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A digitális szűrési el járásokat a digitális jelfeldol
gozás egy speciális ágának tekin thet jük . Rendelte
tésük azonos a hagyományos passzív, i l l . ak t ív LC 
és RC szűrőkével, kivitelük, működésmódjuk azon
ban teljesen eltérő ezektől. Általánosságban egy digi
tális szűrőt olyan „fekete doboznak" tek in the tünk , 
mely a bemenetén mintavéte lezet t és digitalizált 
jelsorozatot fogad, ebből t i sz tán numerikus mód
szerekkel képezi a kimeneti digitális jelsorozatot. 
Az analóg szűrőkhöz hasonlóan i t t is definiálható 
átvitel i függvény, csak matematikai leírása kissé 
eltérő, alkalmazkodik a mintavételes rendszerek 
tárgyalásmódjához. Az analóg és digitális szűrők 
közti funkcionális azonosság a gyakorlatban A / D 
és D/A konverterek felhasználásával igazolható. Egy 
A / D és D/A konverter közé ik ta to t t digitális szűrő 
átvitel i függvénye ugyanolyan eszközökkel mér
hető, mint egy hagyományos szűrőé. 

Digitális szűrést kezdetben csak számítógéppel 
valósí tot tak meg, ma azonban a félvezető technika 
rohamos fejlődése révén több egyre speciális rendel
tetésű, integrál t áramkörös célberendezés talál
ha tó az irodalomban, melyek digitális szűrőket rea
lizálnak [5, 2,17]. Ez a jelfeldolgozási technika lénye
gesen bonyolultabb és költségesebb a hagyományos
nál, hogy mégis terjedőben van, az a digitális je l 
feldolgozás nyúj to t ta előnyöknek köszönhető. Ezek: 
nagy pontosság és stabili tás széles frekvenciatarto
m á n y b a n . A hagyományos szűrők az alkatrészek 
hőfokfüggése, öregedése miatt , a művelet i erősítők 
driftje és egyéb fogyatékosságai miat t egy sor alkal
mazási területen problémák merülnek fel, digi
tális módszerrel tetszés szerinti alacsony frekvencia-
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t a r t o m á n y b a n dolgozhatunk a pontosság és stabi
litás legcsekélyebb romlása nélkül. A digitális szű
rők másik nagy előnye a flexibilitás, a programoz
hatóság: a k íván t átvi tel i függvény tetszés szerint 
vá l toz ta tha tó t isztán „sof tware" eszközökkel, ami 
a hagyományos szűrőknél természetesen szinte el
képzelhetetlen. A vázol t előnyök meghatározzák a 
digitális szűrők fő alkalmazási terüle te i t : 

1. Mintavételes mérő, i l l . szabályozórendszerek, 
ahol a számítógép rendszerint eleve rendelke
zésre áll (DDC) [6]. 

2. Átvi te l technika (PMC rendszerek, nagypon
tosságú csatornaszűrők) [22]. 

3. Alacsonyfrekvenciás szűrők. 
a) E K G , EEG jelfeldolgozás [15]. 
b) Rádiólokátor , álló célpontokról eredő vissza

verődések kiszűrése, mozgó cél de tek tá 
lása [20, 21]. 

c) Nukleáris és mágneses rezonancia spektrum 
feloldásának javí tása [25]. 

4. Egyéb, ahol a programozhatóságra szükség van 
(pl. alacsony frekvenciás spektrum analizátor, 
automatikus mérőrendszer stb.). 

A digitális szűrők alapvetően ké t csoportba sorol
h a t ó k : rekurzív és nonrekurzív (másnéven: transz
verzális) szűrők csoportja. 

1. A rekurzív szűrők belső visszacsatolást tar tal
maznak, matematikai leírásuk z t ranszformá
cióval tör ténik , tervezésük á l ta lában az á t 
vi tel i függvény meghatározásából indul k i . 

2. A nonrekurzív (transzverzális) szűrők vissza
csatolást nem tartalmaznak, tervezésükben az 
idő ta r tomány , i l l . a súlyfüggvény kap nagyobb 
hangsúlyt . 

