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A késleltető művonalas transzverzális szűrő (T-szűrő) 
tulajdonságai alapján a mintavételező szűrők osztá
lyába tartozik, a nonrekurzív digitális szűrő analóg 
megvalósí tásának tek in the tő . A Híradás technika 
hasábjain 1971-ben megjelent [1] cikk a T-szűrő el
vét, f rekvenciatartománybeli tulajdonságait részle
tesen ismertette, s egyik legjelentősebb alkalmazási 
területével, az adatá tv i te l i összeköttetések kiegyen
lítésével foglalkozott. E cikkben a T-szűrő átviteli 
karakter iszt ikájának tolerancia-analízisét dolgozzuk 
k i . Ér te lmezzük és meghatározzuk a T-szűrő késlel
te tő művonalának rendszerjellemzőire, valamint be
áll í tható paramétereinek (súlyozó együt tha tó inak) 
értékére vonatkozó érzékenységeket, érzékenység
invarianciákat , tolerancia-összefüggéseket [8]. Az 
eredményül kapott összefüggések jól felhasználhatók. 
Egyrészt megvizsgálható adott késleltető művonal 
ideálistól eltérő vol tának (a veszteségnek, a névleges 
késleltetéstől való eltérésnek, a íutási idő ingadozá
sának), valamint a súlyozó együt tha tók toleranciái
nak az átviteli karakter isz t ikára gyakorolt ha tása . 
A kiértékelésre számítógép-program is készült . Más
részt a T-szűrő K(jco) átviteli karakter iszt ikájára tet t 
előírások alapján előírható a késleltető művonal 
specifikációja, a tervezéshez elengedhetetlenül szük
séges toleranciaséma, az építés során az egyes á ram
köri elemekre megkövetel t pontosság, valamint a 
súlyozó áramkörök megengedett toleranciája. Ered
ményeink a késleltetést shift regiszterrel megvalósító 
kvázidigitális szűrőkre is a lkalmazhatók. Példaként , 
az előírt futási időt egyenletesen közelítő, mindent
áteresztőkből álló késleltetőkkel megvalósí tot t T-
szűr.ő analízisét végezzük el. Számításainkat a meg
épí te t t T-szűrőn végzett mérési eredményekkel is 
összevetjük. 

1. Értelmezések, definíciók 

A T-szűrő egy késleltető láncból és egy súlyozó
összegző áramkörből áll. A beadott x(t) jel a mindké t 
végén illesztett, M t agú késleltető láncra kerül, 
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amelynek tagjai — ideális esetben — a jelet nem vál
toz ta t ják meg, csak T idővel eltolják. A késleltető 
lánc mentén megjelenő jelek nagyságát és előjelét az 
M+1 darab dt (i = 0,1, . . .M) súlyozó együ t tha tónak 
megfelelően állít juk be. Végül a súlyozott jeleket 
összegezve kapjuk az y(t) kimeneti jelet. Ideális kés
leltető művonal lánc esetén a T-szűrő átvitel i karak
terisztikája az 1. ábra szerinti topográfiának meg
felelően 

Aí 

i = 0 

alakú, 2TZ/T .szerint periodikus lesz. Ha a késleltető 
négypóluslánc tagjainak hul lámátvi tel i mér t éke : 

y.(a)) = y = l n - ^ = a + /j3; i = l , 2 , ...M, 

akkor a T-szűrő átviteli karakter isz t iká ja : 
M 

K{j(o)=2dfi->^. (2) 
1 = 0 

A (2) összefüggés felírásánál feltételeztük, hogy 1. 
a késleltető négypóluslánc tagjai azonosak, így egy
mást illesztve a(co) hullámcsillapításuk és /?(co) hul
lámforgatásuk összeadható; 2. a késleltető lánc ké t 
végén levő, megfelelő ér tékű R ohmos lezárásoknál 
e l tekinthetünk a nem tiszta ohmos hullámellenállású 
késleltető négypólusok esetén fellépő reflexió ha tásá-
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1. ábra. Transzverzális szűrő. A y,- hullámátviteli mértékű 
késleltető tagok az ideális T késleltetés követelményét 

közelítik 
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tói . Megjegyezzük, hogy a továbbiakban a hullám
csillapítást egyszerűen csillapításnak, a hullámforga
t á s t forgatásnak nevezzük. 

A T-szűrő részkarakter iszt ikái t az alábbi össze
függésekkel definiálva: 

d b(co) 
K(jw) = A{(ü)e-iW; t(m) --

ampl i túdó- és fáziskarakteriszt ikája: 

dm 

A(co)-
M 
^dfi-^cos ifi + ' sm it 

211/2 

1 ' 
2 die-ia sin ifi 

6(cü) = arctgíf± . 
JPdte-^cosiP 
i = 0 

(3) 

(4) 

I t t jegyezzük meg, hogy a különböző x r khez tar
tozó relat ív érzékenységek nem függetlenek egymás
tól . Érdekes összefüggések adódnak á l ta lában a rela
t ív érzékenységek összegére [2]. Az érzékenység 
összegek meghatározha tók p l . a paraméterek dimen
ziói közöt t i kapcsolat ismeretében. 

Jelen vizsgála tunkban á l ta lában a K=K(jco, xj) 
átviteli karakter i sz t ikának az érzékenységeivel fog
lalkozunk, ahol Xi valamelyik alrendszer paramétere . 
Az alábbi összefüggések gyakori alkalmazása miatt , 
és a jelölések bevezetése érdekében i t t rögzítjük 
K(jco, Xj)-Te és részkarakter iszt ikáira vonatkozó ér
zékenységek viszonyát . 

