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A tramszverzalis sziiro
tolerancia-analizise

A késleltet mivonalas transzverzilis sziir§ (T-szdré)
tulajdonsigai alapjdn a mintavételezd sziir6k oszté-
lydba tartozik, a nonrekurziv digitdlis szilir6 analég
megvalobsitasdnak = tekinthet6. A Hiradastechnika
hasdbjain 1971-ben megjelent [1] cikk a T-sziiré el-
vét, frekvenciatartomanybeli tulajdonsigait részle-
tesen ismertette, s egyik legjelentésebb alkalmazasi
teriiletével, az adatatviteli dsszekottetések kiegyen-
litésével -foglalkozott. E cikkben a T-szilird atviteli
karakterisztikdjanak tolerancia-analizisét dolgozzuk
ki. Ertelmezziik és meghatdrozzuk a T-szliré késlel-
teté miivonaldnak rendszerjellemzdire, valamint be-
allithaté paramétereinek (stilyozd egyiitthatoéinak)
értékére - vonatkozo - érzékenységeket, érzékenység-
invariancidkat, tolerancia-dsszefiiggéseket [8]. Az
eredményiil kapott osszefiiggések jol felhasznalhatok.
Egyrészt megvizsgalhaté adott késleltet6 miivonal
idedlistdl eltérd voltdnak (a veszteségnek, a névleges
késleltetéstsl valo eltérésnek, a iutési id6 ingadoza-
sdanak), valamint a stlyozé egyiitthatok tolerancidi-
nak az 4tviteli karakterisztikara gyakorolt hatasa.
A kiértékelésre szamitégép-program is késziilt. Mds-
részt a T-sz(iré K(jow) atviteli karakterisztikdjara tett
eldirasok alapjan elGirhaté a késlelteté miivonal
specifikacidja, a tervezéshez elengedhetetleniil sziik-
séges toleranciaséma, az épités sordn az egyes dram-
kori elemekre megkovetelt pontossag, valamint a
sulyozé dramkérsk megengedett tolerancidja. Ered-
ményeink a késleltetést shift regiszterrel megvaldsité
az el6irt futdsi idét egyenletesen kozelité, mindent-
atereszt6kbdl alld késleltet6kkel megvaldsitott T-
szlré analizisét végezziik el. Szdmitdsainkat a meg-
épitett  T-sziir6n végzett mérési eredmeényekkel is
osszevetjiik.

1. Ertelmezések, definiciok
A T-sziir6 egy késleltetd lanchédl és egy sulyozé-

osszegzd aramkorbdl 4ll. A beadott x(f) jel a mindkét
végén - illesztett, M tagl késlelteté lancra Kkerill,
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amelynek tagjai — idealis esetben — a jelet nem val-
toztatjdk meg, csak T idGvel eltoljak. A késleltetd
ldnc mentén megjelend jelek nagysagat és eljelét az
M+1darabd, (=0, 1, ...M)stlyozo egyiitthatéonak
megfeleléen Allitjuk be. Végiil a sulyozott jeleket
osszegezve kapjuk az y(t) kimeneti jelet. Idedlis kés-
lelteté miivonalldne esetén a T-sz(ir6 atviteli karak-
terisztikaja az 1. abra szerinti topografidnak meg-
feleléen

)

alakt, 27/T .szerint periodikus lesz. Ha a késleltet6
négypoéluslance tagjainak hullamatviteli mértéke:

M
K(jo)=Sde~teT
i=0

U
ywy=y=InF=a+jp; i=1,2, ... M,
U,
akkor a T-szlir6 atviteli karakterisztikdja:

M
K(jo)y=2 de~ ", &)
1=0
A (2) osszefiiggés felirdsandl feltételeztiik, hogy 1.
a késleltet6 négypoéluslanc tagjai azonosak, igy egy-
mast illesztve a(w) hullamesillapitasuk és f(w) hul-
lamforgatasuk 6sszeadhatd; 2. a késleltets lanc két
végén levd, megfeleld értékd R ohmos lezardsoknal
eltekinthetiink a nem tiszta ohmos hullimellenillast
késleltet6 négypdlusok esetén fellépé reflexio hatésa-
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1. gbra. Transzverzalis szlirg. A y; hullamatviteli mértékii
késleltetl tagok az idealis T késleltetés kovetelményét
kozelitik
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toi. Megjegyezziik, hogy a tovébbiakban a hulldim-
csillapitast egyszertien csillapitésnak, a hulldmforga-
tast forgatasnak nevezziik. :
A T-szilir6 részkarakterisztikait az aldbbi dssze-
fiiggésekkel definidlva:
db(w)

K(jw)= A(w)e=7%9; 7(w)= P

amplitado- és féziskarakterisztikéja:

| (3)

M :
- Z’ de~"™sin if
b(w)=arctg — —M———
2’ die~™cosif

Vegyiik észre, hogy az atviteli karakterisztika egy-
részt a d; egyiitthaték fiiggvénye, masrészt a késlel-
teté mtivonal egy tagjat jellemzé ofw) csillapitas és
P(w) forgatss fliggvénye. Azaz

K=K[dydy, ... ds ... dy, (), B(e)]-

Ha az M késleltetd tagot egymastél fiiggetleniil ke-
zeljiik, s a frekvenciafiiggést kiilon tiintetjiik fel:

K=K(w,dyp dy, ... dps .. .dpp 0gy 0oy + s %pgs
Bu By - BM) ®)

Lathatjuk, hogy K(jw) egy nagyobb rendszernek, a
T-szlir6nek a jellemzéje, amelyet tulajdonképpen
alrendszerek, azaz a késleltet6 tagok, csillapitok
karakrerisztikdival fejeziink ki, fiiggetleniil attol,
hogy az adott késleltetést, illetve stulyozast hogyan,
milyen dramkéri megoldéssal valositjuk meg. Eppen
ezért az érzékenységek, toleranciak vizsgalatat is
ilyen teljes rendszer—alrendszer viszonyban célszert
végezni, amikor is az alrendszer valamely paraméteré-
nek az el6irttol valo kismértékil eltérésének hatasat
kutatjuk a teljes rendszer jellemzé6iben. A T-szfird
esetében a késleltetd miivonalra minden esetre egyon-
tetlien megadhaté az idedlis késleltetésnek megfelels
eldiras: o (w)=0, f(w)=oT (i=1, ... M).