Röviden érdemes egy harmadik, á tmenet i cso
porttal is foglalkozni az ún . kommutációs szűrők
kel [4, 18]. Ebben a csoportban a digitális elneve
zés nem egészen helytálló olyan szempontból, hogy 
a jelfeldolgozás nem digitális, numerikus, hanem 
analóg módszerekkel tör ténik . Digitális viszont olyan 
szempontból, hogy az átvitel i függvény frekvencia
skálája egy óra frekvencia vá l toz ta tásáva l széthúz
ha tó , vagy összenyomható. A függvény alakja nem 
változik, csak frekvencia t a r t o m á n y a (pl. sávát 
eresztő, vagy záró esetén a sávközép helye tolható el). 

A következőkben röviden á t tek in t jük a kom-
mutációs szűrők tulajdonságait , majd részletesebben 
tárgyal juk a rekurzív és tranzverzál is szűrők approxi
mációs és realizálási kérdéseit . 

1. Kommutációs szűrők 

Kommutációs szűrőknek nevezzük a digitális szű
rők azon csoportját , melyek a jelfeldolgozást a je l 
nek időszakonkénti át lagolásával végzik. Az át la-
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golást kapcsolt RC hálózatok haj t ják végre. A kap
csoló elhelyezése szerint beszélhetünk parallel, vagy 
soros komniutációs szűrőről (la, lb ábra) . 

Az la ábrán lá tha tó egyszerű párhuzamos rend
szerű kommutációs szűrő működése a következő. 

A kapcsoló / 0 frekvenciájú körforgást végez, így 

minden fordulatnál --— -ideig földel egy-egy szeg-

menst (az ábrán Af = 4). Tételezzük fel, hogy a be
menetre pontosan / 0 frekvenciájú jel érkezik, ekkor 
minden egyes körülfordulás során az egyes alulát
eresztő szegmensekre a jel ugyanazon fázisú sza
kasza ju t , ezért az RC időállandónak megfelelően 
bizonyos periódusszám u tán C kondenzátoron a 
kérdéses jelszakasz át laga képződik. N szegmens 
esetén RC időállandó A^-szeresére növekszik, mivel 

a kitöltési tényező ~ . 

Ha a bemeneti frekvencia / 0 - tól eltér, az egyes 
RC szegmensekre változó jelszakaszok jutnak, ezért 
a kimeneti ampl i túdó az eltéréssel arányosan csök
ken. A frekvenciamenet /„ környezetében a 2. áb rán 
l á tha tó . 

Az áteresztő sávszélesség (3 dB-es pontok közöt t ) 
2 

jjjÍQ • A levágási meredekség 6dB/oktáv . Amennyi
ben a levágási meredekséget növelni akarjuk, az 
egyes RC szűrő szegmensek helyett több tagú 
(magasabb fokszámú) RC szűrőt kell beiktatnunk. 
Pl . 12 dB/ok táv meredekség eléréséhez ké t idő-
állandós sorbakötése szükséges (3. ábra) . 

Alacsony frekvencián, valamint /„ egész számú 
többszörösei környezetében természetesen ismét á t 
eresztővé válik a szűrő. Kivéte l t képez az Nf0 frek
vencia, amikor minden aluláteresztő szegmens egy 
teljes periódust átlagol, ezért ezt a frekvenciát tel
jesen elnyomja. A teljes frekvenciamenet a 4. ábrán 
lá tha tó (4 szegmensre). 

sin oc 
Az átvitel i görbe nf0 pontjainak burkoló ja — — 

alakú, ahol x=mtk, n a harmonikus száma, k a k i 
töltési tényező, mellyel egy szegmens résztvesz a 

folyamatban k=jj- A gyakorlati megvalósítás so
rán a forgó kapcsolót elektronikusan kell realizálni. 
Az elektronikus kapcsoló maradék feszültsége, i l l . 
ellenállása befolyásolhatja a szűrő frekvenciamenetét . 

Figyelembe kell venni, hogy a kapcsolónak mind
ké t i rányú á ramot tudni kell vezetni, valamint azt, 
hogy a véges be- és kikapcsolási idők (fel- és lefutás) 
is leronthat ják a szűrő tulajdonságait . 

2. Nonrekurzív (transzverzális) szűrők 

1_ K 
2Tf0 
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J — o 
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t4 
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3. ábra 

Működése matematikailag legegyszerűbben a Du-
hamel tétel segítségével í rható le [3] . 

