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Dlgltalls szurok

A digitalis sziirési eljarasokat a digitalis jelfeldol-
gozds egy specidlis aganak tekinthetjiik. Rendelte-
tésiik azonos a hagyomanyos passziv, ill. aktiv LC
és RC sziirékével, kiviteliik, miikodésmddjuk azon-
ban teljesen eltéré ezektsl. Altaldnossiagban egy digi-
talis sziir6t olyan ,,fekete doboznak” tekinthetiink,
mely a bemenetén mintavételezett és digitalizalt
jelsorozatot fogad, ebbél tisztin numerikus mod-
szerekkel képezi a kimeneti digitdlis jelsorozatot.
Az analdg szlr6khoz hasonléan itt is definidlhatd
atviteli fiiggvény, csak matematikai leirdsa kissé
eltérs, alkalmazkodik a mintavételes rendszerek
targyalasmodjahoz. Az analég és digitdlis szlirék
kozti funkciondlis azonossig a gyakorlatban A/D
és D/A konverterek felhasznalasaval igazolhaté. Egy
A/D és D/A konverter kozé iktatott digitalis sziiré
atviteli fliggvénye ugyanolyan eszkozokkel mér-
het6, mint. egy hagyoményos szlr6é.

Digitalis szlirést . kezdetben csak szamitogéppel
valdsitottak meg, ma azonban a félvezeté technika
rohamos fejlédése révén tobb egyre specidlis rendel-
tetésti, integralt Aramkoros célberendezés talal-
haté az irodalomban, melyek digitalis sziir6ket rea-
lizalnak [5, 2, 17]. Ez a jelfeldolgozasi technika lénye-
gesen bonyolultabb és koltségesebb a hagyomdanyos-
nal, hogy mégis terjedében van, az a digitalis jel-
feldolgozas nyujtotta elényoknek koszénhets. Ezek:
nagy pontossag és stabilitas széles frekvenciatarto-
manyban. A hagyomanyos sziir6k az alkatrészek
héfokfiiggése, oregedése miatt, a miveleti erdsiték
driftje és egyéb fogyatékossagai miatt egy sor alkal-
mazasi teriileten problémak meriilnek fel, digi-
talis modszerrel tetszés szerinti alacsony frekvencia-
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tartomanyban dolgozhatunk a pontossig és stabi-
litas legcsekélyebb romlasa nélkiil. A digitalis sz(-
rék masik nagy elénye a flexibilitas, a programoz-
hatésag: a kivant atviteli fiiggvény tetszés szerint
valtoztathatd tisztan ,,software” eszkozokkel, ami
a hagyominyos sziir6knél természetesen szinte el-
képzelhetetlen. A vazolt elénysk meghatdrozzdk a
digitalis szlir6k f6 alkalmazasi teriileteit:

1. Mintavételes -mér6, ill. szabalyozérendszerek,
ahol a szamit6gép rendszerint eleve rendelke-
zésre 4ll (DDC) [6].

2. Atviteltechnika (PMC rendszerek,
tossagu csatornaszilirék) [22].

3. Alacsonyfrekvencias sziirék.

a) EKG, EEG jelfeldolgozas [15].

b) Radidlokator, allé célpontokrsl ered vissza-
verddések - kiszlirése,. mozgdé c¢él detekta-
lasa [20, 21].

¢) Nukledris és magneses rezonancia spektrum
feloldasanak javitasa [25].

4. Egyéb, ahol a programozhatosagra sziikség van
(pl. alacsony frekvencids spektrum analizator,
automatikus mérérendszer stb.).

nagypon-

A digitalis sziir6k alapvetéen két csoportba sorol-
haték: rekurziv és nonrekurziv (masnéven: transz-
verzalis) szirék csoportja.

1. A rekurziv sziir6k bels6é visszacsatolast tartal-
maznak, matematikai leirasuk z transzforma-
cigval torténik, tervezdsiik Aaltalaban az at-
viteli fiiggvény meghatarozasabél indul ki.

2. A nonrekurziv (transzverzilis) szlir6k vissza-
csatolast nem tartalmaznak, tervezésiikben az
id6tartomany, ill. a sulyfiiggvény kap nagyobb
hangsulyt.