Definidljuk ezek utdn az abszoltt és a relativ ér-
zékenység, valamint a tolerancia fogalmat. Egy
aramkor y=y(xy, Xy, ... Ty, ... Tr) karakterisztika-
janak z; paraméterére vonatkoztatott abszolit érzé-
kenysége:

“)

Hjs oo

0
S, )=S=5 ®)
Az y karakterisztika tolerancidja Ax,, ..., dx; ...,

Ax; megvaltozasok, eldirastél valé eltérések hata-

sdra: L
Ay=2S[Axi. (7)
i=1

A relativ érzékenység definicidja pedig:

dlny = -
3lnx,~_?Si' ®)

S’(y’ xi) = S{:

AA(w)=| K (jo)| = {[ =54, xi)Ax,-]2+ A¥(w) [ 50, x,-)Ax,-] |

®)
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1tt jegyezziik meg, hogy a kiilonb6z6 x,~khez tar-
tozo relativ érzékenységek nem fiiggetlenek egymas-
tol. Erdekes osszefiiggések adodnak altaldaban a rela-
tiv érzékenységek - 6sszegére [2]. Az érzékenység
osszegek meghatarozhatok pl. a paraméterek dimen-
zi6i kozotti kapesolat ismeretében.

Jelen vizsgdlatunkban altaldban a K=K(jo, ;)
atviteli karakterisztikdnak az érzékenységeivel fog-
lalkozunk, ahol x; valamelyik alrendszer paramétere.
Az alabbi osszefiiggések gyakori alkalmazdsa miatt,
és a jelolések bevezetése érdekében itt rogzitjiik
K(jo, x;)-re és részkarakterisztikdira vonatkozé ér-
zékenységek viszonyat.

_0K(jo, x) _0A(w, x)e 1D
S(K, x)= Fra oz, .
Ha
_0A(w, ;)
S(A s .’l',') — 3xi s
és
S(b, 2)= 3b(co, x,)
akkor
S(K, 2) =~ MI[S(A, 2)—jS(, x)A@)].  (9)
K(jw)-ra normaiva
LoRGm,2) _S(A2) 5,25 (10)

K 3x,~ o A

Atirva logaritmikus karakterisztikara [2], figye-
lembe véve, hogy in K(jw)= —a(w)—jh(®) és A(w)=
=e_a(‘“)’ igy

10A(w,z)  da(w,x) _ ‘
T -5 =),
(10)-t irhatjuk:
dIn Ig(xjw, 'xz)= —S(a, 2)—jS(b, ). a1

Igy a_logaritmikus atv1teh karakterisztika toleran-
cidja (7) alapjan

L

Aln K(jw)= —(da+jAb)y= 3 {-S(a, x;)—jS(b, x)]dx;
i=1

amibél a logaritmikus amplitidé- (csillapitas), ill. a

faziskarakterisztika valtozésa

Aa(w)=§' S(a, z;)-dx;,

i=1

Ab(w)= ZL' S(b, z,)-Ax;.

i=1

(12)

(13)

Az amplitadékarakterisztika valtozasa az atvitelr
karakterisztika

L
AR (jo)= 3 S(K, x)-4z;
. i=1 .

megvaltozdsanak abszolt értékénél kisebb vagy az-
zal egyenlé:

2\1/2

(14)
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Ezen bevezetés utan, a T-sz{ir6 (2) atviteli karak-
terisztikdjanak érzékenységeit, toleranciit négy 1é-
pésben hatdrozzuk meg. Megvizsgiljuk a stlyozo
egyiitthatokra vonatkozoé Osszefiiggéseket, majd az
idealis késlelteté vonal késleltetésére vonatkozd ér-
zékenységet, tolerancidkat, ezutan a konstans kés-
leltetést, majd a nemlinearis fazisforgatasa késleltet6
miivonal veszteségeinek hatasat targyaljuk A rela-
tiv érzékenységek . 6sszegére ' kiadédé invariancia
osszefiiggésekbél minden esetben hasznos kévetkez-
tetéseket vonhatunk le.

2. A sulyozd egyiitthatok tolerancidjanak hatésa

Vizsgaljuk meg, hogy. az atviteli karakterisztika
hogyan valtozik a sulyozé egyiitthatok kis megval-
tozdsanak, a csillapitétagok toleranciajanak hata-
sara. Tekintsiik el6szér a di-kre vonatkozd relativ
érzékenységek osszegét.

