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Iinergiadektorok kvadraturaszorzés elrendezésen kiviil
veszteségmentes mésodfoka rezondtorokkal is kialakft-
haték. A tranziens rendszerfiiggvények vizsgédlatdbdl
nyilvénvalé, hogy ilyen megolddsok nagyfrekvencids
alkalmazdsokhoz elényodsek. Felmeriil a pdratlan transz-
formécié alkalmazdsdnak lehetdsége. Ezt a veszteségek
43 instabilitésok elvi vizsgdlata koveti és megadjuk a
datektalam tula]donsagokra gyakorolt hatdsukat is.

1. Bevezetés

Elektronikus rendszerekben gyakran -eléfordulé
feladat, hogy periodikus ismétlédéssel donteniink
kell: egy-egy t, ablakidGtartamon beliil valamely
ismert ortogonélis frekvenciasorbél mely kompo-
nens vagy komponensek voltak aktudlisan jelen
(pl. tobbszint{i frekvenciabillenty{izétt rendszerek,
telefontechnikai jelzésatvitel). A dontést elEkészi-
t6 detektildshoz olyan aramkoroket hasznalha-
tunk fel, melyeknek minden ablakid§ kezdetén
j6l definidlt az 4llapotuk (kezdeti energidjuk pl.
nulla értékdl), fgy az aktudlis idStartam el6tti
eseményektdl eltekinthetiink. A vizsgilt szakasz
végén dontiink. fgy — kétoldalrél behatdrolva —
érdektelen, hogy vizsgélt jelinket az ablakids-
tartamra korldtozzuk (ilyenkor 4ramkoreinkrél
feltessziik, hogy Fourier-integrilokat értékelnek
ki), vagy periodikusan kiterjesztettnek vessziik
(Fourier-sorfejtés).

A harmonikus jelcsomag mindenképp kapuzott
veszteségmentes jelet tartalmaz, igy detektédlésa-
hoz kapuzott veszteségmentes harmonikus suly-
fiiggvényfi illesztett szfir6bankra van sziikség.
Ezen az alapon az o, frekvenciaji, az ablakid6be
egész sza&m1 periodusaval beleférs

- Upe =8 -8in(co4t) + C - cos(cot) (1)

bemeneti jel detektalasara alkalmas szfir§ transz-
fer fiiggvénye

— 038 +paC

F(p)=K P

(2)

A gyakorlatban a jel fazisa sokszor nem ismert,
ezért minden frekvencidhoz tartozéan az ortogo-
nélis 6sszetevikre kiilon-kiilon meghatirozist kell
elvégezziink.

. Ismert az tn. kvadraturajeles szorzés energia-
detektor elrendezés (1. 4bra). A feldolgozési ciklus
elétt a K, és K, kapcsol6k zirdsaval energiamen=
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1. dbra. Kvadratuarszorzés energiadetektor

tesitett integratorok a kapcsolék nyitott dllapo-
téban t,=k2st/w, ideig (k egész) integriljak a
szorzatjeleket. A feldolgozés végén

Uk'tl = ukil(ta) _izg— ’ (3)
illetve c
N Uk'i2 = ukig(ta) = ——2— (4)

értékii lesz a kimeneti jel.

A késébbi 6sszehasonlithatésdg kedvéért ha-
tdrozzuk meg, a feldolgozdsi cikluson beliil ho-
gyan alakul kiilon-kiilon a két kimenet 1dofugg-,

Venye
1 . ¢
uky(£) = 3[ T T Sn(ed)+ T] -
C 1
— é—- ——704—“——-005(2coot), (5)
Cy 1 . t
umz(t) = 2—[ ~ 7_‘—-8111(2(0 of)+ T] -
S 1
— ? —H—COS(20)0t). (6)

Lé4that6, hogy a kimeneteken a kvadraturakom-
ponensekkel ardnyos, id6ben linedrisan noévekedd

jelosszetevk vannak.

A miésik lehet8ség rezondtorok alkalmazésa.
1] dllapotvaltozés aktiv RC szflirds energiadetek-
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2. dbra. Altalénos elrendezés modellje

tor differencidlegyenletét, kapcsoldsit és 4ram-
kori jelalakok fényképeit mutatja be. Ilyen
megoldésok kisfrekvencids alkalmazdsokra hasz-
nilhaték. A tovédbbiakban a rezondtor elvil
detektorok 4ltalanos tulajdonségait vizsgaljuk
meg [3]. A megfontolésok és eredmények nagyon
hasonléak a DPT meghatérozésénél kapottak-
hoz[4].