Roviden érdemes egy harmadik, atmeneti cso-
porttal is foglalkozni az un. kommutdcids sziirék-
kel [4, 18]. Ebben a csoportban a digitdlis elneve-
zés nem egészen helytallé olyan szempontboél, hogy
a jelfeldolgozdas nem digitdlis, numerikus, hanem
analog modszerekkel torténik. Digitalis viszont olyan
szempontbdl, hogy az atviteli fiiggvény frekvencia-
skéldja egy ora frekvencia viltoztatiasaval széthiiz-
haté, vagy osszenyomhaté. A fiiggvény alakja nem
véaltozik, csak frekvencia tartomanya (pl. savat-
eresztl, vagy zaro6 esetén a savkozép helye tolhatd el).

A kovetkez6kben roviden attekintjiik a kom-
mutdcios szilirék tulajdonsagait, majd részletesebben
targyaljuk a rekurziv és tranzverzalis szlir6k approxi-
mécids és realizalasi kérdéseit.

1. Kommutaciés szlrék
Kommutdacids sziir6knek nevezziik a digitalis szd-

r6k azon csoportjat, melyek a jelfeldolgozast a jel-
nek idészakonkénti Atlagolasaval végzik. Az dtla-
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golast kapcsolt RC halézatok hajtjak végre. A kap-
csold elhelyezése szerint beszélhetiink parallel, vagy
soros komniutacios sziirérél (la, 15 4bra).

Az la 4bran lathato egyszerd parhuzamos rend-
szerli kommutaciés szlir6 miikodése a kovetkezd.

A kapesolo f, frekvenciaji korforgast végez, igy
minden fordulatnal +—-
Nfq
menst (az abran Al=4). Tételezziik fel, hogy a be-

«rs

-ideig foldel egy-egy szeg-

minden egyes koriillfordulas sordan az egyes alulat-
ereszté szegmensekre a jel ugyanazon fazisu sza-
kasza jut, ezért az RC id6allandonak megfeleléen
bizonyos periddusszam utan € kondenzitoron a
kérdéses jelszakasz atlaga képz6dik. N szegmens
esetén RC id6allandd N-szeresére novekszik, mivel
a kitoltési tényezd N
Ha a bemeneti frekvencia f-t6l eltér, az egyes
RC szegmensekre valtozo jelszakaszok jutnak, ezért
a kimeneti amplitado az eltéréssel aranyosan csok-
ken. A frekvenciamenet f, kornyezetében a 2. dbran
lathaté.
Az ateresztl sdvszélesség (3 dB-es pontok kozott)

NRC~
ben a levdgasi meredekséget novelni: akarjuk, az
‘egyes RC szlir6 szegmensek helyett toébb - tagi
(magasabb fokszdm) RC szlir6t kell beiktatnunk.
Pl. 12 dB/oktdv meredekség eléréséhez két ido-
allandés sorbakotése sziikséges (3. dbra).

Alacsony frekvencidn, valamint f, egész szamu
tobbszorosei kornyezetében természetesen ismét at-
_eresztévé vilik a sziiré. Kivételt képez az Nf, frek-
vencia, amikor minden aluldtereszté szegmens egy
teljes periodust atlagol, ezért ezt a frekvenciat tel-
jesen elnyomja. A teljes frekvenciamenet a 4. 4bran
lathaté (4 szegmensre).

A levagisi meredekség 6dB/oktav. Amennyi-

sin *

Az atviteli gérbe nf, pontjainak burkoldja

alakn, ahol x=nnk, n a harmonikus szama, k a ki-
toltési tényezd, mellyel egy szegmens résztvesz a

folyamatban k:%. A gyakorlati megvalositas so-

ran a forgdé kapcesolot elektronikusan kell realizalni.
Az elektronikus kapcsolé maradék fesziiltsége, ill.
ellenallasa befolyasolhatja a szilirg frekvenciamenetét.

Figyelembe kell venni, hogy a kapcsolonak mind-
két iranyt aramot tudni kell vezetni, valamint azt,
hogy a véges be- és kikapcsolasi idék (fel- és lefutas)
is leronthatjak a szlrd tulajdonsagait.

