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OSSZEFOGLALAS

Energiadektorok kvadraturaszorzés elrendezésen kiviil
veszteségmentes mésodfoku rezondtorokkal is kialakft-
haték. A tranziens rendszerfiiggvények vizsgédlatdbdl
nyilvédnvalé, hogy ilyen megolddsok nagyfrekvencids
alkalmazgsokhoz elényssek. Felmeriil a pdratlan transz-
formdcié alkalmazdsénak lehetdsége. Ezt a veszteségek
3 instabilitdsok elvi vizsgdlata kéveti és megadjuk a
detektdldsi tulajdonsdgokra gyakorolt hatdsukat is.

i. Bevezetés

Elektronikus rendszerekben gyakran el6fordulé
feladat, hogy periodikus ismétlédéssel dénteniink
kell: egy-egy ¢, ablakid6tartamon beliil valamely
ismert ortogonilis frekvenciasorbél mely kompo-
vens vagy komponensek voltak aktudlisan jelen
{pl. tobbszint{ frekvenciabillenty{izott rendszerek,
telefontechnikai jelzésitvitel). A dontést elGkészi-
t8 detektdldshoz olyan dramkoéroket hasznélha-
tunk fel, melyeknek minden ablakid§ kezdetén
j6l definidlt az 4llapotuk (kezdeti energidjuk pl.
nulla érték(), igy az aktudlis id6tartam el&tti
eseményektbl eltekinthetiink. A vizsgdlt szakasz
végén dontiink. fgy — kétoldalrél behatérolva —
érdektelen, hogy vizsgéilt jelinket az ‘ablakid6-
tartamra korlatozzuk (ilyenkor dramkéreinkrél
feltessziik, hogy Fourier-integrdlokat értékelnek
ki), vagy periodikusan kiterjesztettnek vessziik
(Fourier-sorfejtés).

A harmonikus jelcsomag mindenképp kapuzott
veszteségmentes jelet tartalmaz, igy detektélési-
hoz kapuzott veszteségmentes harmonikus stly-
figgvényfi illesztett szfir6bankra van sziikség.
Ezen az alapon az o, frekvencidji, az ablakid6be
egész sz4mu periodusaval beleférs

e

(1)

bemeneti jel detektdldsdra alkalmas sz(ir§ transz-
fer fiiggvénye ’

Upe =8 -8in(cogt) + C - cos(wt)

— w38 + poo 0

Fp)=K—25 0

(2)

A gyakorlatban a jel fazisa sokszor nem ismert,
ezért minden frekvencidhoz tartozban az ortogo-
ndlis 9sszetevikre kiilon-kiilon meghatdrozast kell
elvégezziink.

Ismert az Gn. kvadraturajeles szorzés energia-
detektor elrendezés (1. 4bra). A feldolgozési ciklus
el6tt a K, és K, kapesolék zérdsdval energiamen-
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1. dbra. Kvadratuarszorzés energiadetektor

tesitett integratorok a kapesolék nyitott allapo-
tdban t,=k2m|w, ideig (k egész) integriljdk a
szorzatjeleket. A feldolgozéas végén

S

Uiy =y (ta) = —5 (3)
illetve \ C
Ukig =Ukig(la) = 5 4)

értékfi lesz a kimeneti jel.

A Kkés6bbi osszehasonlithatésag kedvéért ha-
tdrozzuk meg, a feldolgozasi cikluson beliil ho-
gyan alakul kiilon-kiilén a két kimenet idé6fiigg-
vénye:

S 1 t
uul(t) = -2—[ — k4n—-8hl(2wot) + ‘—ta'—] —

C 1
— -2— ——kzﬁ—WS(2wot), (5)
gy 1. ¢
ukiz(t) = E—[ — _IcTn—-sm(zw"t) + -—ta,_] —
S
--—2' -_10475 COS(2COot). (6)

Léthaté, hogy a kimeneteken a kvadraturakom-
ponensekkel ardnyos, id6ben linedrisan névekedd
jelosszetevSk vannak.

