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ÖSSZEFOGLALÁS 

Energiadektorok kvadraturaszorzós elrendezésen kívül 
veszteségmentes másodfokú rezonátorokkal is kialakít
hatók. A tranziens rendszerfüggvények vizsgálatából 
nyilvánvaló, hogy ilyen megoldások nagyfrekvenciás 
alkalmazásokhoz előnyösek. Felmerül a páratlan transz
formáció alkalmazásának lehetősége. Ezt a veszteségek 
ÁÍ instabilitások elvi vizsgálata követi és megadjuk a 
detektálási tulajdonságokra gyakorolt hatásukat is. 

I . Bevezetés 

Elektronikus rendszerekben gyakran előforduló 
feladat, hogy periodikus ismét lődéssel d ö n t e n ü n k 
kell: egy-egy ta a b l a k i d ő t a r t a m o n be lü l valamely 
iiamert or togonál i s f rekvenciasorból mely kompo
nens vagy komponensek vol tak a k t u á l i s a n jelen 
(p l . t ö b b s z i n t ű f r ekvenc iab i l l en tyűzö t t rendszerek, 
telefontechnikai je lzésá tv i te l ) . A d ö n t é s t előkészí
t ő de t ek t á l á shoz olyan á r a m k ö r ö k e t ha szná lha 
t u n k fel, melyeknek minden a b l a k i d ő kezde t én 
jól def iniál t az á l l a p o t u k (kezdeti energ iá juk p l . 
nul la é r t ékű ) , így az a k t u á l i s i d ő t a r t a m e lő t t i 
e s emények tő l e l t e k i n t h e t ü n k . A v izsgá l t szakasz 
végén d ö n t ü n k . í g y — ké to lda l ró l b e h a t á r o l v a —-
érdek te len , hogy vizsgál t j e lünke t az ab lak idő -
ta r tamra ko r l á tozzuk (ilyenkor á r a m k ö r e i n k r ő l 
fel tesszük, hogy Four i e r - i n t eg rá loka t é r t éke lnek 
k i ) , vagy periodikusan kiterjesztettnek vesszük 
(Fourier-sorfe j tés) . 

A harmonikus jelcsomag m i n d e n k é p p kapuzott 
vesz teségmentes jelet tartalmaz, így d e t e k t á l á s á 
hoz kapuzott vesz teségmentes harmonikus súly-
függvényfi illesztett s z ű r ő b a n k r a van szükség . 
Ezen az alapon az co0 f rekvenciá jú , az ab l ak időbe 
egész s zámú pe r iódusáva l beleférő 

ube = 8- sin(co 0í) +C • cos(m0t) (1) 

bemeneti je l d e t e k t á l á s á r a alkalmas szűrő transz
fer függvénye 

F(p) = K-
-a>lS+pco0C 

p2+m% (2) 

A gyakorlatban a je l fázisa sokszor nem ismert, 
ezér t minden f rekvenciához t a r t o z ó a n az ortogo
nál i s össze tevőkre kü lön-kü lön m e g h a t á r o z á s t ke l l 
e lvégezzünk. 

Ismert az ú n . kvadraturajeles szorzós energia
detektor elrendezés (1 . á b r a ) . A feldolgozási ciklus 
e lőt t a Kx és K2 kapcso lók z á r á s á v a l energiamen-
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cos(u0t) 

1. ábra, Kvadratuarszorzós energiadetektor 

t e s í t e t t i n t e g r á t o r o k a kapcso lók n y i t o t t á l l apo
t á b a n ta = k2nla>0 ideig (k egész) in t eg rá l j ák a 
szorzat jeleket. A feldolgozás végén 

S 
Uui = Uu1(ta) = —— , (3) 

i l le tve Q 
UkÍ2 = Uki2(ta) = —2— (4) 

é r t é k ű lesz a k imenet i j e l . 

A később i összehasonl í tha tóság k e d v é é r t ha
t á r o z z u k meg, a feldolgozási cikluson belül ho
gyan alakul kü lön-kü lön a k é t kimenet időfügg
v é n y e : 

«**(*)=4[- ~hh-shí^+-£-]-
-T nkr008^' (5) 

=Y{ - -rbr*™^+-ir)-
-cos(2co 0í). (6) 

S_ 
' 2 kán 

L á t h a t ó , hogy a kimeneteken a kvadra turakom-
ponensekkel a r á n y o s , i dőben l ineár isan n ö v e k e d ő 
je lösszetevők vannak. 