2. Nonrekurziv (transzverzalis) sziir6k

Azokat a szdréket, melyek a kimeneti érték eld-
allitasdhoz. csak a megel6z6 bemeneti értékeket hasz-
naljak fel, azaz nem tartalmaznak visszacsatolast
(a kimenetrél) nonrekurziv, vagy tranzverzalis szi-
réknek nevezziik. Felépitésik igen egyszerl: egy
késleltet§ tarolélanc, melyben az egyes késleltetd
fokozatokhoz szorzo aramkorok csatlakoznak. A szor-
z6 dramkordk kimeneteit egy Osszeadf 0Osszegzi
(5. dbra). :
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Miikodése matematikailag legegyszertibben a Du-
hamel tétel segitségével irhaté le [3].

Ha ismert egy rendszer sulyfiiggvénye (id6tarto-
manybeli viselkedés), akkor a kimendéjel y() bar-

milyen x(f) bemendéjel esetén y(f)= J h(w)x(f —u)du
konvolucioés integrallal szamithaté ki. Mintavételes
rendszer esetén a mintavételezett silyfiiggvényt al-
kalmazzuk és az integralast szummazassal kozelit-

jik: y()=T 3 h(kT)x((—kT). A gyakorlatban h(kT)
= — oo

sulyfiiggvénynek végesnek kell lenni. a stabilitds
¢és realizalhatésag ¢érdekében. Rendszerint feltéte-
lezhet$, hogy h(kT) csak k=0 és N kozt vesz fel

0-t6] eltér értékeket (k negativ értékeire a linedris

invaridns négypolusok stlyfiggvénye zérus a kau-
zalitds miatt). Igy a szummat csak véges hatdrok

N .
kozott kell elvégezni: y()=T 2 h(kT) x({—kT).
K=0

A

{
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Ezt a formuldt valésitja meg az Abra szerinti
blokkvazlat.

A sulyfiiggvényre vonatkozé kiovetelmény a frek-
venciatartomanyban ugy értelmezhetd, hogy a frek-
venciamenet és derivaltjai folytonos fiiggvények
legyenek (torés, szakadés nem lehet benniik). Ezen
kivill a frekvenciamenet Fourier sorba fejhets le-
gyen, ez a sor véges szamu tagbdl alljon, ami akkor
biztosithaté, ha a frekvenciamenet periodikus, pe-

ribdusa ws (az alapperidédus if;—s kozott  talal-

haté). A tervezés soran ezt a kiovetelményt gy tel-
jesithetjiik, ha sulyfiiggvényt megszorozzuk egy —
idében véges — n. ,,ablak” fiiggvénnyel. Az idé-
tartomanybeli szorzas a frekvenciatartomanyban
konvoliciénak felel meg, ennek eredményeképp a
frekvenciamenet torései, ugrasai ,.kisimulnak”, foly-
tonos Atmenetté valnak. Az irodalomban [1] tobb
ilyen ,.ablakfiiggvény” is taldlhat6, melyekkel op-
timalisan realizalhaté a megadott atviteldi sziird.

Hasodfokl, szlrdtagok

w
° , D3
{ ! Y(n)
1
L
(m | 2foku 2.fokit 2.foku
szdrétag| ™ szdrotag| T T szdzr?o'fag Vi)
8. dbra

DIGITALIS SZOROK

A sziikséges késleltetd elemek szdmanak meg-
hat4rozasat illetéen, szintén az irodalomra [1] uta-
lunk: minél meredekebb atmenetek vannak a frek-
venciamenetben, annal hosszabb lecsengésti a suly-
fiiggvény és annal tébb késleltetd tag sziikséges a
realizalashoz.

3. Rekurziv sziirdk

- 3.1. Matematikai alapok

Linesris invaridns hdalézatok idétartomanybeli
leirasa 4ltaldanossdgban linearis differencidlegyenle-
tekkel torténik [3]. Tekintsiink egy 4altaldnos négy-
polust, melynek bemenete és kimenete kozti Ossze-

fiiggést szintén egy linearis differencidlegyenlet
irja le.
N n M A d?
2= 2 A

Ha a bemeneten és a kimeneten csak bizonyos
meghatdrozott idékozénként ismerjiik a jeleket,
mintavételes rendszerrd]l beszélhetiink és a- differen-
cidlegyenletrd] differenciaegyenletre térhetiink at.