A mésik lehet8ség rezonatorok alkalmazésa.
[17 dllapotvéltozés aktiv RC szlirs energiadetek-
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2. dbra. Altalénos elrendezés modellje

tor differenciadlegyenletét, kapcsol4sit és dram-
kori jelalakok fényképeit mutatja be. Ilyen
megolddsok kisfrekvencids alkalmazdsokra hasz-
nilhaték. A tovébbiakban a rezondtor elvii
detektorok 4ltalanos tulajdonsé.gait vizsgéljuk
meg [3]. A megfontoldsok és eredmények nagyon
hasonléak a DFT meghatdrozdsénal kapottak-
hoz [4].

A 2. 4brén veszteségmentes mésodfokud aluldt-
ereszté (LP), sédvitereszts (BP) és feliiladtereszts
(HP) sziir6t tiintettiink fel, ezek mlndegylkenek
hangolési frekvenmé.]a wo A periodikusan mfi-
kodtetett K,, K, és K4 kapcsolék minden feldol-
gozdsi ciklus elejére energiamentesitik az egysé-
geket. A szlir6k (rezonéitorok) ezutdn ¢, ideig a
bemeneti jel gerjesztésével miikodnek; az ered-
mények a feldolgozdsi szakasz végén értékelhetdk
ki. A kiilonboz8 frekvencidkra elkészitett ilyen
egységek kimeneti jelei alapjén hozunk dontést
és energiamentesités utdn tjabb feldolgozds kez-
dédhet.

2. Tranziens rendszerfiiggvények

Az el6z8 fejezetben emlitett szfirGk a feldolgozési
idStartam alatt tisztdn tranziens tizemmaédban
miikodnek, a kimeneti vélaszjel csak konstans
gerjesztés esetén lesz egyetlen frekvencids har-
monikus jel, de ez is a rezonator hangoldsi (sajit-)
frekvencidjdnak megfelels frekvencidja. A Kki-
meneti vélaszok 4ltaldnosan a bemeneti jel és az
id6 fiiggvényei lesznek. Ilymédon vegyes — id§- és
frekvenciatartominybeli — lefrdsi médszerre van
sziikségiink, ezért a tranziens rendszerfiiggvénye-
ket [2] hatérozzuk meg. A linedris rendszer miatt a
szuperpozicié tétel érvényes.

Legyen a bemeneti fesziiltség egy komponense
harmonikus:

Upe =1 -8in (0t} + C - cos(w,t) (7)
A 2. 4brin szerepl$ szfirGelrendezések é.tVIteh
fiiggvényei és silyfiiggvényei:
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2
Fip) =—Zaytr s mO=osined @)
Fyp) =ipor hli=ocosd) O
p? :
Fy(p) = Pirer T Fy(p);

hg(t) = 6(0) — w ¢8Sin(w f) (10)

ahol §(0) a Dirac-fiiggvény.

Konvoliciéval vagy inverz Laplace-transzfor-
méciéval kiszdmithaték a (7) alakd gerjesztés ha-
téséra 16trejovs kimeneti jelek :

o ).
3 t)x
Wo+ oy ‘]+

2 . —
um=;—sm( ot e

X[S cos—j)i—t Do 0 gin
2 o 2

+8—2L

Wyt oy

v

sin(w;t), (11)

2, [ oj—w,
Ukig = . sm( 3 t) X

X[S sm( 0—2+-w1 ]+C cos O—Hol—t]]+
+C wo_l_w—-sm(wot), (12)
_ _ 2 . wl—'wo ]
Ukig = Ube — Ukiy = — nsm{ 5 t] X
[S cos( Doty t]— @o Csin[ Wot H
2 wy 2
+S——£——s1n(w1t) +C cos(wlt) (13)
Wo+o;
Itt bevezettiik a relativ elhangoldst :
=2 Qo
= e oy (14)

Lathaté, hogy a kimeneti jelek a gerjesztés
szintjét6l (S és O), a gerjesztSjel frekvencidjatol
(w;), @ hangolési frekvenciatél (w,) és az id6tol
egyarént fiiggnek.