A m á s i k lehetőség r ezoná to rok a l k a l m a z á s a . 
[1] á l l apo tvá l tozós a k t í v RC szűrős energiadetek-
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2. ábra. Általános elrendezés modellje 

to r differenciálegyenletét , kapcso lá sá t és á r a m 
kör i jelalakok fényképe i t muta t ja be. I lyen 
megoldások kisf rekvenciás a l k a l m a z á s o k r a hasz
n á l h a t ó k . A t o v á b b i a k b a n a r ezoná to r e lvű 
detektorok á l t a lános t u l a jdonsága i t vizsgál juk 
meg [3] . A megfontolások és e r e d m é n y e k nagyon 
hason lóak a D F T m e g h a t á r o z á s á n á l kapot tak
hoz [4] . 

A 2. á b r á n vesz t e ségmen tes másodfokú a lu lá t 
e resz tő (LP) , s ává t e r e sz tő (BP) és fe lülá teresztő 
(HP) szűrő t t ü n t e t t ü n k fel, ezek mindegy ikének 
hangolás i f rekvenciá ja co0. A periodikusan m ű 
k ö d t e t e t t Kv K2 és K3 kapcso lók minden feldol
gozási ciklus elejére ene rg i amen tes í t i k az egysé
geket. A szűrők ( rezonátorok) e z u t á n ta ideig a 
bemeneti j e l gerjesztésével m ű k ö d n e k ; az ered
m é n y e k a feldolgozási szakasz végén é r t éke lhe tők 
k i . A kü lönböző f rekvenc iákra e lkész í te t t i lyen 
egységek kimeneti jelei a l a p j á n hozunk d ö n t é s t 
és energ iamentes í tós u t á n ú j a b b feldolgozás kez
d ő d h e t . 

2. Tranziens rendszerfüggvények 

Az előző fejezetben e m l í t e t t szűrők a feldolgozási 
i d ő t a r t a m alat t t i s z t án tranziens ü z e m m ó d b a n 
m ű k ö d n e k , a kimeneti válaszjel csak konstans 
ger jesztés esetén lesz egyetlen f rekvenciás har
monikus je l , de ez is a r e zoná to r hangolás i (saját-) 
f r ekvenc iá jának megfelelő f rekvenciá jú . A k i 
meneti vá laszok á l t a l ánosan a bemeneti jel és az 
idő függvényei lesznek. I l y m ó d o n vegyes — idő- és 
f r e k v e n c i a t a r t o m á n y b e l i — leírási módsze r r e van 
szükségünk , ezér t a tranziens rendszer függvénye
ke t [2] h a t á r o z z u k meg. A l ineár is rendszer m i a t t a 
szuperpozíc ió t é t e l é rvényes . 

Legyen a bemeneti feszültség egy komponense 
harmonikus: 

ube = 8- sinfajt) +C • cos (cű^t) (7) 

A 2. á b r á n szereplő szűrőelrendezések á tv i t e l i 
f üggvénye i és sú ly függvénye i : 

F2(P) = -

í> 2 

; A 1 (í)=tw 0 sin(ö) 0 í) 

; hz(t) =co Ocos(í»0<) 

• = I - - Í I ( P ) ; P2 + co$ 

h3(t) — ő(0) — co 0sin(co 0í) 

(8) 

(9) 

(10) 

ahol d(0) a Dirac- függvény. 
Konvo lúc ióva l vagy inverz Laplace-transzfor-

mác ióva l k i s z á m í t h a t ó k a (7) a l a k ú gerjesztés ha
t á s á r a lé t re jövő kimeneti jelek: 

2 . ( au—cOf, \ 

S c o s — ° 2 - -t —G sm 
Oh + 

+$- -sin(£Oj£), 
co0 + co1 

2 . ( COJ^ — CÚ 

(11) 

Uhu = —sin í X 

X [s s i n ^ ^ j + c cos[^±^-t)] + 

+ 0 -
COO + COl 

-sin(co 0í), (12) 

2 . ( co, — coft \ 
Uki3 = Ube- Wfcix = s m l — x " ( I X 

+ S — s in (oV)+C COBÍCOJ). 

I t t b e v e z e t t ü k a r e l a t ív e lhango lá s t : 
Oh 

(13) 

(14) 

L á t h a t ó , hogy a kimeneti jelek a gerjesztés 
sz in t jé tő l (S és C), a gerjesztő je l f rekvenciá já tó l 
(coj), a hangolás i f rekvenciá tó l (co0) és az idő tő l 
e g y a r á n t függnek. 

