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(dB] le/D/l
0
-10+
_20_
-30 3
001 01 1 10 100 @l

13. dbra. Valés poélusparral kialakitott komparator-
sztir6k atviteli fiiggvénye

[ digit] Up (1)
0.21
0.1
a,n
11— 13
0 T T
| A
- 0.1_{ 1 ' 2

14a dbra. Az Uxn(t) hibafiiggvény menete a=1 esetén

{digit] AUy (t)
107!
10™
-3 a,n
10 10,3
10,1 v
1074 T T T L R T ’_’(/
0 0.5 1 15 2 25 /1,
H748-14b

14b dbra. Az Us(t) hibafiiggvény menete a =10 esetén

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

3

Bopt1=75 (42)

A fentiekben meghatarozott sziir6 csak abbél a
szempontbol tekintheté optimalisnak, hogy maxima-
lis zajvédettséget biztosit a komparator szdmira a
rezondtor idedlis exponencidlis lecsengésének karos
mértékl torzitdsa nélkiil. A tovabbiakban kimutat-
juk, hogy lényegesen jobb eredményt érhetiink el
egy ennél altaldnosabban értelmezett optimalizdlas-
sal [9]. A komparatorsziiré szelektivitisat tovabb
fokozva a lecsengés kezdeti szakaszdn mar megen-
gedhetetleniil nagy torzitasok lépnek fel. Ezek a tor-
zitdsok viszont eliminalhatok a lecsengés kezdeti sza-
kaszanak figyelmen kiviil hagyasaval (lasd a kap-
csolo lelassitdsat is). Ha az U,(f) hibafiiggvény a ki-
kapcesolast kovetéen csak a k-adik periédus utdn
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csbkken a hasznos lecsengés 0,1%-a ald, a dinamika-
tartomdny fels6 hatdra D, =kd értékkel csokken.

A fokozott szelektlv1tast n-szeres komplex polus-
part szlrével biztosithatjuk. Ebben az esetben a
komparatorsziiré atviteli fliggvénye az alabbi:

Ks§p>:[ 209 ] (43)

P*+@op /940

ahol n a sziiré fokszdma, g pedig az alaptag ekvi-
valens josagi tényezéje. A K(p) atviteli: fiiggvény
néhany, a gyakorlatban fontos paraméterpar ese-
tére a 15. dbrdn lathaté. Laplace-transzformacioval
egyszerl'ien meghatarozhaté az U,(f) hibafﬁggvény
és D, értéke [9]. D, g fiiggvényében és n-nel para-
méterezve a 16. dbrdn lathato.

A detektdldsi bizonytalansag valtozasat ismét a
komparatorsziiré ekvivalens zajsavszélességével (f;)
irjuk le. Az ekvivalens zajsavszélesség meghataroza-
sat a definicioban szereplé bonyolult integralas el-
végzése helyett a [11] és [12]-ben javasolt imodszer
szerint végezzik el.

_wy _ [2n—1)]!
Z ST 49 [(n—1)1]220-D (44)
Bs g fiiggvényében és n-nel paraméterezve a I7.
dbrdn lathat6. Egyszeres szlir6t valasztva, hataroz-
zuk meg a maximalis dinamikatartomanyt biztosito
Jopt €kvivalens josagi tényezit! (44) alap]an a vizs-
galt komparatorsziiré ekvivalens ]osagl tenyeZOJe

_D_ “fo
ahol f, a rezonanciafrekvencia Hz-ben.

Egy ilyen komparatorsziir6 a kordbban meghata-
rozott egyszer(i optimum esetéhez képest a dinami-
katartomany. alsé6 hataranak D,, értékii csokkenté-
sét teszi lehetové.

ﬁoptl
D, [dB]=101
0]
(42) és (45) alapjin 7
D, [dB]=10 log g—1,2. 47)

A dinamikatartomany felsé hatardnak csokkené-
sét az alabbi kozelitéssel irhatjuk le a 16. dbra alap-

(46)

jan:
D, [dB]=~[g/10]**. (48)
{dB]
o] ks (p1]

-107 ‘
—20—' g,n )
-30 3,1
=401 10,1
-50 - 33

T T ! : T I

o1 03 1 3 0 @f,

15. dbra. A K,(p) atviteli fiiggvény komplex polus-
parok esetén
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16. dbra. A ‘dinamikatartomany felsé hataranak csok-
kenése komplex péluspara sziirg esetén .
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17. dbra. A komparatorszuro ekvivalens zajsavszéles-

sége komplex poélusparok esetén

(47) és (48) felhaszndlasival meghatirozhaté a dina-
mikatartomany teljes novekedésének értéke, D,.