Sok gyakorlati esetben a kozeli (szomszéd)
frekvencidkra w,~w, és Igy 1~2(w,=wy)/w, és
|nl<1, igy a burkolé egyenletében szereplé «
miatt annak amplitudéja forditottan ardnyos az
|w,;—w,| frekvenciakiilonbséggel (ha eltekintiink
a bemeneti komponenseket kozvetleniil tartalma-
z6 tagoktdél a (11), (12) és (13) egyenletekben).

Ha a bemeneti frekvencia megegyezik a han-
golési frekvencidval (w; =w,), akkor a Bemoulli-L’
Hospital szabély alkalmazéséval:

Uiy = 0,50 (f[—Seos(w ) + Csin(w )]+ 0,5Ssin(w(0t)

15)

Uiy = 0,50 [ S81n (@ of) + Ccos(wyt) ]+ 0,5Ccos(wyt)
‘ (16)

U3 = 0,50 [ Scos(w o )—Csin(wyt)] + 0,58sin(wqt) +
+Ccos(w,l) (17)
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Vezessiik be a k=tw,27 é3 (k+n)=tuw,27 je-
I6léseket, ahol k az ablakidébeli wy, mig (k+n) az
ablakid6beli w, frekvencidji jelperiédusok szaéma
(nés kegész).

Legyen Uiy=uriy(ta); Urig=%ris(ta) 68 Upig=
Upiz(te). w, frekvenciaju gerjesztésnél a (15), (16)
és (17) egyenletek alapjan Ugy=—ukS; Upy=
=gkC és Upy=mkS+C, igy fazishelyzettSl fiig-
getleniil kiszdmolhaté a gerjeszt8 jel amplitudéja:

B (18)

S .
V8240 =—VUL + U, .

Ha a vizsgilt rezondtoraink gerjesztGjelének
frekvencidja w, =wo(k+n)/k (n=0), akkor Uy =
=Uiy=0 é8 Up;3=C lesz a végeredmény. A bur-
kol6 csticsa j6 kozelitéssel k/|n|-szerese lesz a be-
meneti w, frekvencids jel csicsértékének. A rezo-
nancidnak megfelel6 burkolé cstcsértéke a fel-
dolgozés végére a bemeneti csiicsérték km-szerese
lesz. A burkolé valtozdsat pl. gyors atlagérték-
egyeniranyitéval kovetve, az egyes rezonatorok
kimeneteit az ablakid§ végén figyelve donteni
tudunk arrél, hogy melyik frekvencia volt jelen a
feldolgozott id6résben.

A 3. 4bra a burkolékat mutatja rezonancia
(n=0); az els6 szomszédos Fourier-feltételnek
megfelel6 frekvencidk (|»|=1), a masodik szom-
gzédok (|n}|=2) illetve két lehetséges frekvencia
kozott kozépen 16vS (|n] =0,5) esetére, ka1 fel-
tétel mellett.

A gzlir6bankot tehdt ugy kell felépiteni, hogy a
vart frekvenciaértékekre valésitunk meg pl. LP
és BP transzfer fliggvény(li egységeket (pontos
kiértékelés lehetséges), illetve LP vagy BP vagy
HP szlir6t, melynek a burkol6jat értékeljitk ki
(kozelits kiértékelés). A sziir6k megvaldsitasira a
2. 4bra blokksém&jatol eltéréen nem pérhuzamos
bemenet{i padrokat érdemes a pontos kiértékeléshez
miikodtetniink, hanem egy bemenet(i, két kimene -
tii elrendezéseket.