S(K, x,) --

Ha 

S(A,xd 

dx, dXi 

dA(co, Xj) 

es 

S(b, x,) = 

akkor 

db(co, Xj) 
dxt 

Vegyük észre, hogy az átviteli karakterisztika egy
részt a dj együt tha tók függvénye, másrészt a késlel
te tő művonal egy tag já t jellemző a(co) csillapítás és 
/5(co) forgatás függvénye. Azaz 

K-K[d0, dv ... dh ... dM, oc(co), /S(co)]. 

Ha az M késlel tető tagot egymástól függetlenül ke
zeljük, s a frekvenciafüggést külön tün te t jük fel: 

K = K(co, d0, dv . . . dh .. .dM, <xx, a2, . . . a,, . . . aM, 
At> Ay • • • Ali)- ( 5 ) 

Látha t juk , hogy K(jco) egy nagyobb rendszernek, a 
T-szűrőnek a jellemzője, amelyet tulajdonképpen , ^Y"11 , , , r r / . „ „ . . , , » , . . . 
alrendszerek, azaz a késleltető tagok, csillapítók l e m b e ve ve, hogy In KQCÚ) = — a(co)—]b(co) es A(a>) = 
karakrer iszt ikáival fejezünk k i , függetlenül a t tól , 
hogy az adott késleltetést, illetve súlyozást hogyan, 

S(K, x() = e-Mm\S(A, xi)-jS(b, x,)A(co)]. 

K(jco)-Ta normáivá 

1 dK(ico,Xi) S(A,xt) 
K dx, 

-jS(b, x,). 

(9) 

(10) 

A dx/ 

i k : 

d In Ktfcú, x,) 
dx 

milyen áramkör i megoldással valósítjuk meg. Éppen 
ezért az érzékenységek, toleranciák vizsgálatát is 
ilyen teljes rendszer—alrendszer viszonyban célszerű (10)-t í rhat juk 
végezni, amikor is az alrendszer valamely paraméteré
nek az előírttól való kismértékű eltérésének ha t á sá t 
kutat juk a teljes rendszer jellemzőiben. A T-szűrő 
esetében a késleltető művonalra minden esetre egyön
te tűen megadható az ideális késleltetésnek megfelelő 
előírás: a,(co) = 0, pi(cp) = coT (i=í, ... M). 

Definiáljuk ezek u tán az abszolút és a relatív ér
zékenység, valamint a tolerancia fogalmát. Egy 
á ramkör y = y(xlt x2, ... x1, ... xL) karakter isz t iká
j ának x, paraméterére vonatkoztatott abszolút érzé
kenysége: 

S(s,xt) = St=^( (6) 

Át í rva logaritmikus karakter isz t ikára [2], figye-
nbe v( 

= g-a(cU)> jgy 

1 dA(co, xi) da(cú, x() 
dx, 

= - S(a, Xi), 

= -S(a,x,)-jS(b,x,). (11) 

így a logaritmikus átvi tel i karakterisztika toleran
ciája (7) a lapján 

A In K(/o))= -(Aa+jAb)=2 [-S(a, x,)-/S(6, x,)]ác, 

amiből a logaritmikus ampl i túdó- (csillapítás), i l l . a 
fáziskarakterisztika változása 

Az y karakterisztika toleranciája Axv ..., Axt ..., 
AxL megváltozások, előírástól való eltérések ha t á 
sára : L 

Ay = 2$M. (7) 

Aa(cü) = 2 S(a, x^Ax,, 
i = l 

Ab{cű)=2S{b, X,).AXÍ. 

(12) 

(13) 

i = l 

A relatív érzékenység definíciója pedig: 

W » x \ - Y - d l n g - X t * 
^^'^-^-dlnx-y S i - (8) 

Az ampl i túdókarakter isz t ika változása az átviteli 
karakterisztika 

AK(jco) = Zs(K> xd'áx, 
i = i 

megvál tozásának abszolút értékénél kisebb vagy az
zal egyenlő: 

AA(á>)*\AK(ja>)\ = {[2S{A, x,)Ax^ + A\co) [2S(b, x,)Axt] 
2^1/2 

(14) 

(9) 
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Ezen bevezetés u tán , a T-szűrő (2) átvi tel i karak
ter iszt ikájának érzékenységeit, toleranciái t négy lé-

Fel vetődik a kérdés, hogy az ampl i túdó- és fázis
karakter isz t ikára nézve tudunk-e hasonló összefüg-

Af 

pésben ha tározzuk meg. Megvizsgáljuk a súlyozó gést megadni? A (15) bal oldalának valós és képzetes 
együ t tha tókra vona tkozó összefüggéseket, majd az részére (10) alapján a következő í rha tó : 
ideális késleltető vonal késleltetésére vonatkozó ér
zékenységet, toleranciákat , ezu tán a konstans kés
leltetésű, majd a nemlineáris fázisforgatású késleltető 
művonal veszteségeinek ha tásá t tárgyal juk. A rela
t í v érzékenységek összegére kiadódó invariancia 
összefüggésekből minden esetben hasznos következ
te téseket vonhatunk le. 

M d f)K M d-
2 ih-=2 - x S(A, dt)-i2 dtSQ>, dt)= 1 
í = 0 ti- OUi í = o A i = = 0 

t ehá t 

2. A súlyozó együtthatók toleranciájának ha tása 

Vizsgáljuk meg, hogy az átvi tel i karakterisztika illetve ( l l ) -bő l 
hogyan változik a súlyozó együ t tha tók kis megvál
tozásának, a Csillapítótagok toleranciájának h a t á 
sára. Tekintsük először a cZ,-kre vonatkozó relat ív 
érzékenységek összegét. 