D,[dB]=10 log g—1,2—[g/10}"3 (49)

A (49) szerinti D,(¢g) fuggvény a 18. dbrdn lithato.
Maxim4lis dinamikatartomany g,,;~20 esetén érhetd
el. Az eléz6leg meghatirozott egyszeri optimumhoz
képest a szamitdsok szerint tovabbi kb. 9, a valdsag-
ban pedig kb. 12 dB javulas érheté el.

A szamitott és tényleges dinamikatartomany-néve-
kedés kozti kiulonbség annak tulajdonithaté, hogy
a szelektivitds fokozasaval a zajfesziiltség slirliség-
fuggvénye is kedvez$ irdnyban médosul. A széles-
savl fehér bemeneti zaj a komparatorszliré kimene-
tén keskenysavu, un. Rayleigh-eloszlasti zajt ered-

Dy 1dB]

10 1
8
6
4
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18. dbra. A dinamikatartomany eredé novekedése
komplex polusparok esetén
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ményez [13], amely 4tmenetet képez az azonos effek-
tiv e)rteku monokromatlkus és fehér zaj kozott (19.
dbra

Nevezzilk a mérés kimenetelét bizonytalannak ak-
kor, ha 4tlagosan legalabb minden 200-adik mért
érték helytelen kerekités eredményeként adoédik.
Tegyik fel tovabba, hogy a mérend$ fesziiltség
egyenletes eloszlasa esetén atlagosan legfeljebb min-
den 20-adik mérés lehet bizonytalan a fenti értelem-
ben. Ha 1% annak-a valészinlsége, hogy a zajfe-
sziiltség abszolut értéke egy adott U, értéknél na-
gyobb, akkor minden kvantdlisi hatdr egy 2U,,
nagysaga kornyezetében 0,5%-n4l nagyobb valészi-
niséggel hibas kerekités fog eléfordulni.

2U, 2= 0,05U7/Qy» (50)

ahol U,y a zajfesziiltség effektiv értéke, és z=
U,n/Ues @ zaj slriiségfiiggvényétsl fuggs allando.
A 19. ébrén U,,,, U,p €s U,,, jeldli U,, aktudlis
értékét egy adott U, effektiv értékli monokroma-
tikus, Rayleigh- és fehér zaj esetén. A dinamika-
tartomany novekedése az U, /U,,g viszonytol fig-
gbden nagyobb a za]tel]es1tmeny csokkenése alap]an
szamitott értéknél. Ez a tiébbletndvekedés maxims-
lisan 4—5 dB lehet, de a gyakorlatban mindéssze
kb. 3 dB varhaté.

Ha a fenti rendkiviil szigort kévetelményeket ugy
modositjuk, hogy tetszéleges mérend6 jelszint esetén
0,5%-nal kisebb valésziniiséggel forduljon el +1
digitnél (0,1 dB-nél) nagyobb kerekitési hiba, (50)
jobb oldala a koévetkez6képpen frhaté:

2U, 2= U /0Q,. (B1)

Végezziink egy gyors becslést az elérheté dinami-
katartoményra vonatkozéan. A késébbiekben Kki-
mutatjuk, hogy a legegyszerlibb kvarc rezonatorok
rezonanciaellendlldsa kb. 100 kQ, igy a komparator-
er6sit6 bemeneti zajteljesitmény-siirtisége kb. 40
nV/Hz'2 lehet. 100 kHz-es mérési frekvencia esetén
a komparatorerGsitd szamara biztosithaté legkisebb
ekvivalens zajsivszélesség (45) szerint kb. 8 kHz
igy ‘a komparator bemeneti zajfesziiltsége kb.
4 pV lesz. A 19. abra alapjan U,,n/U,s kb. 1,8,
igy (51) felhaszndldsdval a referenciaszint minimalis
értékére 0,1 dB-es felbontdképesség esetén kb. 1,2
mV adoédik. A kapesolén és a rezondtoron megen-
gedhetd maximalis jelszint ennél legaldbb 70 dB-lel

jp (ug) | _monokromatikus zaj
1,2 "
1,0 L_Rayleigh zaqj
0,8
0,6
0,4
0,2
|
0 ¥ T T T T T I| 1 " ] 1 II
0 02 04 06 08 10 12 14 186 20 22 24
Mzett  Yzmm Ymr . Uzmt
[H748-19]

19. dbra. A zajfesziltség surusegfuggvenyenek val-
tozasa a savkorlatozas hatasara
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nagyobb, igy a dinamikatartomany felsé hataranak
csokkenése ellenére is biztosithato az eredetileg ki-
tizott 60 dB-es dinamikatartomany. Ennek ellenére
a késébbiekben megvizsgdljuk a° rezonitor impe-
danciacsokkentésének lehetdségét is, mivel ez to-

vabbi (az eredetileg Kkitiizott specifikdciokat meg-"

halado) za]csokkentest tenne lehetdvé.