Ha eredményeinket osszevetjilk a kvadratura-
szorzés elrendezésre kapottakkal (pl. az (5) és (6)
valamint a (15), (16) és (17) egyenleteket), akkor
nyilvdnvalé a rezonitoros megoldis elénye a ko-
zelit6, burkolé alapjin torténg kiértékelés lehe-
t6sége miatt. A kvadraturaszorzés megoldésnal
ugyanis mindenképpen sziikség van mindkét ki-
“meneti jel el64llitisara. fgy kiilonosen tobbfrek-
venci4s, gyors rendszereknél lehet nagyon ked-

1 |BURKOLO! 18URROLOL o
LY | P
h=0, -7 nl=1s
Fezonancia 7 (els6 szomszed)
0 t./2 io t , t
} 130RKOLOI _ kisurkoLQl P
- int=0,5;
- ni 7
L7 nl=2; k
~ Gmasodik . 05
_ szomszéd)
ko
? = . T
‘0 ta/2 tg t O tg/2 tg t
H-44h3

3. abra. Burkol$ idéfiggvények
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vez8 a javasolt rezonitoros elrendezések alkal-
mazésa, mert jelent8sen egyszer(isiti az dramko-
rok megvaldsitdsdt. A burkolé érzékelése termé-
szetesen akkor egyszerii, ha a szlir6bank vala-
mennyi érintett rezondtordhoz tartozé k értéke
jéval nagyobb egynél. '

A fenti eredmények feltételezték, hogy vala-
mennyi észlelendd frekvenciaérték egész szamu
periédusival fért bele az ablakba. A bemeneti jel
frekvenciavéaltozdsinak, a rezondtorok elhango-
ldsdnak, vagy zavar6 jelek hatdsdnak vizsgilaté-
hoz az 4ltaldnos (w;#w,) (11), (12) és (18) egyen-
leteket kell kiértékeljiik.

3. Paratlan transzforméeids fiiggvények

Anélkiil, hogy visszamennénk a kezdet kezdetére,

ezen fiiggvények alkalmazhatésigit két tény se-

gitségével bizonyitjuk.

I. Akkor is ortogonalis kvadratdrarendszert ka-
punk, ha olyan frekvenciasort vesziink, mely
a 27 jt, elemi frekvenciaraszternek nem %-szoro-
saibol (k=0, 1, 2,...), hanem k'=(2k+1)/2
szeregseibll 4ll (az ablakba mindig valahiny
egész és egy fél periédus fér bele). Ennél a fel-
bontdsnal elmarad az egyenkomponens, mely a
Fourier-felbontéstdl |, kilég”. A (K" +n) jellem
zGjl frekvencidkra (n egész) (11)-ben (12)-ben
é3(13)-ban az ablakid§ végén asin [(w; =w,)[2-£]
értéke, igy kozelit6leg a burkolé is nulla lesz.

II. Az ennek megfelel6 rezonitorok is egyszerfien
mérezethetSk; a pontos megolddsban rezonan-
cidn sin =0 miatt helyes végeredmény adé-
dik [(15, (16) és (17) egyenletek]; (18)-ban k
helyére k'-t kell helyettesiteni.

A periodikus kiterjesztést most gy kell értel-
mezziink, hogy minden feldolgozési ciklusid6hoz
tartozé6 — sziinet beiktatasa nélkiil elképzelt —
fiiggvényt annak (—I)-szerese kovet (valamely
szakasz S és O értékei a kovetkezs szakaszban
(—1)-szeresek). Kz a sorfejtés a klasszikus Fourier-
transzformaci6étél kiilonbo6z6, ortogonilis harmo-
nikus felbontést eredményez.

4. A veszteségek hatésa

A sziir6bankok alapegységei passziv és aktiv kivi-
telben is elképzelhet6k. Mig a passziv megoldédsok
egyértelmiien veszteségesek, az aktiv megold4sok-
ban ,negativ veszteség’’ (veszteség tilkompen-
z4l4s) is elképzelhets. Utébbi allandésult dllapotot
is megengedve minden hatdron tdl névekvs fiigg-
vényt jelentene, aramkoreink idGvaridns jellege
miatt (energiamentesités utdn véges feldolgozisi
periédus) a mi(ikodés még ilyenkor is lehetséges.