A stlyozé egyiitthaték aranyos valtoztatdsanak
‘hatasara K(jo) ugyanolyan aranyban véltozik. Le-
gyen a valtozas A szoros, akkor irhatjuk

K(Zdo,ldl, R Z,di, e e Z.dM)= Z.'K.
A szerint differencialva az aladbbi formaban, kapjuk

M 9K 9hed;
‘goaz.'d,- PV

¥ d; 0K
é’o Rad— 1 (15)
ami (8)-cal dsszevetve
M
2 S'(K, d)=1 (16)
i=o -

azaz a stlyozd egyiitthatokra vonatkoz6 relativ ér-
zékenységek Osszege egységnyi. Eredményiink mas-
ként is belathaté, ugyanis (2)-t d; szerint differen-
cidlva, K(jw) d; szerinti érzékenységét kapjuk:

K

I

S(K, d)__a =g~ @), 17
Képezziik az alabbi sulyozott Osszeget (2) figyelembe-
vételével:
M M
1"'0 di 361 =24

i=0

és (15) atosztés el6tti alakjat kapjuk.-

o~t7=K(je)

AA(w)= Z’ e~ Ad;

p= ij

Konnyen belathato6, hogy (22) jobb oldali kifejezése
T-szuré 7t/T-ig terjedd alapszegmensenek kozepere,

A4, =max
w

Se-ieTAd,
i=0

Felvet6dik a kérdés, hogy az amplitado- és fazis-
karakterisztikara nézve tudunk-e hasonlé osszefiig-
gést megadni? A (15) bal oldaldnak valés és képzetes
részére (10) alapjan a kévetkezé irhato:

Md oK M
%K@T 2 OAS(A d)— ]2’ d;S(, d)=1
tehat
M
g(’)S’(A, d)=1, (18)
M
%’)di-S(b, d)=0, (19)

illetve (11)-b6l

M
2 d;i+S(a, d)=—1.

i=0

A (17) alapjan az amplitadé- és a faziskarakterisz-
tika. érzékenységei is meghatirozhatok. A (9)-bél
ugyanis: .

S(A, x)=Re{S(K, x;)e%}
azaz
S(4, d)y=Refe~*e—liF-th =e—1*.cos (if—b) (20)
mivel a miivonal csillapitasa a(w)=0
[S(A, d)|=1.
Csillapitasra S(A, d;)-bél ‘
S(a, d})= —e*~i* cos (b—iP).

Hasonléan (10)-b6l:

S, z)= —1m {% S(K, x,.)}

azaz
" fe—ize~st-8] e~
S(b, d,-):—Im{ i) }=A(a>) sin (i3 —b).
: ‘ (1)

~ Tehat

IS, d))| = A=Y(w).

Megjegyezziik, hogy a (21) és a (22) osszefiiggések

természetesen (3), ill. (4)-bél is meghatarozhatok.

Ertékeljiik a nyert osszefiiggéseket. Szamitsuk ki,
hogy a sulyoz6 egyiitthatok azonos nagysagu
|o| =|4d,/d;| relativ hib4ja esetén a T-szliré karakte-
risztikdinak milyen maximalis hibajaval kell sza-
molnunk. Az amplltudokarakterlsztlka megvaltozasa
(14) és (17) szerlnt

Z'Ad cos iy T —j- Z'Ad sin lcoT[<[gl {[gMold,.cos in]J2+ [12:](1,,_ sin in]r}m (22}

w/2T-re szimmetrikus. ‘A maximalis elteresre az
alabbi durvabb becslés adhaté: g

<lel 3 |de-r| =lol- 3.
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2. dbra. A A A(w) eltérések tartomanya z/3 7T hatarfrekvencidju
idealis alulatereszt4 nyolcad fokti Fourier-approximéciéja ese-
tén, ha a stilyozé egyitthatik toleranciaja +£10%

A 2. dbran lathaté a AA(w) eltérések tartomanya
— a (22) osszefiiggésnek megfeleléen — az idealis
aluldtereszt6 karakterisztika nyolcad foku (M =16)
Fourier-soros approximaciéja [3, 7, 8] esetén. A su-
lyoz6 egyiitthaték toleranciajat +10%-nak tételez-
tik fel. A tartomany hatérai a maximalisan eléfor-
dulé helyi hibakat abrazoljak, tehat ezeketf a hataro-
kat nem érhetjiik el az Osszes w-n egyidejileg.

Csak pozitiv vagy csak negativ esetén bekovetkezo
hiba:

AA(w)=g- A(w).

A faziskarakterisztika toleranciaja ebben az esetben
természetesen zérus:

M —
b= 3 S(b, d)Ad= 03 diS(b. d) 0.
i=0 i .

Legrosszabb esetben
ld

M

Lathato, hogy a faziskarakterisztika hlbaJa A(@)=0
esetén igen nagy lehet. Ha valamelyik dy (0=N=M)
egyiitthaté a tobbihez képest lényegesen nagyobb

M
'dN|>>Z;|di|:
=
%N
az ideslis T-szliré amplitudékarakterisztikdjanak is-
mert kozelité képlete [1]‘

-N
A(w)=dy+ Z dn+N cos nowT.

n=-—N

(23)

gy a 4b hiba | p| nagysagrendd lesz. Ez'a helyzet, ha
a T-szlir6t kiegyenlitéként alkalmazzuk.

‘Megemlitjiik, hogy mivel a stlyozé egyiitthaték
tulajdonképpen kiozvetleniil meghatarozzak az idealis
T-sziir6 sulyfiiggvényét,

M
k(t)=> do(t—iT),
i=0

a drk véaltozasa a sulyfiiggvényen: kozvetleniil ta-
pasztalhaté. Igy a sulyfiggvény megvaltozasat

196

Fourier transzformélva megkapjuk az atviteli karak-
terisztikaban beallott valtozést:

MT

AK(jw)= [ Ak(ye-i dt.

