
Analóg rezonátorok, harmonikus 
jelcsomagok detektálása 
DR. SIMON G Y U L A 
B M E Híradástechnikai Elektronika Intézet 

ÖSSZEFOGLALÁS 

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

I . Bevezetés 

Elektronikus rendszerekben gyakran előforduló 
feladat, hogy periodikus ismétlődéssel döntenünk 
kell: egy-egy ta ablakidőtartamon belül valamely 
iísimert ortogonális frekvenciasorból mely kompo
nens vagy komponensek voltak aktuálisan jelen 
(pl. többszintű frekvenciabillentyűzött rendszerek, 
telefontechnikai jelzésátvitel) . A döntést előkészí
t ő detektáláshoz olyan áramköröket használha
tunk fel, melyeknek minden ablakidő kezdetén 
jól definiált az állapotuk (kezdeti energiájuk pl. 
nulla értékű), így az aktuális időtartam előtti 
eseményektől eltekinthetünk. A vizsgált szakasz 
végén döntünk. í g y — kétoldalról behatárolva — 
érdektelen, hogy vizsgált jelünket az ablakidő
tartamra korlátozzuk (ilyenkor áramköreinkről 
feltesszük, hogy Fourier-integrálokat értékelnek 
ki), vagy periodikusan kiterjesztettnek vesszük 
(Fourier-sorfe jtés). 

A harmonikus jelcsomag mindenképp kapuzott 
veszteségmentes jelet tartalmaz, így detektálásá
hoz kapuzott veszteségmentes harmonikus súly-
függvényű illesztett szűrőbankra van szükség. 
Ezen az alapon az co0 frekvenciájú, az ablakidőbe 
egész számú periódusával beleférő 

ube = S • sin (co0í) +0 • cos(co0í) (1) 

bemeneti jel detektálására alkalmas szűrő transz
fer függvénye 

F(p) = K-
-colS + pa>0C 

í > 2 + 0)2 (2) 

A gyakorlatban a jel fázisa sokszor nem ismert, 
ezért minden frekvenciához tartozóan az ortogo
nális összetevőkre külön-külön meghatározást kell 
elvégezzünk. 

Ismert az ún. kvadraturajeles szorzós energia
detektor elrendezés (1. ábra). A feldolgozási ciklus 
előtt a Kx és K2 kapcsolók zárásával energiamen-
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1. ábra. Kvadratuarszorzós energiadetektor 

tes í tett integrátorok a kapcsolók nyitott állapo
tában ta = k2itla>0 ideig (k egész) integrálják a 
szorzatjeleket. A feldolgozás végén 

üjci1 = uul(ta) = —^-, (3) 
illetve Q 

s UH2 = UH2(ta) = —^- (4) 
értékű lesz a kimeneti jel. 

A későbbi összehasonlíthatóság kedvéért ha
tározzuk meg, a feldolgozási cikluson belül ho
gyan alakul külön-külön a két kimenet időfügg
vénye : 

U k l ^ = í [ - - ^ r s i n ^ + - t ~ ] -

-cos(2co 0í), 

UH 

kán 
1 

-sin(2co 0í) + -

4 n ^ 0 8 ^ -

(5) 

(6) 

Látható , hogy a kimeneteken a kvadraturakom-
ponensekkel arányos, időben lineárisan növekedő 
jelösszetevők vannak. 

A másik lehetőség rezonátorok alkalmazása. 
[1] ál lapotváltozós akt ív R C szűrős energiadetek-
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2. ábra. Általános elrendezés modellje 

tor differenciálegyenletét, kapcsolását és áram
köri jelalakok fényképeit mutatja be. Ilyen 
megoldások kisfrekvenciás alkalmazásokra hasz
nálhatók; A továbbiakban a rezonátor e lvű 
detektorok általános tulajdonságait vizsgáljuk 
meg [3]. A megfontolások és eredmények nagyon 
hasonlóak a D P T meghatározásánál kapottak
hoz [4]. 

A 2. ábrán veszteségmentes másodfokú alulát
eresztő (LP) , sáváteresztő (BP) és felüláteresztő 
(HP) szűrőt tüntettünk fel, ezek mindegyikének 
hangolási frekvenciája a>0. A periodikusan m ű 
ködtetet t Klr K2 és K3 kapcsolók minden feldol
gozási ciklus elejére energiamentesítik az egysé
geket. A szűrők (rezonátorok) ezután ta ideig a 
bemeneti jel gerjesztésével működnek; az ered
mények a feldolgozási szakasz végén értékelhetők 
ki. A különböző frekvenciákra elkészített ilyen 
egységek kimeneti jelei alapján hozunk döntést 
és energiamentesítés után újabb feldolgozás kez
dődhet . 

