
A nullád rendű tartóáramkör átviteli 
függvényének alakulása, ha a tartási 
időszakban a lezárás nem 
veszteségmentes 

VÖRÖS A N D R Á S 
Műszeripari Kuta tó in téze t 

Az a lábbiakban vizsgálat t á rgyává tesszük azt az 
esetet, amikor a nul ladrendű t a r tóá ramkör lezárása 
eltér az ideális viszonyoktól, és nem végtelen nagy. 
Sok alkalmazásnál a t a r t óá ramkör mintavételező 
áramkörre l együt t nyer alkalmazást . 

A mintavételezés során az időben folyamatos je l ­
ből időben diszkrét jelsorozatot áll í tunk elő. Az ese­
tek nagy számában a mintavételezés azonos időkö­
zönként tör ténik. Ez az úgynevezet t koherens minta­
vételezés. A jelfeldolgozási módok egy része megkí­
vánja a mintavéte lezet t jelből a jel visszaállítását. 

A mintavételező á ramkör lényegében ideális kap­
csoló á ramkörnek tek in the tő , amely T időközönként 
a T idő ta r tamhoz képest elenyészően rövid időre 
(At) zár (a kapcsoló á ramkör az 1. ábrán l á tha tó) . 

A mintavételezés ilyen módon egy olyan impulzus­
moduláció, ahol a kimeneten kapott X*(t) jelsorozatot 
az X(t) bemeneti jel és az s(t) kapcsolójel szorzata: 

X*(Q=X(Q.s(Q. 

A kimenetben kapott X*(f) jelsorozat ampli túdója 
a T, 27', . . . , nT időpontokban megegyezik a bemene­
t i X(t) jel ampli túdójával , és At idő tar tamig követ i 
a bemenőjel vál tozását , egyébként ér téke zérus. 
Ezt a 2. ábra mutatja. 

Az impulzussorozatból a jel helyreállítása alapve­
tően extrapolációval tör ténik. Az extrapolál t jel nT 
és (n + l)T időpontok között i ér téke függ az előző 
mintavétel i időpontokban felvett értékétől [nT, (n — 
- 1)T, {n-2)T, (n-S)T... ] . Az X(t) jel nT és (n + 1)T 
közöt t i ér tékét [Xn(t)\ az előző mintavétel i időpontok-
beli ér tékének ismeretében ha tványsorra l közelít­
he t jük : 

Xn(t) = X(nT) + X'(nT) (t-nT) + 

ml 
•nT)m+ . . . 

A közelítés mér téke elvileg annál jobb, minél több 
tagot figyelembe tudunk venni a sorból. Mivel azon­
ban a numerikus számítás során a der ivá l taka t a ko­
rábbi mintavétel i ér tékek első, második, n-edik kü-
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1. ábra Ideális mintavételező 
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2. ábra. Ideális mintavételezés során keletkező impulzussoro­
zat 

lönbségéből lehet számítani , ezért a magasabb rendű 
derivál tak korábbi időpontokra vonatkoznak, így 
a közelítés egy bizonyos fokszám felett már kifeje­
zetten romlik. 

Az áramkör i megvalósítás különböző eseteiben mű­
szaki okokból csak néhány tag figyelembevétele le­
hetséges. 

A tagszám szerint e derivál tokra figyelemmel nullad­
rendű t a r t óá r amkör az, amely az Xn(t) — X(nT) ese­
tet valósítja meg, elsőrendű az, amelyik az Xn(t) = 
= X(nT)+X'(nT) (t-nT) esetet stb. 

A felmerülő áramkör-megvalósítási nehézségek 
miat t a gyakorlati esetek nagy számában a nullad­
rendű t a r t ó nyer alkalmazást . A sorból a magasabb­
rendű tagok e lmaradásának az a következménye, 
hogy a helyreál l í tot t je l ampli túdója és fázisa az ere­
deti ér téktől el fog térni . Ez az eltérési hiba részben 
az extrapoláció fokától (rendűségétől), részben a min­
tavételezet t jel adott i dő t a r t amára (pl. perióduside­
jére) eső min t ák számától függ. 
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3. ábra. A nulladrendű tartó időtartománybeli viszonyai. Be­
meneti impulzus [X*(Q] és a tartó kimeneti jele a Oasí=s Tidő­
intervallumban 
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4. ábra. Ideális nulladrendű tartóáramkör 
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5. ábra. Nulladrendű tartó kapcsolása, ha a tartókapacitással 
párhuzamosan véges nagyságú ellenállás helyezkedik el 

Nulladrendű t a r t ó időbeli viszonyai a 3. ábra sze­
rintiek. Az ábrán l(f)-vel a t időpontban bekövetkező 
egységugrás függvényt jelöltük. 

A számításnál Dirac-impulzust alkalmazunk, amely 
a számítási e redményt könnyebben teszi elérhetővé 
és alkalmazása T^>At esetén megengedhető. 

A t a r t ó t e h á t a mintavéte l időpi l lanatában fellépő 
jelér téket megtartja a következő mintavéte l idejéig. 
Ez a 4. ábra szerint áramköri felépítéssel valósí tható 
meg. 

A gyakorlati esetekben nem érhető el sem a forrás 
nulla belső ellenállása, sem a ta r tókapac i tás t követő 
fokozat végtelen bemeneti ellenállása, illetve a t a r tó ­
kapaci tás veszteségmentessége. 