Ha ismert egy rendszer súlyfüggvénye ( időtarto-

mánybel i viselkedés), akkor a kimenőjel y(f) bár

milyen x(t) bemenőjel esetén y(t)= j h(u)x(t—u)du 

konvoluciós integrállal számítható k i . Mintavételes 
rendszer esetén a mintavételezet t súlyfüggvényt al
kalmazzuk és az integrálást szummázással közelít
j ü k : y(t)=T 2 h(kT)x(t — kT). A gyakorlatban h(kT) 

súlyfüggvénynek végesnek kell lenni a stabilitás 
és realizálhatóság érdekében. Rendszerint feltéte
lezhető, hogy h(kT) csak k = 0 és N közt vesz fel 
0-tól eltérő ér tékeket (k negatív értékeire a lineáris 
invar iáns négypólusok súlyfüggvénye zérus a kau
zalitás miat t) . így a szummát csak véges ha tárok 

N 

közöt t kell elvégezni: y(t)=T 2 h(kT) x(t-kT). 
/ [ = 0 

1 /' i /Ti"-1 / ' \ IÁ \ / 11 /1 1 /1\ l i 
\ / 1 \ / 1 
\J 1 \J i 

J — \ — h -
i M N ! / ' A /' 
i / \ V / / i \ / ! 
— i N Y ' i h 

r~- 1 

\ '/ÍV ! 
V/! V \ ! 

h- — 
f0 2f0 3f0 Ufa 5f0 6f0 7f0 8f0 CJ 

ÍH137-K/*] 

ábra 

Azokat a szűrőket, melyek a kimeneti ér ték elő
állításához csak a megelőző bemeneti ér tékeket hasz
nálják fel, azaz nem tartalmaznak visszacsatolást 
(a kimenetről) nonrekurzív, vagy tranzverzál is szű
rőknek nevezzük. Felépítésük igen egyszerű: egy 
késleltető tárolólánc, melyben az egyes késleltető 
fokozatokhoz szorzó á ramkörök csatlakoznak. A szor
zó á ramkörök kimeneteit egy összeadó összegzi 
(5. ábra) . 

\H1S7-KI5\ 

5. ábra 
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6. ábra 

7. ábra 

Ezt a formulát valósítja meg az ábra szerinti 
blokkvázlat . 

A súlyfüggvényre vonatkozó követe lmény a frek
venc ia ta r tományban úgy értelmezhető, hogy a frek
venciamenet és deriváltjai folytonos függvények 
legyenek (törés, szakadás nem lehet bennük) . Ezen 
kívül a frekvenciamenet Fourier sorba fejhető le
gyen, ez a sor véges számú tagból álljon, ami akkor 
biztosí tható, ha a frekvenciamenet periodikus, pe-

cos 
riódusa cos (az alapperiódus ± -—- közö t t ta lá l -
ható) . A tervezés során ezt a követe lményt úgy tel
jesíthetjük, ha súlyfüggvényt megszorozzuk egy — 
időben véges — ún. „ a b l a k " függvénnyel. Az idő-
tar tománybel i szorzás a f rekvencia tar tományban 
konvolúciónak felel meg, ennek eredményeképp a 
frekvenciamenet törései, ugrásai „kis imulnak" , foly
tonos á tmene t té válnak. Az irodalomban [1] t öbb 
ilyen „ablakfüggvény" is ta lá lható , melyekkel op
timálisan realizálható a megadott átvi telű szűrő. 

2.fbkü 
szűrótag 

2.foku 
szürötag 

2.fokú 
szűrótag 

2.fbkü 
szűrótag 

2.foku 
szürötag 

2.fokú 
szűrótag 

[Hiei-KI8b\ 

A szükséges késleltető elemek számának meg
határozásá t illetően, szintén az irodalomra [1] uta
lunk: minél meredekebb á tmene tek vannak a frek
venciamenetben, anná l hosszabb lecsengésű a súly
függvény és annál t öbb késleltető tag szükséges a 
realizáláshoz. 

3. Rekurzív szurok 

3.1. Matematikai alapok 

Lineáris invariáns hálózatok időtar tománybel i 
leírása ál talánosságban lineáris differenciálegyenle
tekkel tör ténik [3j . Tekin tsünk egy általános négy
pólust, melynek bemenete és kimenete közti össze
függést szintén egy lineáris differenciálegyenlet 
írja le. 