Sok gyakorla t i esetben a közeli (szomszéd) 
f rekvenc iákra CO^WQ és így ?7%2(co1 = co0)/co0 és 
|í?|<scl, így a bu rko ló egyen le t ében szereplő rj 
m i a t t annak a m p l i t ú d ó j a fo rd í t o t t an a rányos az 
\<°i—03o\ f rekvenciakülönbséggel (ha e l t ek in tünk 
a bemeneti komponenseket közve t l enü l tartalma
zó t a g o k t ó l a (11), (12) és (13) egyenletekben). 

H a a bemeneti frekvencia megegyezik a, han
golási f r ekvenc iáva l ( C O ^ C Ö O ) , akkor a Bemoul l i -L ' 
H o s p i t á l s zabá ly a l k a l m a z á s á v a l : 

Uux = 0,5o></[—Seos(co0t) + Csin(eo 0í)] + 0,5$sin((w00 
(15) 

Uu2 — 0,5« 0 í [#sm(a> 0 í ) + Ccos(co 0í)] + Q,bCcos(co 0t) 
(16) 

ujci3 — 0,5a>0£[,Scos(a>0£)—Csin(co0í)] + 0,5$sin (co0í) + 
+ Ccos(co0t) (17) 
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Vezessük be a k = táa>0l27i és (k + n)=tactí1l2n je
löléseket , ahol k az ab lak időbe l i co0, míg (k + ri) az 
ab lak időbe l i co1 f rekvenciá jú je lper iódusok szama 
(nés & egész). 
Legyen ü k i l = ukil(ta); Uki2 = uHi(ta) és ÜH3 = 
Uusita)- o)0 f rekvenciájú ger jesztésnél a (15), (16) 
és (17) egyenletek a l ap ján TJu\ — —nkS; Uli2 = 
— TikC és Uins=nkS + C, így fázishelyzet től füg
ge t lenül k i s zámolha tó a gerjesztő jel a m p l i t ú d ó j a : 

Y8^=-^-YUlii+U»~. (18) 
Ttk K 2 ' 

H a a vizsgál t r ezoná to ra ink gerjesztőjelének 
frekvenciája co1=a>0(k + n)jk (n^O), akkor Ukil = 
= [7^2 = 0 és Uici3 = C lesz a v é g e r e d m é n y . A bur

koló csúcsa jó közelítéssel kj\n\-szerese lesz a be
meneti cuj f rekvenciás j e l csúcsér tékének . A rezo
n a n c i á n a k megfelelő bu rko ló csúcsér téke a fel
dolgozás végére a bemeneti csúcsér ték Arc-szerese 
lesz. A burko ló v á l t o z á s á t p l . gyors á t l agé r t ék 
egyen i rány í tóva l k ö v e t v e , az egyes r ezoná to rok 
kimeneteit az ab lak idő végén figyelve d ö n t e n i 
tudunk arról , hogy melyik frekvencia v o l t jelen a 
feldolgozott időrésben . 

A 3. á b r a a b u r k o l ó k a t muta t ja rezonancia 
(n=Q); az első szomszédos Four ie r - fe l té te lnek 
megfelelő f rekvenciák {\n\ — 1), a másod ik szom
szédok (\n\=2) i l le tve k é t lehetséges frekvencia 
k ö z ö t t középen l é v ő ( | Í X | = 0 , 5 ) esetére , kn^X fel
t é t e l mellett . 

A s z ű r ő b a n k o t t e h á t ú g y kel l felépíteni, hogy a 
v á r t f rekvenc iaér tékekre va lós í tunk meg p l . L P 
és B P transzfer függvényű egységeket (pontos 
k iér tékelés lehetséges) , i l letve L P vagy B P vagy 
H P szűrő t , melynek a bu rko ló j á t é r t éke l jük k i 
(közelítő k iér tékelés) . A szűrők megva lós í t á sá ra a 
2. á b r a b lokksémájá tó l e l térően nem p á r h u z a m o s 
b e m e n e t ű p á r o k a t é rdemes a pontos k iér téke léshez 
m ű k ö d t e t n ü n k , hanem egy b e m e n e t ű , k é t kimene
t ű e l rendezéseket . 