N M
2 bym—ky= > ax(n—k)
k=0 k=0

ebbdl y(n) kifejezhetd,

y(m)= Z —I(H k)~ Z

/

Ew

by, ar
! y(n k); «—ak,

by
Az n-edik kimend érték k megel6z6 be- és kimeneti
értékbol hatarozhaté meg [5, 7].

A mintavételes rendszerek matematikailag a z

transzformacioval targyalhatok. Egy folytonos x(f)
fiiggvény T kozl mintavételes alakja

Z’ x(nT)é(t—nT)
n=0
ahol &({—nT) egységnyi amplitidéju tdhimpulzus-

sorozat. Ennek Laplace transzforméltja: 3 x(nT)e*T
n=0

ebbdl e~T=z"1 definicioval x(z)= 3 x(nT)z "
n=0

Ezt alkalmazva a line4aris differencidlegyenletre:

M N
y(a=2(2) éﬂ @z —y(2) é1 bz ™"

M
S apz*

k=0

H(z )_y(z) N
14+ Z; bkz""
K=

2(2)

Ha a mintavételes négypélus_atviteli fiiggvénye H(z)
ismert, a; ¢és b, konstansok felhasznalasaval egy-
szerti késleltetések, szorzok és osszeadok segditségé-

vel a négypolus realizalhato.

' M N
y= 2 aan—k— 2 by —k)
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9. dbra

Ezen rekurziés formula alapjan a realizalas di-
rekt formaja a 6. abran, kanonikus formaja a 7. 4b-
ran lathato.

Mindkét alakot ugyanaz a differenciaegyenlet
irja le, viszont a kanonikus valtozat kevesebb kés-
leltet6t tartalmaz. Magasabb fokszam esetén val-
tozat hatranya, hogy igen érzékeny a koefficiensek
és a miiveletvégzés pontossagara. Az érzékenység
nemcsak a realizalt fiiggvény alakjanak megvalto-
zdsat jelenti, hanem stabilitasi problémakat is.
Ennek elkeriilésére az atviteli fiiggvényt elsé-, ill.
masodfokt tagok (tényezék) sszegébdl (szorzatabol)
kell realizdlni. Ez minden olyan racionalis tort-
fiiggvénnyel elvégezhets, melynek szamlaléja a ne-
vezénél nem magasabb fokszdmu. Igy kapjuk a
parhuzamos (soros) realizaldsi format (8. abra).

A soros valtozatot nagyobb késleltetése és kedve-
z6tlenebb fazismenete miatt ritkabban alkalmaz-
zak.

3.2. Approximdcio

A H(z) atviteli fiiggvény meghatarozasinal tébb
kiinduldsi lehet6ség van. Kiindulhatunk a sziir6
specifikacioibol, sulyfiiggvénybdl stb. A legcélsze-
riibb azonban az analég sz{ir6k alaposan és széles-
korfien kidolgozott approximacios formulait felhasz-
nalni, melyek altaldban a komplex frekvencia-
tartomanyban adottak.

A feladat tehat adott H(s) fiiggvényébdl a H(z)
fiiggvény meghatarozdsa. Erre két f6 modszer is-
meretes.

3.2.1. Standard z transzformdcié (impulzus invarian-
cia) ' ‘

A moédszer alkalmazhatosaganak eldfeltétele, hogy
H(s) atviteli fiiggvény w=%f-t6i felfelé elhanyagol-

hatéan kicsi legyen. Ellenkez§ esetben frekvencia-
4tlapolodasi hiba jon létre. Ezt a mintavételes at-
viteli fiiggvény periodicitasabol lathatjuk be (1):

¥(0)=T 3 W(nT) 8(t—~nT)

oo

LIRF®O)=H*s)= 2

= oo

, T
H(s+jnesg) + % h(0)

Lathatjuk, hogy ha H(s) csak i’—“,;i kozott rendel-

kezik véges értékkel, H*(s) H(s) periodikus ismét-
lése lesz (9. abra).