2. Tranziens rendszerfüggvények 

Az előző fejezetben említett szűrők a feldolgozási 
időtartam alatt t isztán tranziens üzemmódban 
működnek, a kimeneti válaszjel csak konstans 
gerjesztés esetén lesz egyetlen frekvenciás har
monikus jel, de ez is a rezonátor hangolási (saját-) 
frekvenciájának megfelelő frekvenciájú. A ki
meneti válaszok általánosan a bemeneti jel és az 
idő függvényei lesznek. I lymódon vegyes — idő- és 
frekvenciatartománybeli — leírási módszerre van 
szükségünk, ezért a tranziens rendszerfüggvénye
ket [2] határozzuk meg. A lineáris rendszer miatt a 
szuperpozíció tétel érvényes . 

Legyen a bemeneti feszültség egy komponense 
harmonikus: 

ube = S • ún(cüj) +C • cosíco^) (7) 

A 2. ábrán szereplő szűrőelrendezósek átvitel i 
f üggvényei és súlyfüggvényei: 

*«(3») = 

F3(P) =-

íP2+">o 

2>2+<"Ő 

P* 
p2+co% 

; Ax(í) =co 0sin(co oí) 

; h2{t) = W 0 C O S ( Í U 0 Í ) 

-=i-^i(2>); 

h3(t) = 6(0) — a>fím(coJ) 

(8) 

(9) 

(10) 

ahol 6(0) a Dirac-függvény. 
Konvolúcióval vagy inverz Laplace-transzfor-

mációval kiszámíthatók a (7) alakú gerjesztés ha
tására létrejövő kimeneti jelek: 

2 . ( (M, —o>n \ 

8 c o s — ° ' 1 t — C sm——'——í + 
2 coj 2 J 

+ 8- ± s i n ^ í ) , 

2 . I o)x — o)0 

(11) 

2 . ( 
, — —sml -

x [ f l s i n p ^ - í ) +C O O B ( - 2 2 ± ^ - * ) ] + 

+0-
coo + coi 

-sin(co0<), (12) 

2 . ( ou~oja \ 
uici3 = Ube — uici1

:= sml ^ — — t \ X 

+s- - s i n ^ ^ + O cos(coft). 

Itt bevezet tük a relatív elhangolást: 
C0-, co0 

(13) 

(14) 

Látható, hogy a kimeneti jelek a gerjesztés 
szintjétől (8 és C), a gerjesztő jel frekvenciájától 
(taj), a hangolási frekvenciától (co0) és az időtől 
egyaránt függnek. 

Sok gyakorlati esetben a közeli (szomszéd) 
frekvenciákra eo^co,, és így rj^ 2 ( ^ = 00 0 ) / « 0 és 
| íy |«c l , így a burkoló egyenletében szereplő rj 
miatt annak amplitúdója fordítottan arányos az 
\CÚX—co0\ frekvenciakülönbséggel (ha eltekintünk 
a bemeneti komponenseket közvetlenül tartalma
zó tagoktól a (11), (12) és (13) egyenletekben). 

H a a bemeneti frekvencia megegyezik a han
golási frekvenciával (co1=co0), akkor a Bernoulli^L' 
Hospitál szabály alkalmazásával: 

•Mfrii = 0,5eooí[—Scos(ü)üt) - f Csin(o) 0í)] + 0,56'sm(a) oí) 
(15) 

«* i2 = 0,5a>0t[Ssm(co0t) +Ccos(a>0t)] + 0,5Ccos(co0í) 
(16) 

M*Í3 = 0,5co0t[8co8(co0t)—Csm(co0t}] + 0,5/Ssin(co0í) + 
+Ccos(a) 0 í) (17) 
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Vézessük be a k = tAmüj27i és (k + ri)=tawíj2Tt je
löléseket, ahol k az ablakidőbeli co0, míg (k + ri) az 
ablakidőbeli a>1 frekvenciájú jelperiódusok száma 
(n és k egész). 
Legyen Ukil = ukil(ta); Uki2 = uki2(ta) és Uki3 = 
v>ki3{ta)- o)0 frekvenciájú gerjesztésnél a (15), (16) 
és (17) egyenletek alapján Ukil =—nkS; Uki2 = 
= 7tkC ós Uki3=nkS + C, így fázishelyzettől füg
getlenül kiszámolható a gerjesztő jel ampl i túdója: 

