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Koncentralt paraméteri sziirk ekvivalens
zajsavszélességének meghatarozasa

kifejtési tetellel

Za]elnyomas szempontjabol egy szlir6 szelektivitdsat
a sziiré ekvivalens zajsavszélességével jellemezhetjiik
a legegyszerubben Az eljarasnak két alapvetd hia-
nyossaga van. Egyrészt, hogy a szilir6 kimeneti zaj-
teljesitményére csak ,,fehér”” bemeneti zaj esetén
kapunk helyes értéket, masrészt, hogy a sziiré ekvi-

valens zajsavszélessége csak egy rendkiviil nehézkes

integraldssal nyerhetd a sziiré atviteli fiiggvényébél.

A sziird atviteli fliggvényét egy alkalmas korrekeiés
tényezobvel kiegészitve az els6ként emlitett probléma
gyakran megkeriilhets. Egy ilyen korrekcié azonban
bizonyos zajforrasok (pl. flickerzaj) esetén csak durva
kozelitéssel talalhatd, ugyanis a zaj teljesitmény-
spektruma nem Allithato elé egy koncentralt para-
métert sziir6 atviteli fiiggvényeként [1, 2].

Az aldbbiakban a mésodikként emlitett probléma-
val fogunk foglalkozni. Egy egyszerti modszert mu-
tatunk be, ami lehet6vé teszi az ekvivalens zajsav-
szélesség meghatarozasahoz sziikséges integralés el-
keriilését, .

Alkalmazott jeldlések

A(p) ' az atviteli fiiggvény szdmlaloja,
B(p) az atviteli fliggvény nevezéje,
s Sz parcidlis egyilitthatok,
" frekvencia, '
. . a normalasi frekvencia, -
fn a maximalis 4tvitelhez tartozé frekvenCIa
.g(w) pozitiv valés fiiggvény,
i, k természetes szamok,
I(z) komplex integral,
K(p) atviteli fiiggvény
K(p) transzformalt atviteli fuggveny,
n a polusok szama,
n, a valds polusok szama,
ny a komplex polusparok szama,
N(k) indexfiiggvény, .
P " komplex frekvencia,
p, -~ -atviteli polus,
p, . transzformalt Atviteli polus,
z . komplex véltozo,
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B ekvivalens zajsdvszélesség,
i, az i-edik pélus mu1t1p11c1tasa
‘w  korfrekvencia,

wg, @, transzformacios parameterek

Az ekvivalens zajsdvszélesséy meghatdrozasa

A K(p) atviteli fiiggvénnyel rendelkezé szlir6 ekvi-
valens zajsavszélessége

' t . ,
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(1)

ahol f, a normaldsi frekvencia. Az egyszeriiség
kedvéért a tovabbiakban a | K(2mjf,)| értéket mindig
egységnyinek . valasztjuk. Megjegyzends, hogy az
ekvivalens zajsdvszélesség definiciojaban |K(27jf,)]
helyett gyakran az atviteli fliiggvény abszolut értéké-
nek a maximuma, | K(2#jf,)| szerepel. Vizsgilataink
soran az el6bbi, 4ltaldnosabb def1nic10t fogjuk hasz-
nalni. -~

Az (1)-ben szerepl$ hatarozott integral analltlkus
uton torténd meghatarozasa lehetséges ugyan néhany
specidlis esetben [3, 4 és 5], de sziikségesnek latszik
egy altaldnos érvényfi eljaras kidolgozésa is.

Kozismert, hogy racionalis tortfuggvenyek inverz
Laplace-transzformacidja egyszertien végezhet6 el a

A modszer lényege, hogy a raciondlis tortfiiggvényt-
parcialis tortek osszegére bontjuk, és az inverz transz-
formaciot -tagonként végezziik el. Kézenfekvének

'latszik, hogy az ekvivalens za_]savszelesseg szAmitasa

soran felmeriilé bonyolult 1ntegra1ast is- hasonlé mo-
don prébaljuk meg elkeriilni. :

K(p)-t irjuk fel polinomok’ hanyadosakent

A(p) .
B(p)

Az Atviteli fiiggvény polusait jeloljik p,-vel, az
i-edik polus multiplicitasat pedig u-vel, ;

“B=] fie-py

K(p)=5 1 @

< (3
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alkalmazasaval [6]. -
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 “Abban az igen gyakori esetben, amikor az 4tviteli
- fliggvénynek csak egyszeres pélusai-vannak a szi-
- ‘mitasok jelentésen egyszerdsodnek, ezért célszerlinek
latszik ezzel a specidlis esettel nem csak az altalanos
megoldés részeként, hanem 6n4lloan is foglalkozni.