A súlyozó együ t tha tók arányos vá l toz ta tásának 
ha tására K(jco) ugyanolyan a rányban vál tozik. Le
gyen a változás X szoros, akkor í rhat juk 

Af 

2Sr(A, d^l, 
1=0 
M 

2dfS(b,d,) = 0t 

i = 0 

M 

2di-S(a, d,)=-l. 
i=0 

(18) 

(19) 

azaz 
K(Xd0Mv ... Xdh ... XdM)=X-K. 

X szerint differenciálva az alábbi formában, kapjuk 

% dK dl-di = K 

i=odX'-di dX 

A Í K 

i = o 1 dX-di 

A = l - e t helyettesí tve és 0-val á tosztva 
M d t)K 

ami (8)-cal összevetve 
Aí 

2S'(K,d,) = l (16) 

azaz a súlyozó együt tha tókra vonatkozó relat ív ér
zékenységek összege egységnyi. E redményünk más
kén t is be lá tható , ugyanis (2)-t dt szerint differen
ciálva, K(jco) di szerinti érzékenységét kapjuk: Tehá t 

A (17) alapján az ampl i túdó- és a fáziskarakterisz
t ika érzékenységei is meghatározhatók . A (9)-ből 
ugyanis: 

S(A,xl)=Re{S(K,xi)ei»} 

S(A, di)=íie{e-i*e-jW-V} = e->°'-cos (ifi-V) (20) 

mivel a művonal csillapítása a(co)s=rO 

\S(A,d,)\*l. 

Csillapításra S(A, cf,)-ből 

S(a, di) = - e"-*" cos (b - íjS). 

Hasonlóan (10)-ből: 

S(b,xí)=-lm^S(K,xi)^ 

azaz 

{e - i « e - j [ / / 5 - * Í ] e - i < * 

-^^hiH s i n ( l '^ & ) -
(21) 

S(K,di)=^=e->X°>\ 

Képezzük az alábbi súlyozott összeget (2) figyelembe
vételével: 

( = 0 OUi i = o 

és (15) átosztás előtti a lakját kapjuk. 

JA(a) ) s 

\S(b,di)\^A-\co). 

(17) Megjegyezzük, hogy a (21) és a (22) összefüggések 
természetesen (3), i l l . (4)-ből is meghatározhatók . 

Ér tékel jük a nyert összefüggéseket. Számítsuk k i , 
hogy a súlyozó együ t tha tók azonos nagyságú 
|g | = \Adj/di\ re lat ív hibája esetén a T-szűrő karakte
r iszt ikáinak milyen maximális hibájával kell szá
molnunk. Az ampl i túdókarakter isz t ika megváltozása 
(14) és (17) szerint 

M 
Ze-'rAdi = 
1 = 0 t 

Aí Aí 

2Adicos ícoT—j-2ddi sin icaT 
i = 0 ( = 0 

- l e l j 
Af 

2?\dtcos icoT\ 
í = 0 

+ 
y=ja>T 

Aí W ' 2 

2\d,smüoT\\ J 
(22) 

Könnyen be lá tha tó , hogy (22) jobb oldali kifejezése n/2T-re szimmetrikus. A maximális eltérésre az 
a T-szűrő n/T-ig terjedő alapszegmensének közepére, alábbi du rvább becslés a d h a t ó : 

z U m a x = m a x 
Aí 

2e-'ImTAdt 

(=0 

Aí Af 

;|el-^K^m Tl=lel-.ZKI 
i = 0 (=0 
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2. ábra.KAA{có) eltérések tartománya jr/3T határfrekvenciáiú 
ideális aluláteresztő nyolcad fokú Fourier-approximációja ese

tén, ha a súlyozó együtthatók toleranciája ±10% 

A 2. ábrán lá tha tó a AA(co) eltérések t a r tománya 
— a (22) összefüggésnek megfelelően — az ideális 
aluláteresztő karakterisztika nyolcad fokú ( M = 16) 
Fourier-soros approximációja [3, 7, 8] esetén. A sú
lyozó együt tha tók toleranciáját + 10%-nak tételez
tük fel. A t a r t omány határa i a maximálisan előfor
duló helyi h ibáka t ábrázolják, t ehá t ezeket a ha tá ro
kat nem érhetjük el az összes cu-n egyidejűleg. 

Csak pozitív vagy csak negat ív esetén bekövetkező 
hiba: 

AA(CO) = Q-A(CÜ). 

A fáziskarakterisztika toleranciája ebben az esetben 
természetesen zérus: 

Ab = 2S{b,dl)Adi = 22diS(b,dl)TQ. 

Legrosszabb esetben 
M 1 

A(a>) 
Adt 

M 

=\e\2 =o A(co) 

Látha tó , hogy a fáziskarakterisztika hibája A{ca)^0 
esetén igen nagy lehet. Ha valamelyik dN (0== N-~s M) 
együt tha tó a többihez képest lényegesen nagyobb 

M 

\»Z\dt\ 
i=0 

az ideális T-szűrő ampli túdókarakter isz t ikájának is
mert közelítő képlete [1] : 

M — N 

A(o))^dN + 2 dn+N cos ncoT. 
n^-N 

(23) 

így a Ab hiba | g| nagyságrendű lesz. Ez a helyzet, ha 
a T-szűrő t kiegyenlí tőként alkalmazzuk. 

Megemlítjük, hogy mivel a súlyozó együt tha tók 
tulajdonképpen közvetlenül meghatározzák az ideális 
T-szűrő súlyfüggvényét, 

k(ty. 
M 

--2dMt-
i=0 

iT), 

a d -k változása a súlyfüggvényen közvetlenül ta
pasztalható, így a súlyfüggvény megvál tozását 

Fourier transzformálva megkapjuk az átviteli karak
teriszt ikában beállott vá l tozás t : 

AK(jca)= ^Ak(t)e-!mt dt. 