N 
2 

n = 0 

M 

- 2 
m — 0 ár 

Ha a bemeneten és a kimeneten csak bizonyos 
meghatározot t időközönként ismerjük a jeleket, 
mintavételes rendszerről beszélhetünk és a differen
ciálegyenletről differenciaegyenletre t é rhe tünk á t . 

N Af 
2 Ky(n-k)=Za'kx(n-k) 
k=0 t = 0 

ebből y(n) kifejezhető, 

y(n)= 2 Úx(n-k)-2 %(n-k); ^ = ak; %=bk b'0 

Az n-edik kimenő ér ték k megelőző be- és kimeneti 
értékből ha tá rozha tó meg [5, 7]. 

A mintavételes rendszerek matematikailag a z 
transzformációval tá rgya lha tók . Egy folytonos x(t) 
függvény T közű mintavételes alakja 

• Zx(nT)ö(t-nT) 

ahol ö(t—nT) egységnyi ampli túdójú tű im pulzus-

sorozat. Ennek Laplace transzformált ja: 2 x(nT)e~snT 

ebből e~ST = z~1 definícióval x(z) = 2x(nT)z~" 
n = 0 

Ezt alkalmazva a lineáris differenciálegyenletre: 
M N 

y(z)=x(z) 2 akz~k-y(z) 2 M~* 
* = 0 A = l 

x{z) 

M 

2 akz 
A = 0 

—A 

8. ábra 

Ha a mintavételes négypólus 'átvi tel i függvénye H(z) 
ismert, ak és bk konstansok felhasználásával egy
szerű késleltetések, szorzók és összeadok segítségé
vel a négypólus real izálható. 

M N 
y(n) = 2 <*kX(n - A) - 2 &ftí(n - k) 

k=0 k=l 
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2 

9. ábra 

3us 

2 
Wm-Ki9\ 

10. ábra 

Ezen rekurziós formula alapján a realizálás di
rekt formája a 6. ábrán , kanonikus formája a 7. á b 
r á n l á tha tó . 

Mindkét alakot ugyanaz a differenciaegyenlet 
írja le, viszont a kanonikus vá l toza t kevesebb kés
lel tetőt tartalmaz. Magasabb fokszám esetén vál
tozat há t r ánya , hogy igen érzékeny a koefficiensek 
és a műveletvégzés pontosságára. Az érzékenység 
nemcsak a realizált függvény alakjának megvál to
zását jelenti, hanem stabilitási problémákat is. 
Ennek elkerülésére az átvitel i függvényt első-, i l l . 
másodfokú tagok (tényezők) összegéből (szorzatából) 
kell realizálni. Ez minden olyan racionális t ö r t 
függvénnyel elvégezhető, melynek számlálója a ne
vezőnél nem magasabb fokszámú, így kapjuk a 
párhuzamos (soros) realizálási formát (8. ábra) . 

A soros vá l toza to t nagyobb késleltetése és kedve
zőtlenebb fázismenete miat t r i tkábban alkalmaz
zák. 

3.2. Approximáció 

A H(z) á tvi tel i függvény meghatározásánál t öbb 
kiindulási lehetőség van. Kiindulhatunk a szűrő 
specifikációiból, súlyfüggvényből stb. A legcélsze
r ű b b azonban az analóg szűrők alaposan és széles
körűen kidolgozott approximációs formuláit felhasz
nálni, melyek á l ta lában a komplex frekvencia
t a r t o m á n y b a n adottak. 

A feladat t e h á t adott H(s) függvényéből a H(z) 
függvény meghatározása . Erre ké t fő módszer is
meretes. 

3.2.1. Standard z transzformáció (impulzus invarian
cia) 

A módszer a lkalmazhatóságának előfeltétele, hogy 

H(s) átvitel i függvény w=~-tői felfelé elhanyagol-

ha tóan kicsi legyen. Ellenkező esetben frekvencia-
átlapolódási hiba jön létre. Ezt a mintavételes á t 
vi te l i függvény periodicitásából lá tha t juk be (1): 

h*(t) = T 2h(nT) b(t-nT) 
n = 0 

L[h*(t)] = H*(s)--

Matematikailag megfogalmazva a követelmény 
H(s) nagyfrekvenciás viselkedésére:. 

l im \H(s)\ = 1im 
i 

(s/cocr 
n>0 

ha n nagy és C O C < K — az átlapolódási hiba elhanyagol-

ha tó . Ha H(s) teljesíti a sávkorlátozottság követel
ményét , a digitalizálást a következőképp hajtjuk 
végre: a nevező gyökeit megkeressük, majd az egész 

k 
függvényt —;— gyöktényezők összegére bontjuk. s + a 
Ezu tán helyettesítéssel megkap-

s + a l-e~aTz-
j uk az t ranszformált mintavételes átvitel i függvényt. 