Kifejtési tétel egyszeres pélusok esetére

Az ekvivalens zajsavszélesség definicibjaban szereplé
hatérozott 1ntegrél argumentumat ]elol]uk g(w)-val.

p= f g(w)df—-—— oj g(w)dw,_ (4)

- ahol .
9(w)=[K(P)K( —P)]p=1m ,

vonatkozé Heaviside-féle kifejtési tételt:

9(w) _[va ) A(p)A(—p) 1

& B(p)B( —pi)—J—B(_P,-)B’( —p) P—P; +
A(-p)A(p) 1
+2‘ B/( pz)B(pz)+B( pz)B/(pi) p_pi]p=jm
- (6)

(6)-ban flgyelembe vettiik, hogy |K(p)|? pOlusai

rendre p; és —p; (i=1, 2, .
Hozzuk kozos nevezlre a p, és a —p, po6lusokhoz

tartoz6 ‘parcidlis torteket es hasznél]uk ki, hogy

B (p,) 0.

[ 3 A@AC=p) =2 ]
g(w)~[,=21 B(p)B(~=p) Pi—p? ]p=fm—
A(P)A(=p) =P,

—22 B(p)B(—p) pi+o’

A (7) szerlntl g(w) fiiggvényt helyette51tsuk be
(4)-

+

(7)

—P,
Pi ‘|“D2 dw

0 A(p)A(=p)
2 B(p)B(—p)

A (8) 'szerinti hatérozott lntegrél tetszfileges
komplex z mellett I(z) [7): :

1
Tw £

(8)

oy 0 “ha Z;O, )
I(z)=f—5—2da>= 72 ha Rez=0 és| (9)
et —m/2 ha Rez<O. .

Mivel Re p, mindig negativ, f-ra az alibbi vég-
eredmenyt nyerhet] iik:

A(Pl)A( Pl)

P=12Z T rym )

(10)

- A fenti végeredménnyel kapcsolatban fel kell hiv-

nunk a figyelmet arra, hogy p-t akkor kapjuk a szo-
késos mértékegységben, tehat Hz-ben, ha a pélusok
értékét is a szokésos mértékegységben, tehat rad/sec-

ban helyettesitjiik be. Ha a pélusok és zérusok értéke

92

(5

g(w)Ta alkalmazzuk az egyszeres pélﬁsok esetére

* i

Hz-ben 4ll rendelkezésiinkre, a (10) egyenlet jobb

oldalat 27-vel meg kell szorozni, hogy §-t véltozat—
lanul Hz-ben kap]uk meg. ,

‘

Példdk a kifejtési tétel a]kalmazéséra egyszeres
po6lusok esetén

‘Egyszeres valés polusBk

Hatérozzuk meg egy lemezjitsz6 korrekcios erfsité
ekvivalens zajsdvszélességét! Célunk a kifejtési tétel
szdmit4stechnikdjdnak bemutatdsa, ezért az egész
szamok érdekében némileg eltériink- a szabvényos
korrekcios karakterisztikdtol. A korrekcios erdsitd
atviteli fuggvenye

KA 401 107p(p+500)
)= (p+T0)(p-+50)(p-+(2000)(p+ 20 000)

(11

‘A korrekci6s er651t6 atviteli’ fiiggvénye 1 kHz-re
van norméiva (1. dbra). A 11. szerinti K,(p)hen
azt is figyelembe vettiik, hogy a tenyleges szrét

; tartalmazo erdsité atvitele 10 Hz alatt és 20 KHz

felett 20 dB/D meredekséggel csokken.

A korrekcios erdsitd ekvivalens za]sévszelessege Di~
A (10) egyenletbe torténd behelyettesitéskor vegyiik
figyelembe, hogy a torésponti frekvenmékat Hz-ban
adtuk meg!