Most Ak(t)=k(f)-o(t), ahol p(t) figgvényt ugy kell
megvalasztani, hogy egyrészt

e(lT)—Z—](£

l

legyen, masrészt az integralast konnyen végezhessiik
el [3]. :

Erzekenyseg-mvarlanma Osszefliggéseink alkalma-
sak arra is, hogy az amplitGdokarakterisztika (23)
kozelit6 képletet jobban megvilagitsuk, érvényességi
korét mas oldalrél is deflnlaIJuk A (18)-t kifejtve
irhatjuk

S dS(A, d)=A,
i=0

mivel pedig (20)-bél S(A, d;) behelyettesithetd, azt
kapjuk, hogy

A(w) =;M(')d,--e—i°‘-cos @ip—>b).

Definidljuk a b(w)=N-f(w)+by(w) felbontast,
ahol igy by(w) a miivonal N tagj4nak fazisforgatasa-
tol valé eltérését jeloli. Az i=n-+N jelolés mellett az

M—N ,
A(w)= 3 dnine~0+N cos(nf—by)  (24)
n=-N
Osszefiiggés teljesen altaldnosan helytallé. Ha ide4-
lis miivonal esetére szoritkozunk

A(w)= Z dn+N cos (nwT —by),

n=-—N

(25)
ahol most

Z dpyy sin noT
bN(w) arctg == IQV

2, duyn COS ncoT

n=~N

Ha (25)-t dsszevetjiik, a csak |d;|<dy (i # N) esetben
kozelitéleg érvényes (23) osszefiiggéssel, akkor azt a
kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy a (23)-mal ellen-
téthben az amplitGdokarakterisztika nem pontosan
koszinuszos komponensekbdl all, hanem a by(w) fa-
ziskarakterisztika 4ltal torzitott koszinuszos kompo-
nensekb6l tevédik 6ssze. A (23) egzakt érvényességé-
hez tehat tulajdonképpen by(w)= 0 feltételt kell meg-
koévetelni, ami csak specidlisan, d, y=d_,.n esetén

teljesiil [8].

3. Az idedlis T-sziird T-érzékenysége

Ide4lis T-szlird esetén az (5) osszefiiggés leegysze-
rlisodik az idealis T,=T (i=1, 2,3, ... M) késlelte-
tést tagoknak megfelelGen:

K=K(@,dydy . .. dy, T).
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Felmeriil a kérdés, hogy az elbirt és ,,megvaldsitott”
késleltetések kiilonbsége hogyan befolyasolja az at-
viteli karakterisztikat. Vagy egy forditott esetet te-
kintve, ha T késleltetésti tagokbél felépiils T-sziir6t
kovets mintavételezé aramkor T helyett T+ AT idé-
kozonként veszi a mintakat, a mintavételezd szem-
pontjabdl mekkora a K(jw) tolerancidja.

Mivel az idéegység A-szoros valtoztatisa a frek-
vencia egységének reciprok valtozasaval jar egyiitt,
a transzfer jellemzék pedig nem valtoznak, frhato

K(Aow, T/2)=K.
Differencialva A szerint

i o(T/2) 2
Ha A=1

oK oK

S P T i

Ha értelmezziik K(jw) frekvencia szerinti relativ ér-
zékenységét, irhatjuk

SNK, w)=5S"(K, T).

A (26) kozvetlentl igazolhatd, ha a

(26)

@7)

M
K(jo. T)= 2 die=1eT

Osszefiiggést (26) mindkét oldaldnak megfeleloen ké-
pezziik:

oK . Y. . T — 0K
w5 ]wT‘é’otde T 5T
Lathatjuk, hogy a T-re vonatkozé érzékenység a na-
gyobb indexii tagoktél jobban fiigg, s dt6l pedig
fiiggetlen.

Mivel S"(K, ) nem mas, mint In K(jew) logaritmi-
kus frekvenciaskalan vett meredeksége, (27)-t a (11)
felhasznalasaval valds és képzetes részre bonthatjuk:

01n K(jow) W da+jb) B(a—i—]b)
dinw d0 T T
Amibél
da _  da
Ta—T“—OU Er : (28)
ob ab
Té—f—wa—w—zw-r. (29)

Levonhatjuk azt a kovetkeztetést, hogy a T kés-
leltetési id6 tolerancidjanak eredményeként a csilla-
pitaskarakterisztika meredek szakaszaindl fog a leg-
nagyobb mértékben megvaltozni, s a faziskarakte-
.risztika tulajdonképpen hasonloan, a futasi id6 ka-
rakterisztikaval aranyosan valtozik meg. A valtoza-
sok a frekvenciaval aranyosan nének. Mindez ossz-
hangban van azzal, hogy T megvaltoztatasaval, a
K(jow) karakterisztikat a frekvenciatengely felett
zsugoritjuk, illetve megnyujtjuk.

Amennyiben minden késlelteté tag T, késlelteté-
sét megkiilonboztetjiik,

K(w, Tyf ... Th ... T/ =K

kiindulds utan (27)-hez hasonlé eredményt kapunk:

ST(K, w)= ZM S'(K, T)). (30)

frjuk fel példaként a AT, toleranciak miatt létre-
jové csillapitasvaltozast,

M T,0K AT\ [AT,\, @
4’“@):3"{2?% T} ( ) e

i=1
ahol felhasznaltuk (30) valos részei kozotti (28) tipusa
kapcsolatot, s az atlagos relativ késleltetési id6eltérés
gyakorlatilag jogos kiemelhetéségét.
Végiil tekintsitk AT hatasat a faziskarakteriszti-

kara, (29)-bél -

b )

oT

Ab(w)= ( mor(w)ég

amibél a T-sziir6 futasi id6 karakterisztikdajanak to-
leranciaja is megadhato:

@31)

oAb(w) AT ot(w
@) ="20) A |10 0 22|
Erdekes 6sszefi'1ggést kapunk, ha képezzﬁk
Adr  Jt
St D= im 7 =57
mert irhaté:
o 0T ot
T'ﬁ‘—a)%——f

vagy t(w)-val atosztva
S7(z, T)=1+ §'(, w).