Ellenkez4 esetben a szummdzas megvaltoztatja
az eredeti spektrumot (10. 4bra).
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10. Gbra

Matematikailag megfogalmazva a kovetelmény
H(s) nagyfrekvencias viselkedésére:.
lim | H(s) |=lim ;i n=0

§> foo

i
(s/e0c)”

ha n nagy és co£<<-c—;5 az atlapolddasi hiba elhanyagol-
haté. Ha H(s) teljesiti a savkorlatozottsag kovetel-
ményét, a digitalizalast a kovetkez6képp hajtjuk
végre: a nevez$ gyodkeit megkeressiik, majd az egész

fiiggvényt ;4% gyoktényezk 0Osszegére bontjuk.
T .

[ a~ar—1 helyettesitéssel megkap-

juk az transzformalt mintavételes atviteli fiiggvényt.

A helyettesités igazolasara, induljunk ki abbdl a
feltételbdl, hogy a folytonos és a mintavételes rend-
szer sulyfiiggvénye azonos legyen a mintavétel idé-

Ezutan ——1* -
s+a

1 .
pontokban. H(s):m atviteli fiiggvényhez tar- -
tozé sulyfiiggvényt inverz Laplace transzformacio-

val kaphatjuk meg: L! (——1——«)=e"" . A kovetel-
s+a

mény szerint a mintavételes sulyfiiggvény : A(nT)e*T

T=0, T, 2T ...nT pillanatokban megegyezik ¢~%-

- vel. Hajtsunk végre a mintavételes sulyfiiggvényen

z transzformaci6t

H(z)= 2(') h(nT)z™" =>

e—arxT z=n
0

n=
Ezt a végtelen szummét, mint mértani sort Gssze-

gezve: H(z)= A médszer azért kapta az

1—e 9Tz 1"
»impulzus invariancia’ elnevezést, mert az egység-
impulzusra adott valasz mindkét rendszernél azonos
a mintavételi idépontokban. Ez a feltétel egyéb-
ként akkor is teljesiilhet, ha H(s) nem korlatozodik

a if savra, de természetesen az atviteli fiiggvény

mar nem lesz azonos. : .

Ha H(s) nem savhatarolt, meg kell szoroznunk
egy megfelelé fokszamu alulateresztd szilir atviteli
fiiggvényével és az eredd fiiggvényt transzformal-
juk. A modszer altaldban igen bonyolult eredményt
ad. :

3.2.2. Bilinearis z transzformacié

A frekvencia atlapolédasi problémat megkerii-
lend$ (definicidszertien) az egész s sikot s, sfk viz-

. y ey (4] ; . .
szintes savjaba, a :I:]z—s vizszintesek kozé transz-
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formaljuk. S:—?: L

5 definicios dsszefiiggéssel.

' 21— z”‘1
—5T — »—1 i+a — -
e~%T =z~ 1 helyettesitéssel s =

Igy H(s,) biztosan savkorlatozott lesz, valamint
H(z) igen egyszer{i behelyettesitéssel nyerhet6.

Az egyszerfiség 4ra, hogy az atviteli fiiggvény
frekvenciaskaldja eltorzul (jo=0 és jo=oo kozti

tartomany jo,=0-t6l jwlzag—ig tartomanyba zsu-
gorodik (11. abra).

.oT efoT __ 1 efouTi2 _ pjonT/2 ednT/2
0 T el {1 el { iR gjenT

.o

A torzulds miatt ez a mddszer els6sorban olyan
atviteli fiiggvények transzformalasara alkalmas,
melyek vizszintes egyenes szakaszokbdl allnak (4t-
ereszt6, ill.. zaré tartomanyok), a szakaszok kozti
4tmenet pedig nem specifikalt. Hogy a tartomany
hatarok helyitkén legyenek, a skalatorzitast kom-
penzalni kell: a H(s) fiiggvényben szereplé w; pon-

tok helyére —?;tggz—]l irandoé.