A rezondtor idedlistol val eltérésénele hatdsa

A rezonator alapveté jellemzéi a ‘kovetkezbk: a
josagi tényezé (Q,) és annak pontossaga, linearitasa,
héfokstabilitdsa, valamint a rezonanciafrekvencia
(w,) és annak stabilitdsa. Meg kell jegyezniink to-

vabb4, hogy a rezondtor impedancidja meghatéarozo,

szerepet jatszik a komparalasi
okozo zaj kialakulasiaban.
A rezonitor rezonanciafrekvencidja a mérési frek-

bizonytalansagot

vencidval, tehat altaldban egy szuperheterodin szint-,

vevé kozépfrekvenciajaval (kb. 100 kHz) egyezik
meg. A rezonator elhangolodasa a merendo jel frek-
felbontoképesség esetén a —1 dlgltre Vonatkoztatott
savszélesség kb. B0 Hz, vagyis a rezonanciafrek-
vencia stabilitasara viszonylag enyhe kévetelmények
adodnak.

. A josagi tényezd pontos értékét (Q,) mar kordb-
ban meghatédroztuk, ti. 0,1 dB-es felbontokepesseg
esetén (),=272,8748. Mekkora lehet a josagi tenyezo
tényleges értékének eltérése Q,-tol,- ha a mérési ka-
rakterisztika torzuldsat a teljes dinamikatartomany-

ban pl. 0,6 digit alatt kivanjuk tartani? A josigi.

tényeZ('i szitkséges pontossdga a dinamikatartomany
és a felbontoképesség Vlszonyatol figg. (10) felhasz-
nalasaval

od . d

ot — o, 52y
20, 0, (52)
igy d=0,1 dB és D=60 dB mellett
14Q,] d
= 0’6 —_—=1073, .. 53
0 ~ D ©

@, els6sorban a rezonator héfokstabilitasatol és a
miikoédési héfoktartomanytsl, masodsorban pedig a
rezonator linearitdsatol és a mikodési fesziiltségtar-
tomanytol fiigg. -Az (563).szerinti rendkiviil szigort
kovetelménynek csak a legjobb mechanikai rezona-
torok tudnak megfelelni. Bar a tovabbiakban kiza-
rolag a kvarcrezonatorok vizsgalatara szoritkozunk,
meg kell emliteniink, hogy mas piezoelektromos
anyagok (pl. lithium-niobat) [14], nagy stabilitdsu
elektrosztrikciés keramidk (pl. olom-titanat-cirko-
nat) [15] és a hagyomanyos mechanikai rezondtorok
(pl. acél-nikkel Gtvdzetek) [16] is alkalmasak lehet-
nek a feladat megoldésara.

Kuvarcrezondtorok

A kvarc kivalé tulajdonsiagokkal rendelkezé piezo-
elektromos anyag [17, 18]. Josagi tényezGje altala-
ban nagyobb mint 3.10%, frekvenciastabilitdsa pedig
jobb mint 1 ppm/C°. Egyediil a kevéshé fontos rezo-
natorimpedancia szempontjabol okoz nehézségeket
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a kvarc viszonylag kis csatoldsi tényezdje (kb. 0,1)
és az ugyancsak meglehetésen kicsi dielektromos
tényezdje (kb. 4,6). EbbSl a szempontbol az elébb
emlitett megolddasok kedvezdbbek, de nem szabad
megfeledkezniink arrol a fontos tényrél sem, hogy
frekvenciastabilizalas céljara a kvarckristalyok szé-
les korben elterjedtek, igy velitk kapcsolatban rea-
liz4lasi nehézségek altalaban nem meriilnek fel, szdm-
talan valtozatban és olecson kaphatok.