5 (—10) 10 490 510 ai
K="130 60 40 2010 1990 20010 19 900
.[4.01 1072=9175 Hz (12)
(081 |K,fjed]
20 -
104
7
-0
=20+
-304 .
=40
-50
0 02 103 b fHEl

1. dbra. A korrekelds erdsité atviteli fiuggvénye

Egyszeres komplex pdluspdrok

Komplex péluspérok esetén a (10) egyenlet szerinti
Osszegezésnél célszerd figyelembe venni, hogy a
komplex poélusparok csak paronként adnak valos
eredmenyt azaz =

g /2[A(pi)A<—p,.)/ A(PHA(= ‘pr)]:’

‘ B'(p)B(—p)  B(p{)B(—pr)
. AP)A(=p)
=R B (p)B(—py

(13)
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A (13) egyenlet felhaszndldsaval kordbbi vég-

eredményiinket irjuk at egy latszélag ugyan bonyo-
lultabb, de komplex pdlusparok esetén a gyakorlat-
ban jobban hasznalhaté alakba:

ﬁ_l/?igll B'(p)B(—p) +i=%-1R¢ B’(pp)B(—p,)
' (14)

K(p)-nek n, valos polusa és n, komplex péolusparja
van, tehat az osszes pélus szdma n=n,4 2n,.
Példaként. hatarozzuk meg az alabbi 10 Hz-re

hangolt harmadfoku egyenletes ( Csebisev-) kozelitésti

savszliré ekvivalens zajsivszélességét, ﬂs-et A sav-
szlré atviteli fiilggvénye A
N

2.43 105 p?

K(P =m0 9p+43)(p2+3p+100)(p F21p1233)

; o (15)

A vizsgalt savsziré étVItell faiggvénye a 2. dbrdn
léthato
a1 || ks |
0_
104
~204
~30
-40 e it BT
2 3 5 0 20 3 so
5 : ' HE683-2

2. dbra. A savsziiré dtviteli fiiggvénye -

A fenti eredmenyelnk alapjan a Ky(p) atviteli
fiiggvénnyel rendelkezd sdvsziré ekvivalens zajsav-
. szélessége minden tovabbi nélkiil meghatérozhato

Célszerti azonban a feladatot az alébbl tétel felhasz—

nalasaval egyszerisiteni [5].

Ha egy K (p) 4tviteli fuggvenhyel rendelkez6 alul-
Ateresztd szliré a p/wy(—)p/wy+w,/p frekvencia-

transzformacioval -egy "K(p) atviteli fliggvénnyel -

rendelkez6 savszlir6vé transzformalhato, akkor a két
szilir6 ekvivalens zajsivszélessége kozott az alébbl
egyszerd kapcsolat all fenn .- '
13 =20 ﬂa - /'(16)
Mivel a v1zsgélt sdvsziird atviteli fuggvenye loga~
ritmikus frekvencialéptékben szimmetrikus, a fenti

segédtétel - alkalmazasaval feladatunkat jelentfsen .

egyszerdsithetjik. Vegyiik észre, hogy K(p) a
p{—)p/10+10/p helyettesitéssel nyerheté az aldbbi
altlateresztd jellegt atviteli fuggvenyb61 ,

0,243

Kdp)= (p+03)(p +03p+081) -7
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Hatarozzuk meg a fenti aluldteresztd sziiré ekvi-
valens zajsavszélességét, B,-t. K (p) plusai —0.3 és
—015 +70.89. A behelyettesites részleteit ezuattal
mell6zve:

' B,=0,767 Hz (18)
(16) szerint a keresett ekvivalens zajsdvszélesség:
B:=108,=7,67 Hz. (19)

. Kifejtési tétel tobbszords polusok esetén

Altaldnositsuk a fenti eljarast tobbszords polusok
esetére isl Az (D) szerinti g(w) fuggvény a szokésos
modon parcidlis toértek dsszegére bonthaté..

goy=3 3 Cu _

% & (pF+od
A C,, egyiitthatok az aldbbi modon hat4rozhaték

)

. meg [6]:

1 1—k
Cu= (a“z k)l a(aﬂ2)m 7 (0 +p; )MK(IQ’)

K(—jo)u_ (21

A Kkeresett ekvivalens - zajsivszélességet a (20)
egyenletnek a ( 4)—be torténd behelyettesitesevel nyer-
hetj uk '

b= 1/2ng e, f ey S
Tetszéleges z komplex szédmra [5]
- N L |

o

ahol I(z) a (9) egyenlet szerinti, és N(k) az alébb
lndexfuggveny ‘ _
' N(k) 1.1/2.3/4- ...-(21c—3)/(2k—2)=

(2k—2)!

= =Ty (249
Mivel Re p, mindig negativ I( p,.)= —/2. ‘
Nk n , !
813 SCu Tty 5= 3 Ssu (28
ahol ' »
—C,N(k
Sik=—4p—gk_i—’~ (26)

A (25) egyenlet szerint az ekvivalens' za]sévszeles-
ség meghatdrozdsa nagyon egyszerten, az S, egyiitt-
hatok osszegzésével végezhetd el. Sajnos azonban az
S ill. ezen beliil a C,, egyutthatok meghatérozésa
komoly nehézséget jelent.