A biline4ris z transzformacié definiciés formulaja
plauzibilissé tehets, ha a négyzetes kozelités alap-
jan midkédé mintavételes integratort vizsgaljuk
(12. ‘4bra). :

y(n) =) + 2(n— )] + y(n—1)

Osszevetve a mintavételes négypolusokat leird
diferenciaegyenletet a mintavételes atviteli fiigg-
vénnyel megéllapithat6, hogy

' , T142z1
blz—l es H(Z):—fl——z‘_f

T T

00:’5, (11?—-‘5‘;

Mivel az idedlis integrator atviteli fiiggvénye
1 : '
H(s)= < 2 mintavételes integrator pedig jol

: w1
Kozeliti az idedlist, ezért kézenfekv § — = =2
T 14271

helyettesités.

3.3. Realizdlds

A real-time digitdlis szlir6 a négypélust leird.
differenciaegyenlet alapjan miikédik. Bemenetére
az z(f) bejovévei x(n) mintai érkeznek, kimenetén
pedig y(n) értékeket szolgaltatja:

y(n)= kgb:; a(n—k) —kghz biy(n—k)

A szamitast végezheti szamitogép, vagy specidlisan
erre a célra konstrualt késziilék, amely szorzo, Gssze-
adé és tarold funkcidkat lat el.

Mindkét ésetben célszerlitlen kozvetleniil a fenti
rekurziés formulat realizalni. Ehelyett még a sziird
approximaciés fazisaban H(s) folytonos Aatviteli
fiilggvényt misodfoku tagok osszegére (szorzatara)
kell bontani, és a tagokat — valamelyik moédszer-
rel — z transzformacionak aldvetni. Az egész szii-
r6t ezen masodfokil tagok parhuzamos (soros) kap-
csoldsa adja. Hasonl6 elven felépitett sziir6t kozsl
Wilson [17]. A téma ajszerliségét mutatja, hogy a
szerzé szerint Anglidban ez az elsé ilyen konstrukecid.

Szamitogép esetén a masodfoku kifejezéseket egy- -
mas utdn ki Kkell szdmitani és az eredményeket
osszeadni. Erre a felbontdsra azért van sziikség,
mert magasabb fokszam esetén a sziiré igen érzé-
keny ‘a pontossigra: a koefficiensek, a szamitas
hibaja igen silyosan esik latba. Elvben a felbontas
elvégezheté masodfokt tagok soros kapcsolasaval is,

x(n)t '
) L ey xn-1)]
S
/Zl
12. dbra ‘
. _ Koeff.
x(nT) sz%r@glg O/ Y(f
r__f

Tapegys. Réfen -

Z-!
,
©

13. dbra

187-Ki 13b
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de ez f4zismenet és késleltetés szempontjabol sokkal
kedvezétlenebb és zajosabb is [24].

Hogy adott esetben szamitogéppel, vagy speci-
4lisan konstrudlt késziilékkel célszeriibb realiz4lni
egy sziir6t, mindig a miiszaki és gazdasagi kovetel-
ményekt6l fiigg. A szadmitogépes realizalas hatra-
nya, hogy ardnylag lassii: egy-egy kimené y(n)
érték elGallitasahoz fokszamtol fiiggben tébb tiz
szorzas és ugyanannyi osszeadds sziikséges, emellett
adatrendelést is kell végezni, el kell helyezni az 1j,
bejové értékeket és kimend értékeket a memoria-
ban, az el6zéeket pedig shiftelni kell. Alacsony-
frekvencids alkalmazasnil tehat szamitogép hasz-
nalhat6, de csak akkor gazdasdgos, ha egyéb fel-
adatok miatt is sziikség van ré.

A blokkvazlatbol kitlinik (13a 4bra), hogy sza-
mitogéppel csak a szorzd, osszeadd és tarold funk-
ciok lathaték el, amellett még néhany kiegészitd
egység sziikséges.

A Nyquist szliré biztositja, hogy az A/D konver-

terre keriilé jel ne tartalmazzon 22 -nél magasabb

2
frekvenciaji komponenseket. A sziir6 kimenetén a
D/A konverzié utan 1épcsés jelformat kapunk. Ebb6]
folytonos jelet egyszeriibb esetben alulitereszt6
sziirGvel, nagyobb igények esetén interpolalod ,,]oslo
szlirével allithatunk elé [28].