A rezonator egy lehetséges kialakitasa a 20. dbrdn
lathato. A be- és kimeneti kovetd erdsiték a kvarc-
rezondtort figgetlenitik a lezaré impedancidktol.
A helyettesité aramkorben r a mechanikai vesztesé-
geket, C; a kristaly rugalmassagat, L, pedig a tehe-
tetlenségét modellezi. C, egyrészt a kristdly dielekt-
romos eredetd (a rezgésmentesen befogott kristadlyon
mérhetd) kapacitasanak, masrészt a befogasbol szar-
maz6 szort kapacitdasnak az Osszege. R a rezonator
kiils6 terhelése (beleértve a kovetd erdsité bemend el-
lenallasat is), C;, pedig az er6sitd bemeneti kapaci-
tasanak és az esetleges szort kapamtasoknak az 06sz-
szege.

C, hatdsdra a rezonanciafrekvencia felett, ahhoz
nagyon kozel egy atviteli zérus is megjelenik. A re-
zondtor tényleges atviteli fiiggvénye E-vel paramé-
terezve a 21. dbrdn lathato.

C,+Ci.
G,

A 21a 4bra szerint az 4tviteli fiiggvény valtozasa
a rezonanciafrekvenciatol tavol jelentds, de ez csak
akkor zavard, ha a rezonatort KF szir6ként is hasz--
naljuk. A 21b abra szerint viszont az-atviteli fiigg-
vény a rezonanciafrekvencia szlik kérnyezetében gya-
korlatilag nem valtozik. Végeredményben a polus-
hoz igen kézel megjelend zérus a lecsengés jellegét
egyaltalan nem, nagysagat:pedig csak elhanyagol-
haté mértékben befolyasolja. A 20. abran lathato
rezonétor részletes analizise azt mutatja, hogy K,(p)-
nek még egy-egy tovabbi valés poélusa és-zérusa is
van, de ezek korabbi eredményeink szerint szintén
nincsenek karos hatéssal a hasznos lecsengésre.

A C, és C, kapacitdsok kdaros hatisa nem az ex-
ponenc1ahs lecsenges torz1tasaban, hanem sokkal in-
kabb a rezonator josiagi tényezdjének novelésében’
nyllvanul meg. Mivel C>C, a viszonylag nagy jo-'
sagi tényezd bedllitasdhoz tal nagy R ellendllast kell
vélasztanunk, igy azt C,4C,, jelentGsen sontolni

E= (°4)

Upe []R %
=

s Lg Cg 1 4
L —x Coz 4°
) . Cp _L
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1.21b dbra. A rezonator atviteli fiiggvényének torzu-
asa

fogja. C,+C;, csokkenti az R ellenédlldson 4tfolyd,
és igy veszteségi teljesitményt keltd dramot, ezért a
rezondtor tényleges josiagi tényezdje nagyobb lesz
a bedllitott Q, értéknél.

_]/Ls 1
QS_' ER_’_I,

Q, £ figgvényében a 22. dbrdn lathaté. Kb, £=20
felett a rezonator josigi tényez6je rohamosan no-
vekszik. Azzal a meglehetdsen szokatlan helyzettel
4llunk szemben, hogy nem tudjuk egyszertien el-
rontani a rezonator josagi tényezdjét, de ez csak a
kisebbik baj. A josagi tényez6 meredek fiiggése &-t61
kérosan befolydsolja a rezondtor stabilitisat is.
£<20 esetén Q, és Q; értéke és igy stabilitdsa is kozel
azonos. @ stabilitisat elsésorban r viselkedése ha-

(55)

Qo
300
2954
290
285
280
- 275 4
Qg—
270 T T T T T
1 2 ) 10 20 S0 100 ;
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22. dbra. A rezonator josagi tényezdje fiiggvényében
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tarozza meg, L, C; és R megfelelden héfokfiiggetle-
nek lehetnek. A kvarckristdly sajat vesztesége na-
gyon Kkicsi és viszonylag héfokfiiggetlen. A vesztesé-
gek nagyobbik része (és az esetleges nemlinearitds
is) 4ltaldban a metszés és a befogis tokéletlenségé-
bol, a feliillet szennyezettségéb6l stb. szirmazik.
Megfelel6 technoloégiaval biztosithaté, hogy a kvarc-
kristdly josagi tényezéje néhany szdzalék pontosan -
alland6é maradjon a teljes héfok- és fesziiltségtarto-
manyban. A rezonitor szempontjiabol ez legalabb
két nagysagrenddel jobb stabilitast jelent, ugyanis
a kristily sajat josagi tényezdje sokkal nagyobb a
bedllitandé értéknél, A josigi tényez8 dllandbsagira
vonatkozé kiovetelmények tehat viszonylag egysze-
riien teljesithet6k, sot talteljesitheték, ha a rezona-
tort egy miniatiir termosztitba szereljiik.