Ha a K(p) atviteli fuggvenyt a Cy egyutthatok
meghatdrozasa el6tt egy egyszer(i transzformécionak
vetjik ala, akkor a C,, egytitthatokat a tovabbiakban
mar a racmnéhs tortfiggvények inverz Laplace-
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 transzformaci6janal megszokott és viszonylag egy-
szerti moédszerrel szémithatjuk ki

Cum ot e (= PV (D)
=11 Gt (PP

p=pu
“ahol p,, 6% K,( p) az alabbl transzformalt mennyi-

segek

' piu=—p}

és . F

K p)=K(p) _,

Ez a megold4s természetesen egyszeres polusok
esetén is alkalmazhaté, de ebben az esetben mar
a segedtranszformacio nélkil kapott eredményiink,
(10) is egyszerii behelyettesitéssel szolgaltat]a a ke-
resett ekvivalens’ za]savszelesseget ,

Valés polusok esetén S, is valds, mig komplex

" polusparok esetén a két megfeleld komplex egyutt—
hat6 6sszege lesz valés.

Mivel a Cj, egyiitthatok meghatdrozdsa még a
javasolt szamitdstechnikai eljaras mechanikus alkal-
mazasa esetén is meglehetésen nehézkes, célszeriinek
latszik a tobbszérds polusokat tobb egymashoz kozeli
kiilonboz6 polusként kezelni. A’ szamitésokat ilyen-
kor feltétleniil kalkul4torral kell végezni, mert ez az

(28)

eljaras fokozottan érzékeny a részeredmények szaml-‘

tasi pontatlansagaira.

Példa a klfe]téSI tétel alkalmazasara tobbszoros ‘
polusok esetén ‘

Hatarozzuk meg az aldbbi K »(p) atviteli fuggvennyel
rendelkez6 amphtudokorrektor ekvivalens zajsav-
szélességét!

(p+0.5)(p+2)
(p+1)
Az 4tviteli karakterisztika 0 Hz-re van normaiva
(3. dbra).

K(p)=

[dB]
+57

Ky 7 jea/

3. dbra. Az amplitidékorrektor atviteli figgvénye

9% |

. (20

(29)

_(30) '

~

A Cye egyitthatok meghatarozasahoz Vegezzuk el
Ky(p)-n a sziikséges atalakitast: .

Kp) ‘pﬂ)——ﬁf—l‘)ﬁ@

A C, egyutthatokat a (27) egyenlet felhasznalasa—
val hatdrozhatjuk meg. A nulladik-, elsé- és masod~
rend{i derivaltak rendre p2-+44,25p+1, 2p+4,25 és

(3D)

2,-igy Cy=—0,56, (112——0 567és C;;=0,25. Mivel a_

zérusok és polusok frekvencidjat, Hz-ben adtuk meg
13,,=2n(0.25+0.56/}2——0,56-3/8):2.0125 Hz (32)

. Mint arra' mér kordbban utaltunk, tébbszorés po-

lusok esetén is kielégitd pontossagh eredmény nyer-
‘hetdé az egyszeres polusok esetére kapott eredmé--

nyiink (10) felhaszndlésaval.
Bontsuk fel a K,(p) atviteli fiiggvény nevezolet az
alabbi kozelités felhasznalasaval:

(p) _(p+0,5)(p+2)
’ (p+0,99)(p+1)(p+1,01) -

A ( 10) egyenletben kijelolt osszegzések elvegzesevel
B, kozelité értékére 2,0128 Hz-et kapunk. A szdmi-
tasok soran tobb kozel egyforma nagy szdm kiilénb-
ségét kell képezniink, ami hatranyos a végeredmény
pontossaga szempontjabol Mis széval, ez az eljaras

(33)

‘a- részletszamitdsok sordn klhasznalja a kalkulator‘

pontossagat (és gyorsasagat is).

Kovetkeztetések §

A fentiekben 4ttekintettiik a HeaVISlde-fele kifejtési
tétel alkalmazasdnak lehetoseget koncentralt para-
méretd, linedris, invari4ns sziir6k ekvivalens zajsav-
szélességének meghatdrozasara. A parcidlis tortek
egytitthatoit a jélismert. médon hatérozhatjuk meg,
amelyekb6l a keresett ekvivalens zajsavszélesség
egyszeril dsszegzéssel nyerhetd. A javasolt médszer a

~ legegyszeriibb kalkulatorral is gyors, pontos ered-
. ményt szolgaltat
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