A 2. 4brin veszteségmentes mésodfoku alulét-
ereszté (LP), saviteresztS (BP) és feliildtereszts
(HP) szfirgt tintettiink fel, ezek mindegyikének
hangolési frekvencidja w, A periodikusan mf-
kodtetett K,, K, és K4 kapcsol6k minden feldol-
gozési ciklus elejére energiamentesitik az egysé-
geket. A szlir6k (rezondtorok) ezutén ¢, ideig a
bemeneti jel gerjesztésével miikodnek; az ered-
mények a feldolgozisi szakasz végén értékelhet8k
ki. A kiilonboz8 frekvencidkra elkészitett ilyen
egységek kimeneti jelei alapjan hozunk déntést
és energiamentesités utdn tjabb feldolgozis kez-
dédhet.

2. Tranziens réndszerfiiggvények

Az el6z8 fejezetben emlitett sz(ir6k a feldolgozési
idGtartam alatt tisztdn tranziens iizemmddban
miik6dnek, a kimeneti vélaszjel csak konstans
gerjesztés esetén lesz egyetlen frekvencids har-
monikus jel, de ez is a rezondtor hangoldsi (sajat-)
frekvencidjdnak megfelel§ frekvenciaju. A ki-
meneti vélaszok 4ltaldnosan a bemeneti jel és az
id§ fiiggvényei lesznek. Ilymédon vegyes — id6- és
frek venciatartoménybeli — lefrdsi médszerre van
sziikségiink, ezért a tranziens rendszerfiiggvénye-
ket [2] hatérozzuk meg. A line4ris rendszer miatt a
szuperpozicif tétel érvényes.

Legyen a bemeneti feszultseg egy komponense
harmonikus:

Upe =S -8in(w;t) +C - cos(w,?) (7)
A 2. 4bran szerepl$ sziirSelrendezések atviteli
fiiggvényei és sulyfiiggvényei:
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2
Fy(p) =ﬁ?ug_ ;| mt)=wsin(od)  (8)
w
Fy(p) = —;ﬁ%—g— 3 hy(t) =wqco8(wf) (9)
p? .
Fy(p) =—p?_‘|_‘5§—'= i—Fy(p);

hy(t) = 6(0) — w o8N (c0of) (10)
ahol §(0) a Dirac-fiiggvény. ' '

Konvoliciéval vagy .inverz - Laplace-transzfor-
méciéval kiszdmithaték a (7) alaki gerjesztés ha-
tésdra létrejo vl kimeneti jelek :

2 . -
uk’il - .__SIn[_wl.__o_)o_t) X
n 2
ﬂ)o+w1 . Wgo ~ wo+w1

X[S cos t— C sin 5 t]+

2 Wy

+8—2L sin(wy), (11)
21

Wy

2 . 0 — O
umz:—n—sm( 1 5 0 t)x
X [S sin[—a—)"—;i)l—t] +C cos(—w—“%)l—t]] +

+0

—sm(wot) (12)

wo +
0}y

uk13=ube—-ukh='———n—s' (——2—-05)><
[S cos[ wo-;cul t)~—

Doy sin[_a)o_w_x,]]
2
+S———w~°——sin(a) ’t) +C cos(w,t)
Fo, 1 1)

Wy
13
o (13)

Itt bevezettiik a relativ elhangoléét:

Wy W

n=—2

1
0y o (14)

Léthato, hogy a kimeneti jelek a gerjesztés
szintjétsl (S és C), a gerjesztSjel frekvenclé]étél
(w1), @ hangoldsi frekvencidtdl (w,) és az id6tdl
egyarant fiiggnek.

Sok gyakorlati esetben a kozeli (szomszéd)
frekvencidkra w,~w, é8 gy n=2(w;=wy)jw, és
|m| <1, igy a burkolé egyenletében szereplé 7
miatt annak amplitudéja forditottan arinyos az
|eo;—ew,| 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 Bernoulli-L’
Hospital szabaly alkalmazisival:

gy = 0,50 f[—Scos(wt) + Csin(wqt)]+ 0 5Ssm(w o)

(15)

e = 0,500 5[ Ssim(w ¢f) + C'eos(wqt) ]+ 0,5Ccos(wyf)
(16)

Upig="0 5w0t[Scos(w0t)—Csm(w0t)] +0 5Ssm(w0t) +
+Ceos(wgf) (17)
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Vézessiik be a k=t,wy/2n és8 (k+n)=t,m, (27 je-
Ioléseket, ahol k az ablakidSbeli w,, mig (k+n) az
ablakid8beli w, frekvencidji jelperiédusok szdma
(n és k egész).