Most Ak{t) = k{t)-q(t), ahol Q(Í) függvényt úgy kell 
megválasztani, hogy egyrészt 

e(iT)= 
Adi 

legyen, másrészt az integrálást könnyen végezhessük 
el [3]. 

Érzékenység-invariancia összefüggéseink alkalma
sak arra is, hogy az ampli túdókarakter iszt ika (23) 
közelítő képletét jobban megvilágítsuk, érvényességi 
körét más oldalról is definiáljuk. A (18)-t kifejtve 
írhatjuk 

M 

2dRS(A,di) = A , 
1 = 0 

mivel pedig (20)-ból S(A, dj) behelyettesíthető, azt 
kapjuk, hogy 

M 

A((ú)=Zdre-iCí-co&(ip-b). 

Definiáljuk a b{ca)=N-fi(cú) + bN(w) felbontást, 
ahol így bN((ü) a művonal N tagjának fázisforgatásá
tól való eltérését jelöli. Az i = n + N jelölés mellett az 

M-N 

A(co)= 2 d n + N e - ( n + N ) c t c o s ( n j 3 - 6 N ) (24) 
n=-N 

összefüggés teljesen ál talánosan helytálló. Ha ideá
lis művonal esetére szorí tkozunk 

M-N 

A{CÚ)= 2 dn+N cos (na>T-bN), (25) 
n=-N 

ahol most 
M-N 

2 dn+N sin ncoT 
í>N(o)) = arctg — . 

2 dn+N cos na>T 
n=-N 

Ha (25)-t összevetjük, a csak |d,|<scrfN (i^N) esetben 
közelítőleg érvényes (23) összefüggéssel, akkor azt a 
következtetést vonhatjuk le, hogy a (23)-mal ellen
tétben az ampli túdókarakter iszt ika nem pontosan 
koszinuszos komponensekből áll, hanem a bN(a>) fá
ziskarakterisztika által torz í to t t koszinuszos kompo
nensekből tevődik össze. A (23) egzakt érvényességé
hez tehá t tulajdonképpen bN(a>) = 0 feltételt kell meg
követelni, ami csak speciálisan, dn+N = d~n+N esetén 
teljesül [8]. 

3. Az ideális T-szűrő T-érzékenysége 

Ideális T-szűrő esetén az (5) összefüggés leegysze
rűsödik az ideális Tt=T ( i ' = l , 2, 3, . . . M)késle l te
tésű tagoknak megfelelően: 

K = K(co>d0,d1, ... dM,T). 
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Felmerül a kérdés, hogy az előírt és „megvalós í to t t " 
késleltetések különbsége hogyan befolyásolja az á t 
vi te l i karakter isz t ikát . Vagy egy fordított esetet te
kintve, ha T késleltetésű tagokból felépülő T-szűrőt 
követő mintavételező á ramkör T helyett T + AT idő
közönként veszi a min táka t , a mintavételező szem
pontjából mekkora a K(jw) toleranciája. 

Mivel az időegység A-szoros vál toz ta tása a frek
vencia egységének reciprok vál tozásával jár együt t , 
a transzfer jellemzők pedig nem vál toznak, í rható 

K(X-co,T/X) = K. 

Differenciálva X szerint 

kiindulás u t án (27)-hez hasonló eredményt kapunk: 

BK dK 
-C0 + -

Ha X = l 

dX-co d(T/X) \ P 

dK dK 
(26) 

Ha értelmezzük K(j<x>) frekvencia szerinti relat ív ér
zékenységét, í rhat juk 

Sr(K, co) = Sr(K, T). 

A (26) közvetlenül igazolható, ha a 
Aí 

K(ja>, T) = Zdie-<J°'T 

összefüggést (26) mindkét oldalának megfelelően ké
pezzük: 

dK M dK 
^-jcoTZidfi-il-T^T^. 
da> 

Látha t juk , hogy a T-re vonatkozó érzékenység a na
gyobb indexű tagoktól jobban függ, s d0-tól pedig 
független. 

Mivel Sr(K, co) nem más, mint In K(jco) logaritmi
kus frekvenciaskálán vett meredeksége, (27)-t a (11) 
felhasználásával valós és képzetes részre bonthatjuk: 

d In K(jco)_ d(a + ]b) = dja+jb) 
din co 

Amiből 

dco 

„ da da 
T W = c a f a > 

dT 

T-dT=Z(°d^ -(O-t. 

(28) 

(29) 

Levonhatjuk azt a következtetést , hogy a T kés
leltetési idő toleranciájának eredményeként a csilla
pí táskarakter iszt ika meredek szakaszainál fog a leg
nagyobb mér tékben megváltozni, s a fáziskarakte
risztika tulajdonképpen hasonlóan, a futási idő ka
rakter iszt ikával arányosan változik meg. A változá
sok a frekvenciával arányosan nőnek. Mindez össz
hangban van azzal, hogy T megvál tozta tásával , a 
K{jco) karakter isz t ikát a frekvenciatengely felett 
zsugorítjuk, illetve megnyújt juk. 

Amennyiben minden késleltető tag Tt késlelteté
sét megkülönböztet jük, 

KiXco, TyjX . . . Tf/X ... TH/X) = K 

M 

S'(K, co) = 2Sr(K,Ti). (30) 

í r juk fel példaként a ATT toleranciák miat t létre
jövő csillapításváltozást, 

A i s o TidKAT\ TATA da 

ahol felhasználtuk (30) valós részei között i (28) t ípusú 
kapcsolatot, s az átlagos relat ív késleltetési időeltérés 
gyakorlatilag jogos kiemelhetőségét. 