A helyettesítés igazolására, induljunk k i abból a 
feltételből, hogy a folytonos és a mintavételes rend
szer súlyfüggvénye azonos legyen a mintavétel idő
pontokban. H(s)—j-£~^ átvitel i függvényhez tar
tozó súlyfüggvényt inverz Laplace transzformáció-

1 val kaphatjuk meg: L 
s + a = e A követel

mény szerint a mintavételes súlyfüggvény: h(nT)e~mT 

T=0, T, 2T . . . nT pillanatokban megegyezik e~at-
vel. Hajtsunk végre a mintavételes súlyfüggvényen 
z t ranszformációt 

H(z)= 2h{nT)z-n=2e-mTz-n 

n = 0 « = 0 

Ezt a végtelen szumrnát, mint mér tani sort össze

gezve: i / (z) = ^ — e ~ a T z - i • ^ módszer azér t kapta az 

„impulzus invariancia' , elnevezést, mert az egység
impulzusra adott válasz mindké t rendszernél azonos 
a mintavétel i időpontokban. Ez a feltétel egyéb
kén t akkor is teljesülhet, ha H(s) nem korlátozódik 

a ± ^ sávra, de természetesen az átvitel i függvény 

már nem lesz azonos. 
Ha H(s) nem sávhatárol t , meg kell szoroznunk 

egy megfelelő fokszámú aluláteresztő szűrő átviteli 
függvényével és az eredő függvényt transzformál
juk . A módszer á l ta lában igen bonyolult eredményt 
ad. 

Lá tha t juk , hogy ha H(s) csak +J—^- közöt t rendel-

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

Ellenkező esetben a szummázás megvál tozta t ja 
az eredeti spektrumot (10. ábra) . 

3.2.2. Bilineáris z transzformáció 

A frekvencia átlapolódási problémát megkerü
lendő (definíciószerűen) az egész s síkot s1 sík víz
szintes sávjába, a vízszintesek közé transz-
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11. ábra 

2 s T 
formáljuk. S = — t h ^ — definíciós összefüggéssel. 

-z~x helyettesítéssel s = 
2 
T 1+z-1 

í gy #(%) biztosan sávkorlá tozot t lesz, valamint 
H(z) igen egyszerű behelyettesítéssel nyerhető . 

Az egyszerűség ára , hogy az átviteli függvény 
frekvenciaskálája eltorzul (/co = 0 és /co = °° közti 

t a r t omány 70^ = 0-tól -ig t a r t ományba zsu-

gorodik (11. ábra) . 

.coT e ^ T - l e^ T ' 2 

A torzulás miat t ez a módszer elsősorban olyan 
átviteli függvények transzformálására alkalmas, 
melyek vízszintes egyenes szakaszokból állnak (át
eresztő, i l l . záró t a r tományok) , a szakaszok közti 
á tmene t pedig nem specifikált. Hogy a t a r t o m á n y 
ha tá rok helyükön legyenek, a skálatorzi tást kom
penzálni kel l : a H(s) függvényben szereplő a>, pon-

, , , , 2 MiT , J , 
tok helyere— tg—^—írandó. 

A bilineáris z transzformáció definíciós formulája 
plauzibilissé tehető, ha a négyzetes közelítés alap
ján működő mintavételes in tegrá tor t vizsgáljuk 
(12. ábra) . 

ü(n) = ~[x{n) + x(n -1)] + y(n - 1 ) 

Összevetve a mintavételes négypólusokat leíró 
diferenciaegyenletet a mintavételes átvitel i függ
vénnyel megál lapí tható, hogy 

a, o~"2 ; 

2; 
^ = - 1 és H(z) = 

2 1-z-

Mivel az ideális in tegrátor átvitel i függvénye 

H(s)= — , a mintavételes in tegrátor pedig jól 

közelíti az ideálist, ezért kézenfekvő S 

helyettesítés. 