‘Analizisiink eredményeként nyert Osszefliggések se-
gitségével adott karakterisztikak megengedett tole-
rancidihoz meghatarozhatjuk a még elfogadhat6 AT
értéket,

4. A késleltet6k veszteségének hatasa

Az aldbbiakban megvizsgljuk, hogy a T-sziird
d f(w)
w

késlelteté vonalat osszetevs d(w)= q =T futasi

idejd tagjai hogyan befolyasoljak a K(jw) atviteli
karakterisztikat, ha f(w)=e"* frekvenciafiiggs
amplitidokarakterisztikaval rendelkeznek, mas szo-
val a késlelteté miivonal veszteségei milyen mérték-
ben médositjak a T-sziir6 karakterisztikait. A vesz-
tesegek hatdsdnak ismeretében a miivonal elemeinek
josagi tényezébjére tehetiink majd eldirast.

Felhivjuk a figyelmet, hogy a szamitasba vett
HA(w)nak a T késleltetéssel az adott dramkéri ele-
mekkel megvaldsithat6, de legalabbis kauzalis rend-
szert kell adnia. A késlelteté /(o) amplitadokarak-
terisztikajanak ezért olyannak kell lennie, hogy a
bel6le Fourier-transzformaciéval szamithaté suly- -
figgvény maximalisan 27 szélességi, idében korlato-
zott legyen. gy a késleltet6 tag sualyfiggvénye
8(t—T) helyett T-re szimmetrikus, s (0; 27T)-n kiviil
zérus értékd elkent fiiggvény lesz. A kauzalitas
Paley—Wiener-féle feltétele szerint [4], az () nem
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lehet savkorlatozott, a frekvencia szerinti minta-
vételi tétel szerint [5] pedig, a 2T idékorlatozottsag

miatt f(w)-nak csak 1/2T frekvenciakozonkénti ér-

tékeit vehetjiik fel tetszélegesen.
A T-sziiré atviteli karakterisztikaja tehat
. M {
K(jo) =g;d,~e“1“"7 12”1 A(w)

ha az egyes késleltet6k (w) karakterisztikdjat meg-
kilonboztetjiik. (Ha i=0, a produktum 1-el veend§
figyelembe.)

Mivel -k és d-k dimenziétlan mennyiségek,
ezért, ha egymaiast kiegyenlitve valtoznak, kozben
K(jo) nem vialtozik:

d d; d
K().Jé[l. . .)._ng, "j’L‘. .. '}%' . 'TAI%)=K'

Differencialva, A=1 helyeh

Z}Eaﬂl

=1

1=2;l d, 8d
K(ja) #20-val val6 osztas utan 1rhato.
M M
2 ST(K, A)=2 i-S"-(K, d).
i=1 i=1

Ha A4;= karakterisztikakat azonosnak vessziik;
hasonl6é meggondolas utan

M .,
S(K, H)= gl i-ST(K, d;). (32)
1 0K _ 1 gzg
(=« —jT) d0  —jo T

Vegyiik az egyenletlanc értékét az idealis késlelte-
tének megfelelGen JL[(a)) 1 helyen, igy «’=0, s ir-
haté
j 3K_](9K_3K_M _JoiT |

Ty f e AL

Az egyenletlanc els6 két tagja kozotti kapcesolatot
mar a 3. szakaszban is megallapitottuk a (26) ossze-
fiiggéssel, most e kapcsolatsor tovabb béviilt. Lat-
hatjuk, hogy a veszteségeket jelképezd - szerinti és
a T szerinti differencidlhanyadosok, érzékenységek
szorosan Osszefiiggnek.

Bontsuk fel (33)-t K(jw)-val val6 osztas utan valds
és képzetes részekre:

_]'_[3a Bb] [3a 8b] da . b

(33)

)90 9w) " w 0T 9T " 04 94
amibél azt kapjuk, hogy
da _19b = o
~9A @l T’ (642)
ob 109a -1 da (34b)

A" 0dT Too’
A (34) ijsszefiiggések 2. és 3. tagjanak kapcsolatat
mar a (28) és a (29)-b6l ismerjiik, a 3. szakaszban

kivetkeztetéseket vontunk le. Most a szélsé tagokkal -

kapcsolatos osszefliggéséket diszkutaljuk.
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Tehat K(]w) érzékenysége - (w) vonatkozasiban
valamely o frekvencidn az egyiitthatokra vonatkozo
érzékenységekbdl meghatarozhaté.

A kovetkez6kben a K(jw) atviteli karakterisztika

(w) illetve T szerinti érzékenysége, valamint frek-
vencia szerinti d1fferenc1ahanyadosa kozott muta-
tunk ki-kapcsolatot. '

Differencialjuk a
M . ;
K(jo)=2 dieT A!(w)
i=0

osszefiiggést w, AL és T szerint. Az eredmények:

| -
%=(—f:r_a') [gl i-df-e—fwffgﬂef(w)],

ahol
,de(@) 1 d:CE(w)
=Tdo _“ﬁ dow
s~ | o)
g;{ —jo [Z'z d; e‘f“”T}P(w):l .

Vegyiik észre, hogy mindhdrom esetben, a kapcsos
zarodjel ugyanazon kifejezést tartalmazza. Ezért ir-
hatjuk:

M )
Z e—jwiTJ(Ei(w).