Végül tek in tsük AT ha tásá t a fáziskarakterisztí-
kára , (29)-ből 

J6(a)) = [ r J ^ j ^ = a ) . T ( a ) ) ^ (31) 

amiből a T-szűrő futási idő karakter isz t ikájának to
leranciája is megadha tó : 

At{co)-
dAbjco) _AT 

dco ~ T 
T(CO) + (O 

dt(co) 
dco 

(27) Érdekes összefüggést kapunk, ha képezzük 

mert í rha tó : 
,-r dt dt 

vagy r(ta)-val á tosztva 

Sr(t, T)=l + Sr(t,co). 

Analízisünk eredményeként nyert összefüggések se
gítségével adott karakter isz t ikák megengedett tole
ranciáihoz meghatározhat juk a még elfogadható AT 
ér téket . 

4. A késleltetők veszteségének ha tása 

Az alábbiakban megvizsgáljuk, hogy a T-szűrő 

késleltető vonalát összetevő •d(co)—^~^-=T futási 
d c o 

idejű tagjai hogyan befolyásolják a K(jco) átviteli 
karakter iszt ikát , ha _/[(<«) = e ~ a ( £ 0 ) frekvenciafüggő 
ampli túdókarakter isz t ikával rendelkeznek, más szó
val a késleltető művonal veszteségei milyen mér ték
ben módosít ják a T-szűrő karakter iszt ikái t . A vesz
teségek ha tásának ismeretében a művonal elemeinek 
jósági tényezőjére t ehe tünk majd előírást. 

Felhívjuk a figyelmet, hogy a számításba vett 
J[(co)-nák a T késleltetéssel az adott áramköri ele
mekkel megvalósí tható, de legalábbis kauzális rend
szert kell adnia. A késleltető J{(co) ampl i túdókarak
teriszt ikájának ezért olyannak kell lennie, hogy a 
belőle Fourier-transzformációval számítható súly
függvény maximálisan 2T szélességű, időben korlá to
zott legyen. így a késleltető tag súlyfüggvénye 
ő ( f - T ) helyett T-re szimmetrikus, s (0; 2T)-n kívül 
zérus ér tékű elkent függvény lesz. A kauzal i tás 
Paley—Wiener-féle feltétele szerint [4], az ~l((») nem 
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lehet sávkorlátozot t , a frekvencia szerinti minta
vételi tétel szerint [5] pedig, a 2T időkorlátozottság 
miat t j4(cu)-nak csak 1/2T frekvenciaközönkénti ér
tékei t vehetjük fel tetszőlegesen. 

A. T-szűrő átvi tel i karakter iszt ikája t ehá t 
M I 

K(jco)=2die-^JJA,(.co) 

ha az egyes késleltetők Ai{m) karakter iszt ikáját meg
különböztet jük. (Ha z = 0, a produktum 1-el veendő 
figyelembe.) 

Mivel Ark és rf-k dimenziótlan mennyiségek, 
ezért , ha egymást kiegyenlítve vál toznak, közben 
K(jco) nem változik : 

Differenciálva, X=\ helyen 
M dK M dK 

dd, 
K(ja>) 0-val való osztás u tán í rha tó : 

M M 

Ha Aí = A ka rak te r i sz t ikáka t azonosnak vesszük, 
hasonló meggondolás u tán 

M 

i=l 
(32) 

Tehá t K(jco) érzékenysége A(m) vonatkozásában 
valamely co frekvencián az együt tha tókra vonatkozó 
érzékenységekből meghatározható . 

A következőkben a K(jco) átviteli karakterisztika 
A(p>)> illetve T szerinti érzékenysége, valamint frek
vencia szerinti differenciahányadosa közöt t muta
tunk k i kapcsolatot. 

Differenciáljuk a 

M 

K{ica)=2die-i<°"£i{co) 

összefüggést co, A és T szerint. Az eredmények: 

dK dco = ( - / T - a ' ) 
M 

2i-dre-l°»TMa)) 
.'=i 

ahol 

dco A dco 

dK 1 
dA~A 

M 
2i-di-e-^AKco) 

dK 
dT = -jco Zi.di.e-1>*1'AKco) 

- i = i 

Vegyük észre, hogy mindhárom esetben, a kapcsos 
zárójel ugyanazon kifejezést tartalmazza. Ezér t ír
hatjuk: 

1 dK 1 dK 
(-<x!-ÍT)dco -jcodT 

Vegyük az egyenletlánc ér tékét az ideális késlelte
tőnek megfelelően J 4 ( c ü ) = 1 helyen, így a' = 0, s ír
ha tó 

T dco~codT-dA~h 1 - ( } 

Az egyenletlánc első ké t tagja közöt t i kapcsolatot 
m á r a 3. szakaszban is megál lapí to t tuk a (26) össze
függéssel, most e kapcsolatsor tovább bővül t . L á t 
hatjuk, hogy a veszteségeket jelképező A szerinti és 
a T szerinti differenciálhányadosok, érzékenységek 
szorosan összefüggnek. 

Bontsuk fel (33)-t K(jco)-val való osztás u tán valós 
és képzetes részekre: 

dK M 

•A^=Zi-di-e-JmiTA!(co). 

Tldco 
,-<M] = L\»a db] 

+/dco\ co[dT+1dTy ''dA+1dA 
amiből azt kapjuk, hogy 

da _ 1 db x 
dA~vdT~T' 

db_ 
dA' 'codT' 

í_da_ 
T dco 

(34a) 

(34Ö) 

A (34) összefüggések 2. és 3. t ag jának kapcsola tá t 
m á r a (28) és a (29)-ből ismerjük, a 3. szakaszban 
következtetéseket vontunk le. Most a szélső tagokkal 
kapcsolatos összefüggéséket diszkutáljuk. 