Jelen vizsgálat a ta r tókondenzátor ra l pá rhuzamo­
san elhelyezkedő esetleges véges nagyságú ellenállás 
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6. ábra. Párhuzamos ellenállást Is tartalmazó nulladrendű tartó-
áramkör időtartománybeli viselkedése (2' a mintavételi perió­
dus) 
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7. ábra. A nulladrendű tartóáramkör bemeneti és kimeneti jel­
sorozatai, ha a tartókapacitással párhuzamosan véges értékű 
ellenállás helyezkedik el 

hatására terjed k i . A vizsgált á ramkör felépítését az 
5. ábra szemlélteti. Az időtar tománybel i kép ez eset­
ben a 6. ábrán l á tha tó módon alakul. 

A t a r tóá ramkör átviteli függvénye a t a r t óá ramkör 
bemeneti és kimeneti időfüggvénye Laplace-transzfor-
mál t jának hányadosával képezhető. 

A bemeneti és kimeneti jelsorozatot a 7. ábra mu­
tatja. A t a r tóá ramkör bemeneti időfüggvénye, és 
azok Laplace-transzformált ja: 

Xt(t) = K0d(t), X 0 *( S ) = X ( ) , 

X*(t) = K2ö(t-2T), 

X*n{t)=Knd{t-nT), 

Xf(s) = Kie-Ts, 

Xt(s) = K2e-^, 

X*(s) = Kne-»T°. 

A bemeneti jel a T szakaszokra eső függvények 
összege: 
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x*(o=x*(o+x*(o+At(/)+ • • • + X * ( Í ) + 

+ ...= 2Knö(t-nT)> 

és e sor Laplace-transzformált ja: 
X*(s) = Xt(s) + X*(s) + Xt(s)+ . . . +X*(s) + 

+ ... = z K^-nTs-
n=0 

A ta r tóá ramkör T szakaszokra eső kimeneti idő­
függvényei és azok Laplace-transzformált jai : 

y o(0 = K o e ~ [ l ( 0 - l ( < - r ) j , 

l+TS 

l—T 
!h(t) = Kie « [\{t-T)-\(t-2T)], 

1 V ' 1 + r s 

ij2(t) = K2e * [ 1 ( Í - 2 T ) - 1 ( / - 3 T ) ] , 

^ ) = l S - ( l - ^ e - r s ) 
-2/s 

t-nT 

aholr=JRC. 

A kimeneti jel a T szakaszokra eső időfüggvények 
összege: 

y ( 0 = ? / o ( 0 + í / i ( 0 + 2 / 2 ( 0 + • • • + 0 „ ( O + 

= 2 Krfi r {l[t-nT]-l[t-(n + l)T}}, 

és a sor Laplace- t ranszformált ja : 

Y(s) = Y 0(s) + Y + Y 2 (5 ) + • • • + Yn(s) +... = 

r _T i N 

= — í — L l - e 7 ^ T s J ^ A^e-"7"5. 
1+rs «=i 

Az átvitel i függvény a kimeneti jel és bemeneti jel 
Laplace-transzformált jainak hányadosa : 

Az s=ja> helyettesítéssel és T-re normáivá az aláb­
bi összefüggéseket kapjuk: 

G(jco) 
x 
T 

r{(l-e r cos (oT+core r s i n t u T ] } + 

yn(t)=Kne * [l(f-nT)-yt-(n + l)T/\, 
r -~ — 11 

- f 7" L —coT + orre T cos coT + e T sincuTJJ. 

S. ábra. Végtelen és véges ellenállással lezárt, nulladrendű tartóáramkör amplitúdómenete 
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A mintavéte l i periódusidőhöz (T) mintegy hiba J_ 
(H) jelleggel a kisülési időállandót ( r ) hasonlí tva G(]'a>) H 

\H= — \, valamint bevezetve a T=—kapcsolatot, -i , t^71 w \ 
{ *) «\> co0

 1+{H m0j 
az előző összefüggés az alábbi alakban í rha tó : 
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E képletből H különböző értékeinél az ampl i túdó-
és fázismenetet számítógéppel kiszámolva a 8. és 9. 
ábrán levő karakter isz t ikák adódnak. A 10. ábra 
ugyanezeket polár-diagramban ábrázolja. 

A karakter i sz t ikákat t anu lmányozva megállapít­
ha tó , hogy végtelen lezáróellenállás esetében az 
ampl i túdómenet az irodalomból ismert (sin x/x) függ­
vény t követ i . A hozzá tar tozó fázismenet azonban 
az irodalomban fellelhető megadási módoktól elté­
r ő e n — egészszámú értékeinél visszatér 0°-ra és 

co0 

onnan forgat újra — 180°-ig. A fázis ilyen meneté t 
a polárdiagram is a lá támaszt ja . 

Véges lezáró ellenállás esetén a (sin x/x) függvény 
ampl i túdómenetének nullhelyei környezetében is van 

átvi te l , a jel ampli túdója nem válik nullává. A fázis­
menet szintén eltér, nem ugrik vissza 0°-ra, hanem 

az — egész számú értékeinek a környezetében gyors 

változással ugyan, de csak közelíti az ideális mene­
tet, majd ismét visszafelé kezd forgatni. A polár­
diagram az előzőekből adódóan e szakaszokon érde­
kes egymásba hurkolódó menetet mutat. 

A gyakorlati esetek jelentős hányadában a szaka­
dással tör ténő lezárás nem valósí tható meg, így az 
átvitel i tulajdonságok alakulása ilyenkor a fenti me­
netet mutatja, eltérve az ideális viszonyoktól. 
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