H a e r e d m é n y e i n k e t összevet jük a kvadratura-
szorzós elrendezésre kapot takkal (pl . az (5) és (6) 
valamint a (15), (16) és (17) egyenleteket), akkor 
ny i l vánva ló a r ezoná to ros mego ldás e lőnye a k ö 
zelí tő, bu rko ló a l ap ján t ö r t é n ő k ié r téke lés lehe
tősége mia t t . A k v a d r a t ú r a s z o r z ó s mego ldásná l 
ugyanis m i n d e n k é p p e n szükség van m i n d k é t k i 
meneti j e l e lőál l í tására . Í g y kü lönösen többf rek
venciás , gyors rendszerekné l lehet nagyon ked-

\BUKK0LOl ISU 

(első szomszéd) 

0 ta/2 

isumoLÓi 
l'a't 0 ta/2 

klSUKKOLÓI 
ta t 

(második, 0,5 
szomszéd) 

In 1-0,5; 

2 -

fa t 0 

vező a javasolt r ezoná to ros elrendezések alkal
m a z á s a , mert je len tősen egyszerűsí t i az á r a m k ö 
rök megva lós í t á sá t . A burko ló érzékelése t e r m é 
szetesen akkor egyszerű , ha a s zű rőbank vala
mennyi é r i n t e t t r e z o n á t o r á h o z t a r t o z ó k é r t é k e 
jóva l nagyobb egynél . 

A fenti e r e d m é n y e k fe l té te lezték, hogy vala
mennyi észlelendő f rekvenc iaér ték egész s z á m ú 
pe r iódusáva l fér t bele az ablakba. A bemeneti je l 
f r ekvenc iavá l tozásának , a r e z o n á t o r o k elhango-
l á s á n a k , vagy z a v a r ó jelek h a t á s á n a k v izsgá la tá 
hoz az á l t a l ános (CO^COQ) (11), (12) és (13) egyen
leteket ke l l k i é r t éke l jük . 

3. P á r a t l a n t ranszformációs függvények 

Ané lkü l , hogy v i s s z a m e n n é n k a kezdet k e z d e t é r e , 
ezen függvények a l k a l m a z h a t ó s á g á t k é t t é n y se
gí tségével b i zony í t juk . 

I . A k k o r is o r togoná l i s k v a d r a t ú r a r e n d s z e r t ka
punk, ha olyan frekvenciasort veszünk , mely 
a 2n/ta elemi frekvenciaraszternek nem A-szoro-
saiból (k = 0, 1, 2 , . . . ) , hanem k' = (2k+1)/2 
szereseiből ál l (az ablakba mind ig v a l a h á n y 
egész és egy fél pe r iódus fér bele). E n n é l a fel
b o n t á s n á l elmarad az egyenkomponens, mely a 
Fou r i e r - f e lbon tá s tó l „ k i l ó g " . A (k' + n) je l lem 
ző jű f r e k v e n c i á k r a (n egész) ( l l ) - b e n (12)-ben 
és (13) -ban az ab l ak idő végén a sin [(^ — m 0 ) /2 • t] 
é r t éke , így közelí tőleg a bu rko ló is nulla lesz. 

I I . Az ennek megfelelő r e z o n á t o r o k is egysze rűen 
méreze the tők ; a pontos mego ldásban rezonan
cián sin 7r = 0 m i a t t helyes v é g e r e d m é n y a d ó 
d i k [(15, (16) és (17) egyenletek]; (18)-ban k 
helyére k'-t ke l l he lye t tes í t en i . 

A periodikus k i te r jesz tés t most ú g y kel l ér te l 
mezzünk , hogy minden feldolgozási c iklusidőhöz 
t a r t o z ó — szüne t b e i k t a t á s a né lkü l e lképzel t — 
függvény t annak (—l)-szerese k ö v e t (valamely 
szakasz S és C é r t éke i a k ö v e t k e z ő szakaszban 
(—l)-szeresek). Ez a sorfejtés a klasszikus Fourier-
t ranszformác ió tó l kü lönböző , or togonál i s harmo
nikus fe lbontás t e r edményez . 

4. A veszteségek h a t á s a 

A s z ű r ő b a n k o k alapegységei passz ív és a k t í v k i v i 
telben is e lképze lhe tők . Míg a passz ív megoldások 
egyé r t e lműen veszteségesek, az a k t í v megoldások
ban „ n e g a t í v vesz te ség" (veszteség t ú l k o m p e n 
zálás) is e lképze lhe tő . U t ó b b i á l l andósu l t á l l apo to t 
is megengedve minden h a t á r o n t ú l n ö v e k v ő függ
v é n y t jelentene, á r a m k ö r e i n k i d ő v a r i á n s jellege 
mia t t (energiamentes í tés u t á n véges feldolgozási 
per iódus) a m ű k ö d é s m é g i lyenkor is lehetséges . 