A (34a)-ból 
da(co) _ t(co) 

dA(co) 
A T-szűrő csil lapításkarakterisztikájának toleranciája 
a veszteségek ha tására : 

t ehá t a csillapításváltozás arányos a művonal ampli
túdókarakter isz t ikájának az ideálistól való eltérésé
vel, AAi03) = Ai10) — 1 < 0, s az arányossági tényező a 
T-szűrő T-vel normalizált futási idő karakterisztikája. 
A tervezést könnyí t i , hogy (35)-ben t(co) az ideális 
T-szűrőhöz tartozik, így AA~ra kézben t a r tha tó 
összefüggést nyerhe tünk. 

A (34J>)-ből 
db(co) 1 da(co) 
dM<») T dco 

amely szerint 

valamint 

At(co)=- d*a dadAA 
— - 2 ZiytH 
dco2 dco dco 

í_d*a 
Tdco2 AA-
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Tehá t a veszteségek az ampl i túdókarakter isz t ika 
meredek szakaszain okozzák a legnagyobb fázishibát. 

A (34) további ké t , eddig diszkutálat lan összefüg
gése tervezésben kevésbé használható, de r á m u t a t a 
T-szűrő különböző részkarakteriszt ikáinak különböző 
paraméterre vonatkozó érzékenységei között i kap
csolatra. 

sonlóságot mutatnak, ezér t sok vonatkozásban fel
használhat juk az előző szakasz diszkussziójának ered
ményei t . 

A késleltető tag veszteségeit kifejező Aa. = <x csilla
pítás ha tásakén t a T-szűrő karakter isz t iká inak meg
változása : 

. . . t ( c o ) „ . 
Aa(m) = - ^ - <x(co), 

5. A késleltetők lineáris torzításainak hatása 

Ebben a szakaszban tovább szélesítjük vizsgála
tunkat, s a T-szűrő késleltető vonalának tagjait tel
jesen általánosan, ampl i túdó- és fáziskarakterisztiká
jával vesszük figyelembe. Ezzel a teljes rendszer—al
rendszer viszony vizsgálata teljessé válik. Az alrend
szer (a késleltetők) rendszerjellemző paramétereire 
vonatkoztatott érzékenységek segítségével mód nyí
l ik az alrendszerre te t t előírásoktól való eltérések
nek — esetünkben a késleltetők lineáris torzí tásai
nak — hatásá t k imutatni a T-szűrő, a teljes rendszer 
karakter isz t ikáiban. 

A késleltető vonal egyes tagjainak paraméterei 
egyezzenek meg, s ezek legyenek kauzális késleltetőt 
jellemző a(co)= —In J$(m)>0 csillapítás-, és 
P((Ú)=COT+A(H(CÚ) fáziskarakterisztikák. A 4. sza
kaszban vázolt gondola tmenetünknek megfelelően, 
most is kapcsolatot ta lá lunk a T-szűrő átvitel i karak
terisztikájának különböző differenciálhányadosai, ér
zékenységei közöt t . Differenciáljuk a 

M 

1 = 0 

összefüggést co, a és /? szerint. Azt kapjuk, hogy 

_A_ M = a« = M = _ | i.d..e-«+m 
oc'+jti dm jdfi da. , é i 1 

A differenciálhányadosoknak vegyük az a = 0; 
fi=o>T(é = P' = T) helyen felvett é r t éké t : 

±BK=.dK 
T dm 1 dfi 

dK 
da. = 2i-di-e-iiaT (36) 

i=L 

K(jm)-val való osztás u t án a valós, illetve a képzetes 
részek egyenlősége: 

da 
da. 

:=0 

db_ 
da 

= db 
=dp 

da 

x 
T' 

P = wT 

1_ da 
T dm' 

(37a) 

(376) 

Ezzel a T-szűrő késleltetőinek rendszerjellemző pa
ramétereire vonatkozó érzékenységeket, az ún. rend
szerérzékenységeket megha tá roz tuk . 

Megállapíthatjuk, hogy a T-szűrő csillapítás-, i l 
letve fáziskarekterisztikájának a késleltető azonos 
t ípusú karakter iszt ikájára vonatkoztatott érzékeny
sége egyaránt a T-szűrő futási idejével, ellentétes t í 
pusú karakter isz t ikára vonatkoztatott érzékenysége 
pedig a T-szűrő a'(co) csillapításváltozás karakterisz
t ikájától függ. Természetesen (37) és (34) nagy ha-

Ab{m) = 
1 da(m) 
T dm 

a(m). 

E két összefüggés a formai hasonlóságon túlmenően 
tartalmilag is kapcsolatba hozható az egyenletes vesz
teség elvének a lkalmazásával nyerhető összefüggé
sekkel [6], amelyek szintén a veszteségmentes eset
hez ta r tozó karakter i sz t ikáktó l való eltérést adják 
meg. 

A késleltető tag fáziskarakter iszt ikájának az mT 
előírástól való Afi(m) eltérésének hatása is hasonlóan 
megadható (37) alapján, például : 

Aa(m) = 
1 da(m) 

T dm 
Afrm). 

Ha A(3(m)=m-AT, a 3. szakaszban tá rgya l t esethez 
ju tunk vissza. 