_A (34a)—b61
da(@)  o(w)
A (@) T’
A T-sz{ir§ csillapitdskarakterisztikdjanak tolerancidja
a veszteségek hatédsara:

Aa(w)__ SgAd=—ZAA=TIAA,  (35)
tehat a csillapftasvaltozas aranyos a mtvonal ampli-
tudokarakterisztikdjanak az ide4list6l valo eltérésé-
vel, 4 A(w)= A(w)—1<0, s az ardnyossagi tényezé a
T-sziir6 T-vel normalizalt futésiid§ karakterisztikaja.
A tervezést konnyiti, hogy (35)-ben 7(w) az idedlis
T-sziir6hoz - tartozik, igy A.4-ra kézben tarthato
osszefiiggést nyerhetiink.
A (34b)-bél '

Ob(w) 1 3a(co)
A T 0o
amely szerint
Ab(@)=7- 252 4 g(w),
valamint
d%a da 044 0%
de(@)= [a 44+ 5, 8w—J—_7_‘8w2A34
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Tehat a veszteségek az amplitadokarakterisztika
meredek szakaszain okozzik a legnagyobb fazishibat.

A (34) tovabbi két, eddig diszkutdlatlan osszefiig-
gése tervezésben kevésbé hasznalhatd, de ramutat a
T-szliré kiilonboz6 részkarakterisztikainak kiilonbozé
paraméterre vonatkozo erzekenysegel kozotti kap-
csolatra.

5. A késleltetok linearis torzitdsainak hatdsa

Ebben a szakaszban tovabb szélesitjiik vizsgila-

tunkat, s a T-sziir6 késleltet6 vonalanak tagjait tel--

jesen altaldnosan, amplitidé- és faziskarakterisztika-
javal vessziik figyelembe. Ezzel a teljes rendszer—al-
rendszer viszony vizsgalata teljessé valik. Az alrend-
szer (a késleltet6k) rendszerjellemzd paramétereire
vonatkoztatott érzékenységek segitségével mod nyi-
lik az alrendszerre tett elGirdsoktél valé eltérések-
nek — esetiinkben a késlelteték linearis torzitédsai-
nak — hatdsat kimutatni a T-sz(ir6, a teljes rendszer
karakterisztikaiban.

A késleltet6 vonal egyes tagjainak paraméterei
egyezzenek meg, s ezek legyenek kauzalis késleltetdt
jellemz8  a(w)=—In A(w)=0 csillapitds-, és
Bw)=oT+A8(w) faziskarakterisztikdk. A 4. sza-
kaszban vdazolt gondolatmenetiinknek megfeleléen,
most is kapcsolatot taldlunk a T-sz(iré atviteli karak-
terisztikajanak kiilonbozé differencidlhdnyadosai, ér-
zékenységei kozott. Differencialjuk a

M
K(jow)= > de—e)+ibe)
i=0

osszefiiggést , « és [ szerint. Azt kapjuk, hogy
1 90K 0K 0K M, P
——————— e e e — ol _(“+Jﬁ).
Pl kY Rl PR L

A differenéiélhényadosoknak vegyitk az
B=wT(@=p =T) helyen felvett értékét:

JOK_ oK _ 0K
T 9o 1 Op .

a=0;

M E
= é’f-dz-e“fwT (36)

=0

oT

K(jw)-val valé osztas-utan a valés, llletve a képzetes
részek egyenlésége: :

) 9b
az =35 ’, (37a)
%,
ab _aa ~19a
— o2 =58 =T 5 (37b)
0 T

Ezzel a T-szlir6 késleltetéinek rendszerjellemzé pa-
ramétereire vonatkozd érzékenységeket, az tn. rend-
szerérzékenységeket meghataroztuk.
Megallapithatjuk, hogy a T-szlir6 csillapitas-, il-
letve faziskarekterisztikdjanak a késleltet6 azonos
~ tipust karakterisztikdjara vonatkoztatott érzékeny-
sége egyarant a T-szliré futdsi idejével, ellentétes ti-
pusu karakterisztikdra vonatkoztatott érzékenysége
pedig a T-szlré a'(w) csﬂlapltasvaltozas karakterisz-
tikajatol figg. Természetesen (37) és (34) nagy ha-

sonlésagot mutatnak, ezért sok vonatkozdsban fel-
hasznalhatjuk az el§z§ szakasz diszkussziéjanak ered-
ményeit.

A késleltets tag veszteségeit kifejezd da=a csilla-
pitas hatdsaként a T-szliré karakterisztikdinak meg-
valtozésa:

o),

Ab(w)= __1_ aa(w)

Aa(w) =?%,O—)—

().

E két Gsszefiiggés a formai hasonl()ségon talmenden
tartalmilag is kapcsolatba hozhaté az egyenletes vesz-
teség elvének alkalmazisdval nyerhet6 oOsszefiiggé-
sekkel [6], amelyek szintén a veszteségmentes eset-
hez tartozé karakterisztikdktél vald eltérést adjak
meg.

A Kkéslelteté tag faziskarakterisztikdjanak az oT
el6irastol valo Af(w) eltérésének hatésa is hasonloan
megadhaté (37) alapjan, példdul:

1 da(w)

Aa(w)= T 36 AB(w).

Ha A8(w)=w-AT, a 3. szakaszban targyalt esethez
jutunk vissza.

Megadhatjuk most mar a T-sz(iré csillapitaskarak-
terisztikajanak az idedlistol valé eltérését a késlelteto
tagok linearis torzitdsainak fiiggvényében,

da(@)=7 [0} w@)+ 4@ d@)]  (39)
hasonléan a faziskarakterisztikdra
Ah(@) = [AB(©) 7o)~ oy d@)].  (39)

Ezzel a T-sziir6 karakterisztikainak a késlelteték to-
leranciaibél fakadé hibijat meghatiroztuk. A késlel-
tet6k, mint alrendszerek hatdsa a teljes rendszerre
ismertté valt.