2 1-
T 1 + z " 1 

3.3. Realizálás 

A real-time digitális szűrő a négypólust leíró 
differenciaegyenlet a lapján működik . Bemenetére 
az x(t) bejövő vei x(n) mintá i érkeznek, kimenetén 
pedig y(n) é r tékeket szolgáltat ja: 

N M 

/i=u k=l 

A számítás t végezheti számítógép, vagy speciálisan 
erre a célra kons t ruá l t készülék, amely szorzó, össze
adó és tároló funkciókat lát el. 

Mindkét ecetben célszerűtlen közvetlenül a fenti 
rekurziós formulát realizálni. Ehelyett még a szűrő 
approximációs fázisában H(s) folytonos átviteli 
függvényt másodfokú tagok összegére (szorzatára) 
kell bontani, és a tagokat — valamelyik módszer
rel — z t ranszformációnak alávetni . Az egész szű
rő t ezen másodfokú tagok párhuzamos (soros) kap
csolása adja. Hasonló elven felépített szűrőt közöl 
Wilson [17]. A téma újszerűségét mutatja, hogy a 
szerző szerint Angliában ez az első ilyen konstrukció. 

Számítógép esetén a másodfokú kifejezéseket egy
más u t án k i kell számítani és az eredményeket 
összeadni. Erre a felbontásra azér t van szükség, 
mert magasabb fokszám esetén a szűrő igen érzé
keny a pontosságra: a koefficiensek, a számítás 
hibája igen súlyosan esik latba. Elvben a felbontás 
elvégezhető másodfokú tagok soros kapcsolásával is, 

3r[x(n)+x(n-1)] 

M/yuist 
szúró m.v.+tartö 

PIVL jramo 
zoS ora 

2. fokú 
szűrötoq 

¥ $ 1 — J . 2. 
szürétag 

Tapegys. Refer. 
\H1BT-KI13a\ 

Tl+z-1 S(+) 

z-> 
regiszter 

r 7 

regiszter 4 
a, 

az 

V(nT) 

\H187-KI 13b\ 

13. ábra 
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de ez fázismenet és késleltetés szempontjából sokkal 
kedvezőt lenebb és zajosabb is [24]. 

Hogy adott esetben számítógéppel, vagy speci
álisan kons t ruá l t készülékkel célszerűbb realizálni 
egy szűrőt, mindig a műszaki és gazdasági követel
ményektő l függ. A számítógépes realizálás há t rá 
nya, hogy aránylag lassú: egy-egy kimenő y(n) 
ér ték előállításához fokszámtól függően több tíz 
szorzás és ugyanannyi összeadás szükséges, emellett 
adatrendelés t is kell végezni, el kell helyezni az új , 
bejövő ér tékeket és kimenő ér tékeket a memóriá
ban, az előzőeket pedig shiftelni kell . Alacsony
frekvenciás alkalmazásnál t ehá t számítógép hasz
nálha tó , de csak akkor gazdaságos, ha egyéb fel
adatok miat t is szükség van rá . 

A blokkvázlatból k i tűnik (13a ábra) , hogy szá
mítógéppel csak a szorzó, összeadó és tároló funk
ciók lá tha tók el, amellett még néhány kiegészítő 
egység szükséges. 

A Nyquist szűrő biztosítja, hogy az A / D konver

terre kerülő jel ne t a r t a l m a z z o n ^ -nél magasabb 
frekvenciájú komponenseket. A szűrő kimenetén a 
D/A konverzió u t án lépcsős jelformát kapunk. Ebből 
folytonos jelet egyszerűbb esetben aluláteresztő 
szűrővel, nagyobb igények esetén interpoláló „ jós ló" 
szűrővel á l l í tha tunk elő [28]. 

Az emlí te t t szűrők mellett min tavevő és t a r tó , 
A / D konverter egységek szükségesek, valamint az 
ezeket kiszolgáló óragenerátor és tápegység. Mind
ezek együ t t egy perifériális egységet alkothatnak 
egy számítógép részére, de kivitelezésük olyan is 
lehet, hogy számítógépcsatlakozás helyett modulá
risan másodfokú szűrőtagok legyenek illeszthetők 
hozzá (136 ábra) . 