A veszteség vagy tulkompenzilds hatdsa ugy
vehet§ figyelembe, hogy a (8), (9) és (10) transzfer
fiiggvényeinek nevezdjét 2((pjw,) linedris taggal
egéazitjiik ki ({= 0 esetén veszteséges, { <0 ese-
tén gerjeds a rendszer).

Az ennek megfeleld sulyfiiggvények !y =
=wo /' 1=C2% és a= — {w, jelolésekkel:
503


file:///BUKK0LOl

|BURKOLOI
3< 0 (instabil)
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5>0 (veszteséges)
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4. dbra. A veszteség hatdsa a burkoldra rezonancidn

| BURKOLOI

$<o (instabil)

$>0 (veszteséges)
5=0 (iduilti)-t

ta

5. dbra. A veszteség hatédsa a burkoldra | = 1n| esetén

1

h(t) = Tf‘_ﬁc—zﬂsin(w}, fexp(ot), (19)
RYt)= —w—‘l’—[cos;(co1 t)— -—C—sin(wl t)] X
2 1—.2 0 T 0
X exp(vt), (20)
1 1
bl (D)= 5(0)— Do lt_'__.ng_O__
1 )= 8(0) — | 2psine} 1 P
X [oos(w(l) t) ———C——s‘m(wg t)J}exp(at). (21)
V1-¢2

Két lényeges kiilonbség jelentkezik a veszteség-
mentes esethez képest: w, helyett w,! szerepel és
exp(dt)=1 egyilitthatéfiiggvények jelennek meg.

Ennek megfeleléen az w,=w, bemeneti jel-
frekvencidra érvényes  burkoléfiiggvények a
line4ris névekedéshez képest — a (15), (16) és (17)
egyenletek szerint — az exp(dt) fiiggvénynek
megfeleléen médosulnak.

Az eltérés becslésére tekintsiink el %' és Ayl
fiiggvényében a konstans w,!-t6l vald eltérésétdl és
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a konvoluciés integrélban szimoljunk az exp(d¢) ~
~1—0t=1—C . w,t id6fiiggvény lehet§ legnagyobb
hib4t képvisels értékével (¢=£,). Igy a hiba felss
becslése —C-w -ty =—k- (.27 lesz, ennek kell az
egységhez Lképest abszolit értékében kicsinek
lennie. A 4. 4brdn a veszteségnek a rezonancia-
burkoléra gyakorolt hatésat szemléltetjitk.

Hasonlé eredményre juthatunk a szomszédos
frekvencidkon torténs viselkedés vizsgilatanal.
Itt egyszertibben boldogulunk azzal a szemlélettel,
hogy a staciondrius kimeneti jel és a csillapodé
sajatrezgés lebegésébdl jon létre a kimeneti jel
burkol6ja. A sajitrezgés csillapoddsdbél adédé
szinthiba relativ értékben ugyancsak kb. —k{2x
lesz. A rezonancidnal fellépd maximalis értékhez
képest maradé relativ hiba ennél kedvez&bb, mert
a konstansok |n| nagyobb értékeinél egyre kiseb-
bek. Az 5. 4bra példaképpen |n|=1 esetére szem-
lelteti a burkol6kat. A 4. és az 5. 4bra Osszevetésé-
bdl lathaté, hogy kismértékben veszteséges, vagy
instabil dramkorékkel is helyes dontést hozha-
tunk.

Rezonatoros energiadetektorként linedris osz-
cillstorkapesoldsban miikod§ (veszteségeiben kom-
penzélt) RC és LC sziir6k hasznilhaték (néhény
Hz-t6] néhényszor tiz MHz a lehetséges frekvencia-
tartomany).
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