Az emlitett szlir6k mellett mintavevé és tarto,
A/D konverter egységek sziikségesek, valamint az
ezeket kiszolgald oragenerator és tdpegység. Mind-
ezek egyiitt egy periferidlis egységet alkothatnak
egy szamitogép részére, de kivitelezésiikk olyan is
lehet, hogy szamitogépcesatlakozds helyett modula-
risan masodfokt szilirétagok legyenek illeszthet6k
hozza (13b 4bra).

3.4. Ponilossdq és stabilitds

A sziliré pontos miikédését 3 tényez6 befolyésolja:
1. A/D konverter.

2. Szamitasi pontossig (kerekités, csonkltas)

3. Koefficiens pontossig (véges szohossz).

A A/D konverter kvantaldsi hibaja, mint zaj
keletkezik a kimendjelben pontos analizise specidlis
esetekre az irodalomban megtalalhaté [2, 10, 24].

A szamitas soran a véges szohossz miatt akkumu-
1416d6  kerekitési, vagy csonkitasi hiba 1ép fel,
amely attél is fiigg, hogy az aritmetika fix, vagy
lebeg6pontos. Ezzel a problémaval kapcsolatban is
a részletes irodalomra utalunk [2, 10, 24].

A koefficiensek véges szohossz miatti hibdja is
befolyasolja az atviteli fiiggvényt, sulyosabb eset-
ben a stabilitast isgveszélyezteti.

A szemléletesség kedvéért aluldteresztékre egy
egyszeri szamitast mutatunk be, mely durva koze-
litést ad a koefficiensek megengedhetd eltérésére [1].

Az atviteli fiiggvény altaldnos alakja:

M
Zakz_.k . —1
B =—2 = D
14 Z;bkz"‘ k]] (L+27Yz)
k= =1

Meghatarozandé az a maximdlis eltérés, amelyet
bi,-ra megengedve egy polus sem keriil az egység-
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14. dbra

kéron beliilre z=! sikban (ez a feltétel analog azzal,
hogy s sikon a pdlusok a bal félsikon legyenek).
A nevez$ gyoktényez6i standard z transzformacié

esetén D(z7Y)= J] (1—e*Tz7') alakban, bilinearis
: k=1
IRy . n 14 SkT/2
transzforméacio esetén D(z~1) = 1— —1
( ) /Z:Ii ( — Sk T/2 )
Sy SkT

alakban irhatok fel. Most ha a Mk— o2 ="
7

lést bevezetjiik és feltételezziik, hogy wget néveljik,

" ill. T-t csdkkentjik a zéro felé lathatd, hogy u,

is egyre kisebb értéket vesz fel. Ezzel a feltétel-
lel (1—e*z7Y) — [1—(uum)z]™* kozelitéssel,
( 1— 1+SkT/2

1—sa2° ) [1—(1+um)z]

kozelitéssel irhato fel,



KORMOS 1.:

Lathat6, hogy mindkét transzformacios eljaras
azonosan kozelithetd, azaz a nevez6 pédlusai mindkét

esetben z,=

=~ { —pr. Mivel pr a feltétele-
1+ e VT
zés szerint kicsi, lathaté, hogy a stabilitds z-1=1
kornyezetében kritikus. Helyettesitiink a nevezdbe
z7l=1-et:

DG e = [ ue)= I[ (4T)  vagy

n n
D)oy =143 S 2 b
k== K=

A kapott érték akadilyozza meg a kritikus z=1=1
helyen a nevez$ 0-v4 vilasat, tehat barmely b,

n
koefficiens legfeljebb [] (s,T) értékkel valtozhat a
k=1

stabilitas hatdaran beliil.

Az eredménybdl jol 1athato, és ezt altalanossagban
is elmondhatjuk, hogy a koefficiensek megengedett
eltérése annal kisebb, minél nagyobb a mintavételi
frekvencia és minél nagyobb n a nevezd fokszama.

Ha az atviteli fiiggvény megviltozasara jellemzd
képet akarunk kapni — b, tlirésének fiiggvényében

—, akkor a pélusok érzékenységét kell klszamltanl

3Zk
by

szamithato [1, 2, 10].