3.4. Pontosság és stabilitás 

A szűrő pontos működését 3 tényező befolyásolja: 
1. A / D konverter. 
2. Számítási pontosság (kerekítés, csonkítás). 
3. Koefficiens pontosság (véges szóhossz). 

A A / D konverter kvantá lás i hibája, mint zaj 
keletkezik a kimenőjelben pontos analízise speciális 
esetekre az irodalomban megta lá lható [2, 10, 24]. 

A számítás során a véges szóhossz miat t akkumu
lálódó kerekítési, vagy csonkítási hiba lép fel, 
amely a t tó l is függ, hogy az aritmetika fix, vagy 
lebegőpontos. Ezzel a problémával kapcsolatban is 
a részletes irodalomra utalunk [2, 10, 24]. 

A koefficiensek véges szóhossz miat t i hibája is 
befolyásolja az átvitel i függvényt, súlyosabb eset
ben a stabil i tást isjveszélyezteti . 

A szemléletesség kedvéér t aluláteresztőkre egy 
egyszerű számítás t mutatunk be, mely durva köze
lí tést ad a koefficiensek megengedhető eltérésére [1]. 

Az átvi tel i függvény általános alakja: 

H*(z)~-

M 

k=0 

A = l k=l 

Meghatározandó az a maximális eltérés, amelyet 
bk-ra megengedve egy pólus sem kerül az egység

ül 
+20 

+10 

\[dB] 

-20 

-Í0 

0,01 4 — 4 -
0,1 \ \ 0,2 0,25 

-4— 
0,5 

-60 

lHh20tgl%j a=io 
o0=1 

44L 

I 
I 

I 
I Jk 

0,0873+0,meJuT+ 0,0873e'j2aJ 

-i2uT 

HA 
ui i 

-30 

0*1 

-W 

-W1 

0,5 1 a. 

14. ábra 

körön belülre z*1 síkban (ez a feltétel analóg azzal, 
hogy s síkon a pólusok a bal félsíkon legyenek). 
A nevező gyöktényezői standard z transzformáció 

n 
esetén D(z~l)= [f (1—e s* Tz _ 1) alakban, bilineáris 

" í 1 
transzformáció esetén D(z~v) = J J 1 — r 

1 
alakban í rha tók fel. Most ha a (j,k 

-skT/2 

jelö-
cos/2 TI 

lést bevezetjük és feltételezzük, hogy £os-et növeljük, 
i l l . T-t csökkentjük a zéró felé lá tható , hogy [xk 

is egyre kisebb ér téket vesz fel. Ezzel a feltétel
lel (1 — estT z"1) -* [\~{(jlhn)z\'1 közelítéssel, 

közelítéssel í rha tó fel. 
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Látha tó , hogy mindkét transzformációs eljárás 
azonosan közelíthető, azaz a nevező pólusai mindké t 

esetben zk = -.—-— = í — uk7c. Mivel uk7i a feltétele-

zés szerint kicsi, l á tha tó , hogy a stabil i tás z^1 — ! 
környezetében kri t ikus. Helye t tes í tünk a nevezőbe 
z - ^ l - e t : 

D(z-i) | z - 1 = 1 = f[ ( W * ) = Ü (skT) vagy 

D ( z - ! ) = 1 + 2 hz-k ~l + 2h 
4 = 1 k=l 

A kapott ér ték akadályozza meg a kri t ikus z"1— 1 
helyen a nevező 0-vá válását , t ehá t bármely bk 

n 
koefficiens legfeljebb ff (skT) ér tékkel vá l tozha t a 

stabili tás ha tá rán belül. 
Az eredményből jól l á tha tó , és ezt ál talánosságban 

is elmondhatjuk, hogy a koefficiensek megengedett 
eltérése annál kisebb, minél nagyobb a mintavétel i 
frekvencia és minél nagyobb n a nevező fokszáma. 

Ha az átviteli függvény megváltozására jellemző 
képet akarunk kapni — bk tűrésének függvényében 
—, akkor a pólusok érzékenységét kell kiszámítani 

l™rl> ebből azu tán bk megengedhető ingadozása 

számítható [1 , 2, 10]. 

4. Példa 

Az elmondottak gyakorlati szemléltetésére és iga
zolására nézzünk egy egyszerű példát : egy másodfokú 
szűrőtag, egy soros rezgőkör digitális szimulációját 
(14a ábra) . 