^ T ^ = ^ ü l ^ - . (18) 
nk U2 

H a a vizsgált rezonátoraink gerjesztőjelének 
frekvenciája cox=a>0(k+n)\k (n^ 0), akkor {74^ = 
= Uki2 = 0 és Ukis = C lesz a végeredmény. A bur

koló csúcsa jó közelítéssel &/|»|-szerese lesz a be
meneti cox frekvenciás jel csúcsértékének. A rezo
nanciának megfelelő burkoló csúcsértéke a fel
dolgozás végére a bemeneti csúcsérték &Jt-szerese 
lesz. A burkoló változását pl. gyors átlagérték
egyenirányítóval követve , az egyes rezonátorok 
kimeneteit az ablakidő végén figyelve dönteni 
tudunk arról, hogy melyik frekvencia volt jelen a 
feldolgozott időrésben. 

A 3. ábra a burkolókat mutatja rezonancia 
(n—0); az első szomszédos Fourier-feltételnek 
megfelelő frekvenciák ( |» | = 1), a második szom
szédok (|w|=2) illetve két lehetséges frekvencia 
között középen lévő (|TO| =0,5) esetére, Í 7 t » l fel
tétel mellett. 

A szűrőbankot tehát úgy kell felépíteni, hogy a 
várt frekvenciaértékekre valósítunk meg pl. L P 
és B P transzfer függvényű egységeket (pontos 
kiértékelés lehetséges), illetve L P vagy B P vagy 
H P szűrőt, melynek a burkolóját értékeljük ki 
(közelítő kiértékelés). A szűrők megvalósítására a 
2. ábra blokksémájától eltérően nem párhuzamos 
bemenetű párokat érdemes a pontos kiértékeléshez 
működtetnünk, hanem egy bemenetű, két kimene
t ű elrendezéseket. 

H a eredményeinket összevetjük a kvadratura-
szorzós elrendezésre kapottakkal (pl. az (5) és (6) 
valamint a (15), (16) és (17) egyenleteket), akkor 
nyi lvánvaló a rezonátoros megoldás e lőnye a kö
zelítő, burkoló alapján történő kiértékelés lehe
tősége miatt. A kvadratúraszorzós megoldásnál 
ugyanis mindenképpen szükség van mindkét k i 
meneti jel előállítására. í g y különösen többfrek
venciás , gyors rendszereknél lehet nagyon ked-

IBUKH0L0\ 

(első szomszéd) 

0 ia/2 
ISUKKOLÓÍ 

t'a't 0 to.12 
\\BUT>K0LÓ\ 

Ifi I - 0,5; 

^ / \n\-2; k_ 
(második, °'S 

szomszéd) 

t 0 

vező a javasolt rezonátoros elrendezések alkal
mazása, mert jelentősen egyszerűsíti az áramkö
rök megvalósítását . A burkoló érzékélése termé
szetesen akkor egyszerű, ha a szűrőbank vala
mennyi érintett rezonátorához tartozó k értéke 
jóval nagyobb egynél. 

A fenti eredmények feltételezték, hogy vala
mennyi észlelendő frekvenciaérték egész számú 
periódusával fórt bele az ablakba. A bemeneti jel 
frekvencia változásának, a rezonátorok elhango-
lásának, vagy zavaró jelek hatásának vizsgálatá
hoz az általános {co^co^ (11), (12) és (13) egyen
leteket kell kiértékeljük. 

3. Páratlan transzformációs függvények 

Anélkül , hogy visszamennénk a kezdet kezdetére, 
ezen függvények alkalmazhatóságát két t é n y se
gítségével bizonyítjuk. 

I . Akkor is ortogonális kvadratúrarendszert ka
punk, ha olyan frekvenciasort veszünk, mely 
a 2 T T / Í 0 elemi frekvenciaraszternek nem &-szoro-
saiból (k = 0, 1, 2 , . . . ) , hanem k' = (2k+l)/2 
szereseiből áll (az ablakba mindig valahány 
egész és egy fél periódus fér bele). Ennél a fel
bontásnál elmarad az egyenkomponens, mely a 
Fourier-felbontástól „kilóg". A (k' + n) jellem 
zőjű frekvenciákra (n egész) ( l l)-ben (12)-ben 
és(13)-ban az ablakidő végén a sin [(coj -m0)j2 -t] 
értéke, így közelítőleg a burkoló is nulla lesz. 

I I . Az ennek megfelelő rezonátorok is egyszerűen 
mérezethetők; a pontos megoldásban rezonan
cián sin n = 0 miatt helyes végeredmény adó
dik [(15, (16) és (17) egyenletek]; (18)-ban k 
helyére k'-t kell helyettesíteni. 