Legyen Upiyy=uri(ta);  Urig=Uris(ta) €8 Upz=
Uria(ta). @, frekvencidjt gerjesztésnél a (15), (16)
és (17) egyenletek alapjin Uy, =—nkS; Uyy=
=nkC 68 Upy=nkS+C, igy fazishelyzettdl fiig-
getleniil kiszdmolhaté a gerjesztd jel amplitudéja:

— 1
V82402 =— VU3 + T3, - (18)

Ha a vizsgilt rezonatoraink gerjeszt&jelének
frekvencidja w,=wy,(k+n)/k (ns0), akkor Uy =
=Upiy=0 é8 Upy=C lesz a végeredmény. A bur-
kol6 csticsa j6 kozelitéssel kf|n|-szerese lesz a be-
meneti o, frekvencids jel csticsértékének. A rezo-
nancidnak megfelel6 burkolé csicsértéke a fel-
dolgozas végére a bemeneti csiicsérték ku-szerese
lesz. A burkolé valtozésat pl. gyors atlagérték-
egyenirdnyitéval kovetve, az egyes rezondtorok
kimeneteit az ablakidd végén figyelve donteni
tudunk arrdl, hogy melyik frekvencia volt jelen a
feldolgozott idGrésben.

A 3. 4bra a burkolékat mutatja rezonancia
(n=0); az els8 szomszédos Fourier-feltételnek
megfelel§ frekvencidk (|»|=1), a masodik szom-
szédok (|n|=2) illetve két lehetséges frekvencia
kozott kozépen 16v8 (|n| =0,5) esetére, kw1 fel-
tétel mellett.

A gzfir8bankot tehét gy kell felépiteni, hogy a
vart frekvenciaértékekre valésitunk meg pl. LP
és BP transzfer figgvényli egységeket (pontos
kiértékelés lehetséges), illetve LP vagy BP vagy
HP szlir6t, melynek a burkol6jat értékeljiik ki
(kozelits kiértékelés). A szlir6k megvaldsitésira a
2. 4bra blokksémajatél eltéréen nem parhuzamos
bemenetii pirokat érdemes a pontos kiértékeléshez
miikodtetniink, hanem egy bemenetfi, két kimene -
tfi elrendezéseket.

Ha eredményeinket 6sszevetjilk a kvadratura-
szorzés elrendezésre kapottakkal (pl. az (5) és (6)
valamint a (15), (16) és (17) egyenleteket), akkor
nyilvanvalé a rezondtoros megoldas el6nye a ko-
zelitd, burkolé alapjdn torténs kiértékelés lehe-
t6sége miatt. A kvadratiraszorzés megoldésnél
ugyanis mindenképpen sziikség van mindkét ki-
meneti jel elgallitassra. Igy kiilonosen tobbfrek-
venci4s, gyors rendszereknél lehet nagyon ked-

j IBURKOLO! 1 IBURKOLO! )
Ly e P
n=0; //"|nl-1; ,
rezonancia _“ (elss szomszéd)
k P
-1— - - =
0 1,72 tqt O t,a'/z ) tg t
! |BURKOLOI B |BURKOLOI -
P // Inl=0,5; P P
< nl=2; R __ __ 2
~ {mdsodik, . 05 Z
_ szomszéd)
k
7 S
0 tq/2 tg t O tal2 tq ¢

3. dbra. Burkol6 idéfiiggvények
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vez8 a javasolt rezondtoros elrendezések alkal-
mazésa, mert jelent8sen egyszer(isiti az dramko-
rok megvaldsitasit. A burkolé érzékélése termé-
szetesen akkor egyszerfi, ha a szfir6bank vala-
mennyi érintett rezonitordhoz tartozé k értéke
jéval nagyobb egynél.

A fenti eredmények feltételezték, hogy vala-
mennyi észlelendS frekvenciaérték egész szdmu
periédusival fért bele az ablakba. A bemeneti jel
frekvenciavaltozasianak, a rezondtorok elhango-
ldsdnak, vagy zavaré jelek hatdsinak vizsgilaté-
hoz az altalanos (w;#w,) (11), (12) és (13) egyen-
leteket kell kiértékeljiik. : :

3. Paratlan transzformécids fiiggvények

Anélkiil, hogy visszamennénk a kezdet kezdetére,

ezen fuggvények alkalmazhatésbgit két tény se-

gitségével bizonyitjuk. S

1. Akkor is ortogonélis kvadraturarendszert ka-
punk, ha olyan frekvenciasort vesziink, mely
a 27 [t, elemi frek venciaraszternek nem k-szoro-
saibdl (k=0, 1, 2,...), hanem k'=(2k+1)/2
szereseibll 4ll (az ablakba mindig valahdny
egész és egy fél periédus fér bele). Ennél a fel-
bontésnél elmarad az egyenkomponens, mely a
Fourier-felbontéstdl ,,kilég”. A (k' +n) jellem
z8jli frekvencidkra (n egész) (11)-ben (12)-ben
és(13)-ban az ablakid8 végén asin [(w, =w,)/2-t]
értéke, igy kozelitbleg a burkold is nulla lesz.