A fentiek azonban csak akkor érvényesek, ha si-
keriil £ értékét 20 ald csokkenteniink. Erre két egy-
szerli lehetdség is nyilik [9]. C,, ill. C,+C,, a rezo-
nanciafrekvencia egy elegendoen széles kornyezeté-
ben kihangolhat6 egy L, induktivitissal (23. dbra).
Az el6bbi esetben L,-vel a lecsengés maximalis mere-
dekségére, a masodik esetben pedig a rezonancia-
frekvenciara szimmetrikus 4tvitelre kell hangolnunk.
L,re sajnos meglehetésen nagy értékek adodnak,
igy annak szért kapacitisa jelent§sen megnoveli
C,+Cy-t. Az eredd hatids még igy is pozitiv lesz,
bar joval kisebb, mint az a szdmitdsok alapjan
vérhat6 volna. L, véges josagi tényezdje a rezonan-
ciafrekvencia kornyezetében nem zavar kiilénoseb-
ben, mivel a kristdly soros veszteségi ellenélldsa leg-
aldbb harom nagységrenddel kisebb az L,C, rezgékor
parhuzamos veszteségi ellenlldsandl. C,+C, kapa-
citiv tton is kiegyenlithet, mint az a 24. dbrdn lat-
hat6. A kétszeres erdsitésii kovetd erdsitd vissza-
csatol6 kapacitdsa a bemenet feldl nézve egy C,+C,,
értékii negativ kapacitasnak latszik. A kiegyenlités

Ube

23. dbra. A parazita kapacitasok induktiv kihangolasa

CP + Csz

Cp . x2
: 0T
11l

124. dbra. A parazita kapacitasok kapacitiv kihango-
asa
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ebben az esetben is csak egy viszonylag sziik frek-
venciasavban lehet hatasos, mivel stabilitasi okok-
bol a kétszeres erdsitésii kovetd erdsitét szelektiven
kell kialakitanunk. Ez a megoldas a gyakorlatban
is jol alkalmazhato a C,+C, kapacitids néhiny sza-
zalékos kiegyenlitésére, igy & az eredetileg szokésos
kb. 200-as értékr6l a kivanatos hatar al4 csokkenthe-
té.

Végeredményben megallapithatjuk, hogy a rezona-
torral szemben tdmasztott kovetelmények egyszeriien
kielégithet6k a frekvenciastabilizdlas céljara széles
korben elterjedt kvarckristdlyok alkalmazasival. Bar
a rezonatort terhelé R ellenillas altalaban kellemet-
leniil nagy (pl. C,=6 pF, (;=40 mF, L,=30 H és
r=700 Q esetén R==100 k), és ez hatranyos a
komparator zajvédettsége szempontjibol, a kordb-
ban felvett specifikaciok kényelmesen biztositha-
tok.

Végkovetkeztetések

A fentiekben javaslatot tettiink egy jellegénél fog-
va digitdlis, logaritmikus mérési karakterisztikaju,
széles dinamikatartomanyt és szelektiv szintmérési
eljardsra. Bar az alkalmazott fizikai jelenség kozis-
mert, szintmérési célra tudomdsunk szerint még nem
alkalmaztak. A javasolt mérési eljaras részletes vizs-
galata alapjan megdallapithatjuk, hogy az megfeleléen
érzéketlen, vagy azza tehet$ elemeinek az idedlistol
vald eltérésére, azaz kivaléan alkalmas gyakorlati
megvalositidsra is. Egyszerii elemekkel is egy igen
szigortt kovetelményeknek eleget tevé mérékor va-
losithaté meg. Becsléseink szerint 0,1 dB-es felbon-
toképesség esetén 60—70 dB-es dinamikatartomany
érhetd el 1 digit +0,1 dB mérési hiba mellett.
Bar egy ténylegesen megvaldsitott mérékor pontos
specifikdcioi még nem 4llnak rendelkezésiinkre, az
eddig végzett kisérletek mindenben igazoltdk a fenti
analizis eredményeit, és mar az elsé megvalositott
modell 50 dB-nél nagyobb dinamikatartomanyban
teljesitette a felbontoképességre és a mérési hibara
vonatkozo emlitett kovetelményeket [9].
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