Megemlitjiik, hogy a T-szuro atviteli karakterisz-

‘tikdjanak meghatarozisiara egy ALGOL nyelvi sza-

mitégépprogram is késziilt. A késleltet6k — linedris
torzitasuk figyelembevétele érdekében — a(w) csilla-
pitas és ¥(w) futasi idé6 karakterisztikidjukkal vagy
kiilonboz6 tervezési paraméterekkel jellemezheték.

- A program adott stlyozé egyiitthatok mellett kisza-

mitja a T-szliré amplitudo-, fazis- és futasi idé karak-
terisztikait, mind az idedlis, mind a megadott késlel-
tetd lanc esetén, igy médot nyujtva az osszevetésre.

6. Példa. Késleltetés mindentateresztokkel

A T-szlir6k késlelteté vonalanak M darab késlel-
tetd egységét elsdsorban mindentateresztd aramko-
rokkel valositjak meg. Természesen mind a T nagy-
sdga késleltetést, mind a csillapitasmentességet csak
véges frekvenciasavban tudjuk kozeliteni, de e ko-
vetelmények kielégitésére valojaban is csak a T-sziir
bemeneti jel spektruméanak savhatédrain beliill van
szitkség. Hatdrozzuk meg, hogy a mindentéteresz-
tokkel megvalositott késlelteték linearis torzitésai
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miatt mekkora eltérések jénnek létre az idealis T-
szur6 karakterisztikaihoz képest! A T' futasi id6t ko-
zelitsiikk egyenletesen, s alkalmazzuk az egyenletes
veszteség elvét. '

A futdsi id6 egyenletes (Csebisevi) kézelitése kon-
centralt L, C elemekbdl alld mindentatereszt6 halo-
zattal az irodalombdl ismert [6]. A futasi id6 menetét
a maximalisan é hib4aval approximalt frekvenciasiv-
ban jo kozelitéssel

Hw)="=1,+ 8 cos 2aw/w, 40)
formaban irhatjuk, ahol #,=T+AT, f,=w,/2% pedig
az egyenletes " kozelités hullimossaganak A4tlagos
periddushossza. Az egyenletes kozelitésli késleltetd
tag faziskarakterisztikija

_ _ wp . [y @
Blw)= Jﬁ dw=739w+0 5., 5in (27'6 a)p) ,
0 ,

az elbirt wT-t61 valo eltérés:

“AB(w)=ATw +6-fp sin w/fp. )]
A mindentatereszt6k veszteségeinek figyelembe-
vételére alkalmazzuk az egyenlefes veszleséqg elvét
[6]. Mivel reaktdans mindentateresztéket terveziink,
apes.=0. A veszteségek hatasira a [6] szerinti
kozelitésben _ _
a(w)=9(@)-d [Npl,

a f(w) faziskarakterisztika megvaltozasa elhanyagol-
haté. Az egyenletes veszteség feltételezésének meg-
feleléen minden Aramkori elem d vesztesége azonos,

amelyet az aramkori elemek Q(w) josagi tényezbjével
adhatunk meg:

w
=-—— [rad/sec].

fgy a késleltetok csillapitaskarakterisztikdja, (40)
altal leirt futasi idé karakterisztika esetén:

a(@)="=y-d+06-d cos 2m-w/w,.

A csillapitaskarakterisztika elsé tagja frekvencia-
fiiggetlen, ezért a T-szliré stilyozd egyiitthatéinak
moédositasaval tel]esen kikompenzalhaté. Ugyanis,
ha a(w)=o,+ a(w) és d; helyett die’ = di(l+iax,)
(i=0,1, ... M) nagysagu stulyozo6 egyiitthatokat alli-
tunk be: :

M M
K(]CU) :Z (diei‘“o)e—i(“+jﬁ) = Z dl.e— i(%y+ jB)
i=0 i=0

a mindentatereszték alapcsillapitasa a tovabbiakban

figyelmen kiviil hagyhato, s az eredetileg el6irt d;

egyiitthatok mellett csak az a=ua, csillapitast kell

tekintetbe venni.

Tehat e
a(w)=0-d cos (®/fp). 42)

A csillapitasingadozas maximumat &-val jelolve, itt
a=0-d [Np]. A (40)-t és (42)-t osszevetve lathatjuk,
hogy a mindentatereszt6 futasi idejének novekedése
az A(w)=e* amplitiidékarakterisztika ezen no-
vekedéssel ardnyos csokkenését vonja maga utan
ugyanazon a frekvencian.

Ezek utan a (38) és (39) osszefiiggések alapjan mar
megadhatjuk az igy tervezett mindentateresztéket
tartalmazo T-sziiré csillapitas- és faziskarakteriszti-
kajanak tolerancidjat:

Aa(co):—;—, [t(w)-é-d-cos ;i;—{- () AT -0+ a'(0)-8-f, sin ;—:] ,

Ab(w):% [t(w) (AT- o+ 6+f,-sin —;2)—
P

Lathatjuk, hogy a T-sziiré a(w), illetve b(w) karak-
terisztikajaban az o(w), illetve Af(w) hullamossiga
7/T-szeresen felerésodik. Lényeges Ap hullamossaga-
nak frekvenciija is, kisebb f, kedvez6bb. Az f, csok-

tr@)=20 1

a'()-6-d cos 2] .
To

kenését adott 6 mellett a kozelités fokszdméanak no-
velésével erhet]uk el.