A periodikus kiterjesztést most úgy kell értel
mezzünk, hogy minden feldolgozási ciklusidőhöz 
tartozó — szünet beiktatása nélkül elképzelt -— 
függvényt annak (—1)-szerese köve t (valamely 
szakasz S és G értékei a következő szakaszban 
(—l)-szeresek). E z a sorfejtés a klasszikus Fourier-
transzformációtól különböző, ortogonális harmo
nikus felbontást eredményez. 

4. A veszteségek hatása 

A szűrőbankok alapegységei passzív és akt ív kivi
telben is elképzelhetők. Míg a passzív megoldások 
egyértelműen veszteségesek, az akt ív megoldások
ban „negatív veszteség" (veszteség túlkompen
zálás) is elképzelhető. Utóbbi állandósult ál lapotot 
is megengedve minden határon túl n ö v e k v ő függ
v é n y t jelentene, áramköreink idővariáns jellege 
miatt (energiamentesítés után véges feldolgozási 
periódus) a működés még ilyenkor is lehetséges. 

A veszteség vagy túlkompenzálás hatása úgy 
vehető figyelembe, hogy a (8), (9) és (10) transzfer 
függvényeinek nevezőjét 2£(p/a> 0) lineáris taggal 
egészítjük k i ( t > 0 esetén veszteséges, C <0 ese
tén gerjedő a rendszer). 

Az ennek megfelelő súlyfüggvények co^ = 

3. ábra. Burkoló időfüggvények =co0Y 1 — C 2 es a = — Ca>0 jelölésekkel: 
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£<0 (instabil) 

^ = 0 (ideális) 

$>0 (veszteséges) 

t 

4. ábra. A veszteség hatása a burkolóra rezonancián 

iSURKOLOl 
£ < 0 (instabil) 

$>0 (veszteséges) 

$ = 0 (ideális)^ 

ta |H-H^-5- | 

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

1 

H(t) = T ^ F 8 ^ ^ ! í)exp(ffí), (19) 

A ,

íW = T ^ r [ o o 8 ( 0 , i í ) H3in(ű)i o j x 

Xexp(ffí), (20) 

* J (í) = 6(0) - { - A - d n ^ i Q + 2 C f t ) o X 

^ sin(coi 0 I jexp(o-J). (21) 
/ l - C 2 " 

x [cos(coi í) -

K é t lényeges különbség jelentkezik a veszteség
mentes esethez képest: co0 helyett CÚQ1 szerepel és 
exp(<5í) = l együtthatófüggvények jelennek meg. 

Ennek megfelelően az a)1=co0

1 bemeneti jel
frekvenciára érvényes burkolófüggvények a 
lineáris növekedéshez képest — a (15), (16) és (17) 
egyenletek szerint — az exp(őí) függvénynek 
megfelelően módosulnak. 

Az eltérés becslésére tekintsünk el és 
függvényében a konstans ío 0

x -től való eltérésétől és 

a konvoluciós integrálban számoljunk az exp( bt) % 
% 1—őt = 1—C -cUflí időfüggvény lehető legnagyobb 
hibát képviselő értékével (t = ta). í g y a hiba felső 
becslése —C-co 0

1-t a='—k- £'2n lesz, ennek kell az 
egységhez képest abszolút értékében kicsinek 
lennie. A 4. ábrán a veszteségnek a rezonancia-
burkolóra gyakorolt hatását szemléltetjük. 

Hasonló eredményre juthatunk a szomszédos 
frekvenciákon történő viselkedés vizsgálatánál. 
I t t egyszerűbben boldogulunk azzal a szemlélettel , 
hogy a stacionárius kimeneti jel és a csillapodó 
sajátrezgés lebegéséből jön létre a kimeneti jel 
burkolója. A sajátrezgés csillapodásából adódó 
szinthiba relatív értékben ugyancsak kb. —&£2TT 
lesz. A rezonanciánál fellépő maximális értékhez 
képest maradó relatív hiba ennél kedvezőbb, mért 
a konstansok |ra| nagyobb értékeinél egyre kiseb
bek. Az 5. ábra példaképpen \n\ —1 esetére szem
lélteti a burkolókat. A,4. és az 5. ábra összevetésé
ből látható, hogy kismértékben veszteséges, vagy 
instabil áramkörökkel is helyes döntést hozha
tunk. 

Rezonátoros energiadetektorként lineáris osz
cillátorkapcsolásban működő (veszteségeiben kom
penzált) R C és L C szűrők használhatók (néhány 
Hz-től néhányszor tíz MHz a lehetséges frekvencia
tartomány). 
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