Megadhatjuk most m á r a T-szűrő csil lapításkarak
ter iszt ikájának az ideálistól való eltérését a késleltető 
tagok lineáris torz í tásainak függvényében, 

/ia(m)=— [a(co)-T(co)+ZI|3(co)-a'((ö)] 

hasonlóan a fáziskarakter iszt ikára 

(38) 

Ab(m)=—[A(3(myt(m)-a(co). a'(m)]. (39) 

Ezzel a T-szűrő karakter isz t iká inak a késleltetők to
leranciáiból fakadó hibáját megha tá roz tuk . A késlel
te tők , mint alrendszerek hatása a teljes rendszerre 
ismer t té vá l t . 

Megemlítjük, hogy a T-szűrő átvitel i karakterisz
t iká jának meghatározására egy A L G O L nyelvű szá
mítógépprogram is készült . A késleltetők — lineáris 
torz í tásuk figyelembevétele érdekében — a(co) csilla
pítás és $(co) futási idő karakter isz t iká jukkal vagy 
különböző tervezési paraméterekkel jellemezhetők. 
A program adott súlyozó együ t tha tók mellett kiszá
mít ja a T-szűrő ampli túdó- , fázis- és futási idő karak
terisztikáit , mind az ideális, mind a megadott késlel
te tő lánc esetén, így módot nyúj tva az összevetésre. 

6. Példa. Késleltetés mindentáteresztőkkel 

A T-szűrők késleltető vonalának M darab késlel
te tő egységét elsősorban mindentá teresz tő á ramkö
rökkel valósítják meg. Természesen mind a T nagy
ságú késleltetést, mind a csillapításmentességet csak 
véges frekvenciasávban tudjuk közelíteni, de e kö
vetelmények kielégítésére valójában is csak a T-szűrő 
bemeneti jel spek t rumának sávhatára in belül van 
szükség. Ha tá rozzuk meg, hogy a mindentáteresz-
tőkkel megvalósí tot t késleltetők lineáris torzí tásai 
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miatt mekkora eltérések jönnek létre az ideális T-
szűrő karakter iszt ikáihoz képes t ! A T futási időt kö
zelítsük egyenletesen, s alkalmazzuk az egyenletes 
veszteség elvét. 

A futási idő egyenletes (Csebisevi) közelítése kon
centrál t L, C elemekből álló mindentáteresztő háló
zattal az irodalomból ismert [6]. A futási idő meneté t 
a maximálisan ö hibával approximál t frekvenciasáv
ban jó közelítéssel 

$(co) = # 0 + ő cos 2jtco/co/) (40) 

formában írhat juk, ahol §0=T+AT, / p = co/,/2jr pedig 
az egyenletes közelítés hullámosságának átlagos 
periódushossza. Az egyenletes közelítésű késleltető 
tag fáziskarakterisztikája 

G) 

P(m)= Udo) = V + *? £ sin |2(7r — ] , 
J 2TT \ (üpj 
o 

az előírt caT-től való el térés: 

-Ap(co)=AT(o + d-fp sin co/fp. (11) 

A mindentá teresz tők veszteségeinek figyelembe
vételére alkalmazzuk az egyenletes vesztesig elvét 
[6], Mivel reak táns mindentá teresz tőket te rvezünk, 
a , D E A L = 0. A veszteségek ha tására a [6] szerinti 
közelítésben 

oc(o)) = 0(ű>).rf [Np] , 

a /?(<») fáziskarakteriszt ika megváltozása elhanyagol
ha tó . Az egyenletes veszteség feltételezésének meg
felelően minden áramkör i elem d vesztesége azonos, 

amelyet az áramköri elemek Q(co) jósági tényezőjével 
adhatunk meg: 

d = ~ m [ r a d / s e c ] -
így a késleltetők csillapításkarakterisztikája, (40) 
által leírt futási idő karakterisztika esetén: 

a(co) = $ 0-í/ + <5'd cos In-cojcOp. 

A csil lapításkarakterisztika első tagja frekvencia
független, ezért a T-szűrő súlyozó együt thatóinak 
módosításával teljesen kikompenzálható . Ugyanis, 
ha a(co) = a 0 +a„(co) és d, helyett </,eía» d^l + iocA 
(i = 0,1, . . . M) nagyságú súlyozó együt tha tóka t állí
tunk be: 

M M 

K(jco) = 2 (die'-^e-t'+W = 2 dfi~ ̂ <-+^ 
í = 0 i=0 

a mindentáteresztők alapcsillapítása a továbbiakban 
figyelmen kívül hagyható , s az eredetileg előírt d, 
együt tha tók mellett csak az a = a„ csillapítást kell 
tekintetbe venni. 
Tehá t 

a(o>) = b• d cos (o)/fp). (42) 

A csillapításingadozás max imumát á-val jelölve, i t t 
OL = ö-d [Np]. A (40)-t és (42)-t összevetve lá that juk, 
hogy a mindentáteresztő futási idejének növekedése 
az J 4 ( C Ü ) = e~ a ( t° ) ampli túdókarakter iszt ika ezen nö
vekedéssel arányos csökkenését vonja maga u tán 
ugyanazon a frekvencián. 

Ezek u tán a (38) és (39) összefüggések alapján m á r 
megadhatjuk az így tervezett mindentáteresztőket 
ta r ta lmazó T-szűrő csillapítás- és fáziskarakteriszti
kájának toleranciáját : 

Aa(cú)-- *(o>)-ő'<7'cos Y+ CÍ(CÚ)-AT-(Ú + a'(co)-ő-/ p sin ^ , 

z(co) I AT-co + ő-f p-sin — — a'((o)-ö-d cos . 

V lp) lp. 