A veszteség vagy t ú l k o m p e n z á l á s h a t á s a ú g y 
v e h e t ő figyelembe, hogy a (8), (9) és (10) transzfer 
függvényeinek nevezőjé t 2£(2>/co0) l ineár is taggal 
egészí t jük k i ( t > 0 esetén veszteséges, £-=z0 ese
t é n ger jedő a rendszer). 

Az ennek megfelelő sú lyfüggvények (o\ = 

3. ábra. Burkoló időfüggvények >0Y 1 — C 2 és o— — C» 0 je lö lésekkel : 
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H3UXK0LOI 
£<0 (instabil) 
£ = 0 (ideális) 
$>0 (veszteséges) 

t 

4. ábra. A veszteség hatása a burkolóra rezonancián 

)BUnK0L0l 
£<0 (instabil) 

$>0 (veszteséges) 

£ = 0 (ideális)^ 

i a 1H-444-5" 1 

5. ábra. A veszteség hatása a burkolóra | = ln| esetén 

(19) *i(0 = T =

f i ^ K * ) « * P ( ö < ) , 

KV)=TzVfcosK<> - C s i " K *)] 
^ l ^ 1— £ 2 

Xexp(o-í), 

H (0 = á(0) - í - A ^ s i n K «) + 2 C a > 1 ° X 
1 ^ i — c 2 

x[oos(a>i í) —~—sm(col í) |}exp(crí). (21) 

(20) 

K é t lényeges kü lönbség jelentkezik a veszteség
mentes esethez k é p e s t : co0 helyett co^ szerepel és 
exp(őí ) = l e g y ü t t h a t ó f ü g g v é n y e k jelennek meg. 

Ennek megfelelően az co1—a)0

1 bemeneti je l
f r ekvenc iá ra é r v é n y e s burko lófüggvények a 
l ineár is növekedéshez képes t — a (15), (16) és (17) 
egyenletek szerint — az exp(őí) függvénynek 
megfelelően m ó d o s u l n a k . 

Az el térés becslésére t e k i n t s ü n k el A 1

1 és h^1 

függvényében a konstans co^-től való el térésétől és 

a konvoluc iós i n t eg rá lban számol junk az exp( bt) =s 
% 1—bt=\—C-co 0 í időfüggvény lehe tő legnagyobb 
h i b á t képvise lő é r t ékéve l (t=ta). Í g y a hiba felső 
becslése — £ - ( o 0

1 - t a =—k - t-2a lesz, ennek ke l l az 
egységhez képes t abszolút é r t ékében kicsinek 
lennie. A 4. á b r á n a vesz teségnek a rezonancia-
b u r k o l ó r a gyakorol t h a t á s á t szemlé l te t jük . 

Hason ló e r e d m é n y r e ju tha tunk a szomszédos 
f rekvenc iákon t ö r t é n ő viselkedés v izsgá la táná l . 
I t t egyszerűbben boldogulunk azzal a szemléle t te l , 
hogy a s t ac ioná r ius kimeneti j e l és a csi l lapodó 
sajá t rezgés lebegéséből jön lé t re a kimeneti je l 
burkoló ja . A sa já t rezgés cs i l lapodásából a d ó d ó 
szinthiba r e l a t í v é r t ékben ugyancsak kb . —kC2n 
lesz. A r ezonanc iáná l fellépő max imá l i s é r t é k h e z 
képes t m a r a d ó re la t ív hiba ennél kedvezőbb , mert 
a konstansok \n\ nagyobb ér téke iné l egyre kiseb
bek. Az 5. á b r a pé ldaképpen \n\ — 1 esetére szem
lél te t i a b u r k o l ó k a t . A 4. és az 5. á b r a összevetésé
ből l á t h a t ó , hogy k i smér t ékben veszteséges, vagy 
instabil á r a m k ö r ö k k e l is helyes dön t é s t hozha
tunk . 

Rezoná to ros ene rg i ade t ek to rkén t l ineáris osz
c i l lá torkapcsolásban m ű k ö d ő (veszteségeiben kom
penzál t ) RC és L C szűrők haszná lha tók (néhány 
Hz- tő l néhányszo r t íz M H z a lehetséges frekvencia
t a r t o m á n y ) . 

K Ö S Z Ö N E T N Y I L V Á N Í T Á S 

A John Wiley & Sons cég hozzá járu l t ahhoz, hogy 
a [3]-ban p u b l i k á l t a k a t is fel lehessen haszná ln i 
jelen cikk elkészí téséhez. 
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