A T-sziiré futasi idé karakterisztikajanak toleran-
cidja pedig (39)-bol

T [v-A¥(w)+7"-AP(w) — - (w) — a” - a(w) ]| =

_——[1(AT+6 cos off,)+7 (AT w+0-fpe smf )—}—a (—S—dsm————a” d-d-cos ;D] .
p p

Jellemz§ szintén a késleltet$ futasi id6 toleranciaja-
nak t/T-szeres felerésodése.

Ha a tovabbiakban AT'=0 gyakorlatilag teljesit-
het6 megkotést tessziikk tolerancia osszefiiggéseink
csak harmonikus fiiggvényeket tartalmaznak. Ezért
célszerti meghatarozni az eredé hullamossagok ampli-
tudojat, amely tulajdonképpen a toleranciafiiggvé-

fo 1o
nyek —z(w), a'(w) miatt frekvenciafiiggé — ,,bur-
koldja”. ,
é ;
At 0) =75 Vid-t(@)*+[f-d'(@)]2, (43)

Abmax(w) =

S VT @FF @)

Armx«»):%V[r(w)—d-a"(w)]u[fip-a'(w)Jrfp-r'(w)r.
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A nyert 6sszefiiggésekbdl a késleltetSk linedris torzi-
tasai miatt létrej6vs legnagyobb eltérések az idedlis
T-szlir6 karakterisztikdihoz képest mér koénnyen
meghatirozhatok. A késleltet6k idedlistol eltéré vol-
tat, torzitdsat a 8, f, és d paraméterek irjak le, az els-
allitandoé karakterisztikat pedig elsésorban futési id6
és csillapitdsvaltozds karakterisztikdjdval, illetve
azok néhdny jellemzd adatdval kell megadni a tole-
rancidk szdmitdsdhoz. Ezen osszefliggések természe-
tesen alkalmasak a késlelteté vonal paramétereinek
meghatdrozisara is ugy, hogy a T-szliré karakterisz-
tikdja egy adott tolerancia-sémdn beliil legyen.

Ha egy M =2N tagu T-szlir6t kiegyenlit6ként al-
kalmazunk és dy>>|d;| (i#N), feltételezhets, hogy

d'(w)=T [Np-sec/rad]; ©(w)=N.T;
a’(w)=0; () =0.
Tgy a (43) kifejezései az aldbbiak szerint alakulnak:

=9 VTN TP G TP =V NGR + O T,
~ (44a)

Atma,‘:% V-(N'T)2+(T'"fd;)2=V(N-5)2+(7&—)2

P
(44b)

A BME Hiradastechnikai Elektronika Intézetében
megtervezésre és megépitésre keriilt egy 2400 Baudos
szinkron adatatviteli 6sszekottetés kiegyenlitésére al-
kalmas 9 megesapolast (N =4) T-szilir6 [8]. A késlel-
tetés névleges T'=1/2400 sec értékét 0,1%-os pontos-
saggal egyenletesen kozelitettiik hirom masodfoku
mindentéteresztével a 0< f,.,=3,75 kHz tarto-
manyban. A kis veszteség érdekében j6 mindségl
kondenzatorokat, tekercseket haszniltunk. Az in-
duktivitdsok josagi tényezdjére 1,2 kHz-en dtlagosan
Q=140-es értéket mértiink. A (44) osszefiiggések se-
gitségével egyszerlien meghatdarozhaté, hogy a futési
id6 6=T7/1000=0,42 us nagysiga és dtlagosan
fo=Fmax/3=1250 Hz periodicitdsti- ingadozasa, vala-
mint az 4dramkori elemek egységesen feltételezett
— 140-es josagi tényez(bdl szdmitott — d=54 r/s
vesztesége milyen maximdlis eltéréseket okoz az
idedlis T-szlir6 karakterisztikdihoz képest. Mivel
d<fp, és igy a<<d-f,, a (44) kifejezései jelentdsen egy-

szerlsithet6k, a késleltetd csillapitdsingadozasanak
hatésa elhanyagolhaté:

Aamangp'a [Np]; Armang'a' (45)
Szdmszertien Aa,,,,=0,53-10-3 Np, Az, =1,7 usec.
Nyilvanvalo, hogy meredek végasiu T-sziiré esetén
lényegesen nagyobb értékek adddnak, de megéllapit-
haté, hogy az idedlis késleltetd ilyen szint( kozelitése
feltétleniil elegendd. A gyakorlati kivitelezés sordn az
L és C dramkori elemek tolerancidi lényegesen na-
gyobb hibat okozhatnak a késleltetd tag, igy a T-
szlirg karakterisztikdiban. Ezért a felhaszndlt alkat-
részek pontossigara célszeri volt 0,5%-nal kisebb
toleranciat el6irni. Mérési eredményeink szerint egy
késleltetd tag csillapitaskarakterisztik4djanak ingado-
zdsa igy nem lépte tal a +1 cNp-t. Mivel most
&=0,01>0f,, a T-szlir6 kiegyenlit6ként val6 alkalma-
zasdban, az ebbdl fakadé hiba (44a) 6sszefiiggés sze-
rint maximdlisan N-szeres, tehit +4 cNp lehet.
A megvalésitott T-szlir6 mért és az idedlis T-szlird
szémitott csillapitiskarakterisztikdjanak kiilonbsége
nem érte el a 4 cNp-t, amit az magyardz, hogy az
egyes késleltets tagok csillapitdsingadozasdnak frek-
venciafiiggése nem azonos, az ingadozdsok maximu-
mai nem esnek egybe. A mérési hitelességének érde-
kében a sulyozd egyiitthatéokat nagy pontossiggal
4llitottuk be.
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