I1. Az ennek megfelel§ rezonatorok is egyszerfien
mérezethetbk; a pontos megoldasban rezonan- -
cidn sin #=0 miatt helyes végeredmény adé-
dik [(15, (16) és (17) egyenletek]; (18)-ban k
helyére &’'-t kell helyettesiteni.

A periodikus kiterjesztést most gy kell értel-
mezziink, hogy minden feldolgozési ciklusid6hoéz
tartozé6 — sziinet beiktatésa nélkil elképzelt —
fuggvényt annak (—1)-szerese kovet (valamely
szakasz S és ( értékei a kovetkez$ szakaszban
(—1)-szeresek). Ez a sorfejtés a klasszikus Fourier-
transzforméciétol kiillonbozs, ortogonalis harmo-
nikus felbontast eredményez.

4, A veszteségek hatasa

A szfir6bankok alapegységei passziv és aktiv kivi-
telben is elképzelhetSk. Mig a passziv megoldasok
egyértelmiien veszteségesek, az aktiv megoldésok-
ban ,,negativ veszteség” (veszteség ttlkompen-
zalés) is elképzelhet8. Utébbi allanddsult 4llapotot
is megengedve minden hataron tal novekvs figg-
vényt jelentene, dramkéreink id&varidns jellege
miatt (energiamentesités utdn véges feldolgozési
periédus) a miikodés még ilyenkor is lehetséges.

A veszteség vagy tulkompenzalds hatésa ugy
vehetd figyelembe, hogy a (8), (9) és (10) transzfer
fuggvényeinek nevez&jét 2{(pjw,) linedris taggal
egészitjik ki ({= 0 esetén veszteséges, { <0 ese-
tén gerjedd a rendszer).

Az ennek megfelels stlyfiiggvények wl)=

=w,V 1—C2% és a= — {w, jelolésekkel:
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4. dbra. A veszteség hatdsa a burkoléra rezonancién

[ BURKOLO!

5<0 (instabil)

5>0 (veszteséges)
5=0 (ide&lis)t

5. dbra. A veszteség hatdsa a burkoléra | =1n] esetén

1

h1(t) = -1—“_’—°C?sin(w(1) t)exp(ot), (19)

g 1 ¢ .
klz(t) =—1—'_F[COS(O)O t) - ;/—E—t—z—- sm(a)(l, t)] X
X exp(ot), (20)
o 2w
B (6) = 6(0) — {_1 focz sin(w} ¢) +}71—_°°€L2—><
x[cos(wé t) —-——C——sin(w(l) t)l}exp(o‘t). (21)

yi—e¢z

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

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

Az eltérés becslésére tekintsiink el A,' és h,'
fuggvényében a konstans w,!-t8l val6 eltérésétdl és
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a konvoluciés integralban szamoljunk az exp( 6¢) ~
~1—6t=1—C . id6fiiggvény lehetd legnagyobb
hibat képvisel értékével (t=¢,). Igy a hiba felss
becslése —-wgl-ta =—%k- {-27 lesz, ennek kell az
egységhez képest abszolut értékében kicsinek
lennie. A 4. Abran a veszteségnek a rezonancia-
burkoléra gyakorolt hatdsit szemléltetjiik.:

Hasonlé eredményre juthatunk a szomszédos
frekvencidkon torténd viselkedés vizsgdlatanal.
Itt egyszertibben boldogulunk azzal a szemlélettel,
hogy a stacionarius kimeneti jel és a csillapodd
sajatrezgés lebegésébdl jon létre a kimeneti jel
burkoléja. A sajatrezgés csillapoddsabdél ad6dé
szinthiba relativ értékben ugyancsak kb. —k{2xn
lesz. A rezonancidnal fellépd maximadlis értékhesz
képest maradé relativ hiba ennél kedvez6bb, mért
a konstansok |n| nagyobb értékeinél egyre kiseb-
bek. Az 5. 4bra példaképpen |n|=1 esetére szem-
lelteti a burkolékat. A 4. és az 5. dbra tsszevetésé-
b4l 1athat6, hogy kismértékben veszteséges, vagy
instabil Aramkorokkel is helyes déntést hozha-
tunk.

Rezonatoros energiadetektorként linedris osz-
cilladtorkapesolasban miikods (veszteségeiben kom-
penzalt) RC és LC szlir6k hasznalhaték (néhany
Hz-t81 néhényszor tiz MHz a lehetséges frek vencia-
tartomany).
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