, ebbél azutan b, megengedhetd 1ngad0zasa

4. Példa

Az elmondottak gyakorlatl szemléltetésére és iga-
zolasara nézziink egy egyszeru peldat egy ! masodfoku

ez ey

(14a 4bra).
Az atviteli fiiggvény

U1
2
U, 1+ s +s
Qo, o

DIGITALIS SZUROK

Alkalmazzuk a bilinearis transzformaci6 mod-

szerét: s helyére irjunk
21—z1
T142z1
Ly gt arHae?
H@=r~"=" - =
@ 2(z) 14+bz14-bz—2"
ahol
o T2
== —oF 4’
S NI .
Qu, ~ o}
2T —8wg
Tz+-21+ 2
Qoy -~ wf
21 4
Qu,  wy
- 2T 4 °
2 27 4 =
T +Qw0+w%
Vélésszunk wy=1,
27
w,=10~>T =10’
0=1i0.
Ezekkel az értékekkel:

0,08734-0,174z-1 40,0873z 2

H@=—~1"77596-170.044z-2

Ha most a mintavételes atviteli fiiggvényt akarjuk
kiszamitani és abrazolni (a frekvencia fliggvényében)
z=el*T helyettesitést kell végrehajtani. Mivel

TS:%E ezért z=e' e — el tehat r=—

Wg (O}

frekvencia fiiggvényében szamithaté H(z) amplitado
és fazismenete.

Az amplitadomenet: 20 lg | H(r)|
H(r)=

relativ

_ ay+a, cos 2rr+ a, cos 4ar —j(a, sin 2mr 4 a, sin 4or)
" 14, cos2ar 4 b, cos dar + j(— b, sin 2r —b,sin 4gr)’

ﬁﬁﬂﬁm

‘0,2 L
-04 |
-06

VAV

HIB7-Ki 15

" 15. Gbra
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A f4zismenet

Im[H()]
P=are 8 Rel ()]

-1=0,01 és 1 kozott 40 pontban szamitégéppel ki-
szamitva a 14b 4bran lathato.

Az amplitidé menet diagramjaba a soros rezgé-
kor eredeti atvitelét is berajzoltuk, 6sszehasonlitds
céljabol. Az 4brén. jol lathato a bilinearis transzfor-
maci6 frekvenciaskala torzité hatdsa: nevezetesen,

hogy az eredeti 0-tol végtelenig terjedé frekvencia- -

» ,
savot 0 és Tskbzé szoritja, ugyanis az LC kor csilla-

pitdsa csak végtelen frekvencian lesz végtelen, a
digitalis sziiré viszont ?s—nel. A rezonanciapont is el-

tolodik kissé, ez ,,elétorzitassal” kompenzalhaté lett
volna:
2 w0, Ts 20 w

L4thato, mivel 600=%

csak kicsit tér el az argumentumatol, a korrekcw
mindéssze 3,4%.

Az idétartomanybeli viselkedést a rekurziés for-
mula irja le:

, itt még a tangens érték

§(0) = ag(n) + age(n —2) + aye(n —2) —
~by(n—1)—by(n—2).

Legyen x bemendjel egységimpulzus (Dirac-

impulzus), azaz x(O):-T—l,——, az Osszes tobbi x(n)=0.
S

Az egységimpulzus gerjesztés hatdsira fellép6
y(n) valaszfiiggvényt ismét szamitogéppel szamit-
tattuk ki, eredményként a jol ismert exponencialis
lecsengésii szinuszrezgés mintavételes alakjat kaptuk
(15. 4bra).

Ellendrzésként a kapott stlyfiiggvénybél Fourier-
transzformaciéval kiszamitottuk a rendszer atviteli
figgvényét. H(jowo)= J. y(t)e4*dt mintavételes alakra

attérve az integralast szummaval kozelitettiik
y .'
H(jw)=Ts 2 y(nT)e T
n=0

27 w
Ts=—; —=T
W (O]

helyettesitéssel
; N
H(r)=T; 2 y(nT)e Fn
n=0

A szummdzas felsé hatarat ugy valasztottuk meg,
hogy a stlyfiiggvény amplitidoja a kezdeti érték
5 ezrelékére csokkenjen. Az igy kiszamitott ampli-
tado és fazismenet (a szamitasi pontossidgon beliil)
jol egyezik a kozvetleniil szamitottal.
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