Az átvitel i függvény 

U, 1 

s sz. 
Qco0 mi 

Alkalmazzuk a bilineáris transzformáció mód
szerét: s helyére írjunk 

2 1 - z - 1 

T 1 + z - 1 

H(z) = y(^- ^ a" + ü l Z ~ 1 + a'*z~2 

x{z) l + b1z~1 + b2z-

ahol 

T 2 

; a 2 - 2 — 

V 

2T 4 ' 
Qco0 col

0 

2T-8a% 
2T 4~~' 
Qco0 CÚ$ 

rp2 2T _£ 

Q(Op dl 
2T 4 
Qn0 a>l 

Válasszunk c o 0 = l , 

2n 
ms = 10-^Ts 

0=io . 

Ezekkel az ér tékekkel : 

0,0873 + 0,174z~1 + 0,0873z-2 

H ( z ) = , 
l - l , 5 9 6 z - 1 + 0,944z- 2 

Ha most a mintavételes 'á tvi tel i függvényt akarjuk 
kiszámítani és ábrázolni (a frekvencia függvényében) 
z = ejwT helyettesí tést kell végrehajtani . Mivel 

Ts = — ezért z = e fin— 
= ej2n 03 

t ehá t r = — relatív 

frekvencia függvényében számí tha tó H(z) ampl i túdó 
és fázismenete. 

Az ampl i túdómene t : 20 lg | H(r) \ 

H(r) = 

_ a0 + % cos 2nr + a2 cos 47rr—/(^ sin 2itr + a 2 sin 4 O T ) 
1 + b1 cos 2?rr + b2 cos 4 O T + / ( — bí sin 2nr — b2 sin 4nr)' 

\H187-KI15\ 

15. ábra 
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A fázismenet 

= arc tg I m [ # ( r ) ] 
Re[fl(r)] 

r = 0 , 0 1 és 1 közöt t 40 pontban számítógéppel k i 
számí tva a 146 ábrán lá tha tó . 

Az ampl i túdó menet diagramjába a soros rezgő
kör eredeti á tv i te lé t is berajzoltuk, összehasonlítás 
céljából. Az ábrán jól l á tha tó a bilineáris transzfor
máció frekvenciaskála torzí tó ha t á sa : nevezetesen, 
hogy az eredeti 0-tól végtelenig terjedő frekvencia
sávot 0 é s ^ k ö z é szorítja, ugyanis az LC kör csilla
pítása csak végtelen frekvencián lesz végtelen, a 
digitális szűré viszont ^ - n é l . A rezonanciapont is el-

tolódik kissé, ez „előtorzí tással" kompenzálha tó lett 
volna: 

2 . conT* 20 7t 

Lá tha tó , mivel c o 0 = i t t még a tangens érték 

csak kicsit t é r el az a rgumentumátó l , a korrekció 
mindössze 3,4%. 

Az idő t a r t o m á n y beli viselkedést a rekurziós for
mula írja le: 

y(n) = atfc(ri) + a^n—2) + a^c(n — 2) — 

Legyen x bemenőjel egységimpulzus (Dirac-

impulzus), azaz x(0)=-^-, az összes többi x(n) = 0. 
í s 

Az egységimpulzus gerjesztés ha tására fellépő 
y(n) válaszfüggvényt ismét számítógéppel számít
ta t tuk k i , e redményként a jól ismert exponenciális 
lecsengésű színuszrezgés mintavételes a lakjá t kaptuk 
(15. ábra) . 

Ellenőrzésként a kapott súlyfüggvényből Fourier-
transzformációval k i számí to t tuk a rendszer átvitel i 

függvényét. H(/co)= J" y{t)e.~imtát mintavételes alakra 

á t t é rve az integrálást szummával közel í te t tük 

H{jm)^Ts2y(nT)e-i^' 
n = 0 

2 ^ 
0),' 

03 
- = r 

helyettesítéssel 

H(r) = Ts2y(nT)e-^n 

A szummázás felső h a t á r á t úgy vá lasz to t tuk meg, 
hogy a súlyfüggvény ampli túdója a kezdeti ér ték 
5 ezrelékére csökkenjen. Az így k iszámíto t t ampli
túdó és fázismenet (a számítási pontosságon belül) 
jól egyezik a közvetlenül számítot ta l . 
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