Látha t juk , hogy a T-szűrŐ a(a>), illetve b(co) karak- kenését adott b mellett a közelítés fokszámának nö-
teriszt ikájában az a(co), illetve A[3(co) hullámossága velésével érhetjük el. 
t/T-szeresen felerősödik. Lényeges A{$ hullámosságá- A T-szűrő futási idő karakter iszt ikájának toleran-
nak frekvenciája is, kisebb fp kedvezőbb. Az fp csök- ciája pedig (39)-ből 

Ax(co) = ~ = i \%-Ati(ca) + t'-A^co) - a ' - a » - a". a(co)] = 

4 
CO t(A T + b • cos co/fp) + %' \A T-co + ö -fp• sin — + a' • — sin - — a" • b• d-cos 

b-d . co 

fP fP 
fP\ 

Jellemző szintén a késleltető futási idő toleranciájá
nak r/r-szeres felerősödése. 

Ha a tovább iakban AT = 0 gyakorlatilag teljesít
hető megkötés t tesszük tolerancia összefüggéseink 
csak harmonikus függvényeket tartalmaznak. Ezé r t 
célszerű meghatározni az eredő hullámosságok ampli
túdójá t , amely tula jdonképpen a toleranciafüggvé

nyek — t{co), a'{co) miat t frekvenciafüggő — „bur-
kolója" . 

^max(co) = ~V[d.t(coy+ [íp-a\co)f, (43) 

^ m « < ° > ) = ~ y[fp-r(coW+ [d-a'(co)]z, 

AtmJfi>)-- [r(co)-d-a"(co)f + •a\co) + fp-t'(co) 
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A nyert összefüggésekből a késleltetők lineáris torzí
tásai miatt létrejövő legnagyobb eltérések az ideális 
T-szűrő karakter iszt ikáihoz képest már könnyen 
meghatározhatók. A késleltetők ideálistól eltérő vol 
t á t , torz í tását a d, f0 és d paraméterek írják le, az elő
áll í tandó karakter isz t iká t pedig elsősorban futási idő 
és csillapításváltozás karakter iszt ikájával , illetve 
azok néhány jellemző ada táva l kell megadni a tole
ranciák számításához. Ezen összefüggések természe
tesen alkalmasak a késleltető vonal paramétereinek 
meghatározására is úgy, hogy a T-szűrő karakterisz
t ikája egy adott tolerancia-sémán belül legyen. 

Ha egy M=2N tagú T-szűrőt kiegyenl í tőként al
kalmazunk és dN^>\di\ ( íViV), feltételezhető, hogy 

a'((ü)^T [Np-sec/rad]; t(co)^N-T; 

í gy a (43) kifejezései az alábbiak szerint alakulnak: 

szerűsíthetők, a késleltető csil lapításingadozásának 
ha t á sa e lhanyagolha tó : 

(44a) 

Ax =— (A/.T) 2+ T 

(44b) 

A B M E Híradástechnikai Elektronika Intézetében 
megtervezésre és megépítésre kerül t egy 2400 Baudos 
szinkron adatá tv i te l i összeköttetés kiegyenlítésére al
kalmas 9 megcsapolású ( iV=4) T-szűrő [8], A késlel
te tés névleges T= 1/2400 sec ér tékét 0,1%-os pontos
sággal egyenletesen közel í te t tük három másodfokú 
mindentáteresztővel a 0-f- / m a x =3,75 kHz tarto
mányban . A kis veszteség érdekében jó minőségű 
kondenzátorokat , tekercseket használ tunk. Az i n 
duktivi tások jósági tényezőjére 1,2 kHz-en át lagosan 
Q = 140-es ér téket mér tünk . A (44) összefüggések se
gítségével egyszerűen meghatározható , hogy a futási 
idő <5 = T/1000=0,42 ;xs nagyságú és át lagosan 
/ p = / m a x /3 = 1250 Hz periodicitású ingadozása, vala
min t az á ramkör i elemek egységesen feltételezett 
— 140-es jósági tényezőből számí to t t — d= 54 r/s 
vesztesége milyen maximális eltéréseket okoz az 
ideális T-Szűrő karakter iszt ikáihoz képest . Mivel 
d«fp, és így a«cő- / p , a (44) kifejezései jelentősen egy-

^<W=/p-<5 [NpJ; (45) 

Számszerűen /4a m a x =0 ,53-10 - 3 Np, Atmax=l,7 u.sec. 
Nyi lvánvaló , hogy meredek vágású T-szűrő esetén 
lényegesen nagyobb ér tékek adódnak, de megállapít
ha tó , hogy az ideális késleltető ilyen szintű közelítése 
feltétlenül elegendő. A gyakorlati kivitelezés során az 
L és C á ramkör i elemek toleranciái lényegesen na
gyobb h ibá t okozhatnak a késleltető tag, így a T -
szűrő karakter isz t ikáiban. Ezé r t a felhasznált alkat
részek pontosságára célszerű vo l t 0,5%-nál kisebb 
toleranciát előírni. Mérési eredményeink szerint egy 
késleltető tag csi l lapí táskarakteriszt ikájának ingado
zása így nem lépte tú l a ± 1 cNp-t. Mivel most 
a = 0 ,01»ő/ / , , a T-szűrő kiegyenlí tőként való alkalma
zásában, az ebből fakadó hiba (44a) összefüggés sze
r in t maximálisan iV-szeres, t e h á t + 4 cNp lehet. 
A megvalósí tot t T-szűrő m é r t és az ideális T-szűrő 
számí to t t csi l lapí táskarakteriszt ikájának különbsége 
nem érte el a 4 cNp-t, amit az magyaráz , hogy az 
egyes késleltető tagok csil lapításingadozásának frek
venciafüggése nem azonos, az ingadozások maximu
mai nem esnek egybe. A mérési hitelességének érde
kében a súlyozó együ t t ha tóka t nagy pontossággal 
á l l í to t tuk be. 
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