Diszkrétidejii halozatok

atviteli karakterisztikajanak Bode-diagramja
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Folytonos idejli halézatokra az atviteli karakteriszlika Bode-diag-
ramjanak toértvonalas kozelitése konnyen megrajzolhaté. A cikkben
eljarast adunk, mellyel dlszkrét 1dejii halézatra az atviteli karakte-
risztika Bode-dlagramjanak tortvonalas kizelitése megszerkeszthetd.
Az eljarast példaval illusztraljuk. (H)

1. Bevezetés

A folytonosidejl, koncentralt paraméterd haloézatok
atviteli fiiggvénye az s komplex frekvencia racionalis
filggvénye, atviteli karakterisztikdja az o korfrek-
vencia - (vagy s=]w) raciondlis fiiggvénye. Az ilyen
halézatok Bode-diagramja, azaz atviteli karakterisz-
tikdjanak logaritmikus amplitudé- és fazisgbrbéje
konnyen felvazolhatd, ha ismerjiik az atviteli fiigg-
vény pélusait és zérusait. Az ezek altal meghataro-
zott torésponti frekvenciaktdl tavol ugyanis az egyes
gyoktényez6khoz tartozd gorbék aszimptotdja meg-
hatarozott meredekségli egyenes. :

A diszkrétidejli, koncentralt paraméterd haléza-
tok Bode-diagramjira ez nem érvényes. Ezek at-
viteli fiiggvénye a z=e’T fiiggvénye, ahol T a minta-
vételi ciklusids, igy az 4tviteli karakterisztika ele”
raciondlis, tehat az w korfrekvencia transzcendens
figgvénye.
1+w

3’

A kozismert bilinedris transzformaéciot |z = i
—-w
z—1 )

i]]."w:Z+1 alkalmazva azonban a diszkrét ha-

léozatok 4atviteli fiiggvénye az j w véaltozdéban
raciondlis marad, s6t az atviteli karakterisztika is
raciondlis a v=1Tm w valtozéban. Az igy értelmezett
v transzformalt frekvenciat tekintve fiiggetlen valto-
z6nak, a Bode-abrazoldsmoéd diszkrét halozatokra
szinte valtozatlanul alkalmazhaté, vagyis a logarit-
mikus amplitadé- és fazisgérbe egyszeriien felvazol-
hatd, az atviteli fiiggvény egyes pdlusainak és zérusai-
nak hatésa a giorbére kénnyen kovethets. Az eljaras
mar E. I. Jury kényvében [3] megtalalhaté és Csaki
F. is emliti [4]. M4s m(ivek [1, 2] azonban nem is-
mertetik a modszert, ezért a kovetkezékben [3]-nal
részletesebben foglalkozunk vele.

2. Eivi alapok

Tekintsiik adottnak egy diszkrét idejt halozat atvi-
teli fliggvényének:

W=W,(2)=K,z="(1 —z=1)*(1 +-z~1)".
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normél alakjat, ahol r, my, m,, n,, n,, h, k természetes
szdmok. A masodfokd tényezéknek komplex gyokei
vannak, aminek feltétele:

2 \2
by, >(%) i a, >(321_) )

Stabil halézat 4atviteli karakterisztikdja ebb6l z=
=el*T helyettesitéssel adodik. A halozat stabilitdsa-
nak feltételei:

minden |q,|<1, tovabba 3)
N2
(‘%) <ay=1 @

A W, /(elT) atviteli karakterisztika 25z/T szerint perio-
dikus, az | W (el*T)| amplitadokarakterisztika az o
paros, az arc Wei*T) faziskarakterisztika az o
paratlan fiiggvénye, ezért elegendé a O<co<u/T
intervallum vizsgalata. Célunk a

k=Ik,(w)=201g |W(cT)| dB (%)

p =g (w)=arc W (el“T) (6)

fiiggvények diagramjanak felvazolasa. A megszokott

Bode-technika alkalmazasa nem célszer(i, mert a

gyoktényezdk 4brai nem kozelitheték jol egyenesek-

kel. )
Vezessiik be azonban az ismert

_z—1

i4+w
= w_..__.._.
z4+1

T ill.

)

bilinedris transzforméciéval az 4j w=u+ jv véltozot!
Specidlisan z=e“T esetén (1. 4bra)

T4 1
elez—ﬁ—li;Z; U:tgf)z—T:tgﬂfT (8)
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1. dbra. Az 0j v valtozd és a frekvencia, iil. a korfrek-
vencia kapcsolata

Kelléen kis frekvencidn v=~wT/2=xfT, vagyis a
v ,transzformalt frekvencia” aranyos az o korfrek-
venciaval. Ez a kozelités T <0,77, ill. [T <0,12
alatt 5%-n4l kisebb hibaval érvényes. Az informaciot
hordoz6 0 <w<m/T vagy 0 < f<1/2T intervallumnak
a 0<p<oo tartomény felel meg. Ebben a tartomény-
ban a transzformaci6 szigoruan monoton. A bilinearis
transzformacié az |z[<1 korlemezt a Re w=<0 bal
félsikba viszi at.
Az 1j véaltozé bevezetésével az atviteli filggvény:

W= Ww(w) =W, (2) Lz_lilv_ )]
1—~w

Az (1) alapjan némi rendezéssel az alabbi alakhoz
jutunk:
k

W=W,(w)=K, (1 "’) d

1+w) (+wy

it
R

i=1

]T(1~z—) ]](1+2C, v +V’2)

S ; = (10
.gl(1~p—,)¢]=71 (l+ L, V2)
ahol:
l=k+h+m, +2m,—n,—2n, an
K =W(Z)iz=1=
H(1—31)1](1+blt+b2:)
—K 2(k+h) i= (12)
]]‘(1—q,)]](1+an+a2l)
_Si_‘l. _ql_'l 13
K Y Py ¥ (13)
1+ ay;,+ay, 1+by,+b
2_ 1 2 . 2 __ 1i 20 14
Yo l—aytay’ vi T 1=by+ by (19
ol I b (45)

[ el BNV S ) W
‘ V(1+ay)?—ai; V(1+b2i)2_b%i

Az atviteli fiilggvény (10) alakjanak els6- és masod-
foku gyoktényezbihez a kozismert Bode-alapabrak
rendelhet8k. Ezek 6sszegzésével adodik a
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k=k,(v)=201g |W,(j»)| dB (16)
p=p,(v)=arc W,(jv) (17)

logaritmikus amplitdé és fazisgorbe. A v tengelyen
logaritmikus léptéket felvéve a Bode-diagram a szo-
kasos modon rajzolhaté. Mivel a Bode-diagramra w,
M. T fiiggvényben van szilkség, célszerdi mindjart
egy oT=2arctgv, ill. f=1/aT arctg v skalazast is
bejel6lni, amelyen a keresett frekvencidk, ill. korfrek-
venciak T ismeretében leolvashaték. Megfontolando,
hogy a boltokban kaphaté lin-log-papir mint4jara
elére nyomtatott papirokon ez a kettés skalazas hazi-
nyomdaban elkészithet6.

3. A gyoktényez6k abrai

Emlékeztetsiil tekintsik 4t roviden a (10) alakban
szerepl$ tényezGk Bode-diagramjait.

3.1. Az dllando

A K, 4llanidé amplitudégorbéje az abszceisszaval par-
huzamos egyenes, f4zisgérbéje K, >0 esetén a 0°os
tengely, K, <0 esetén a + 180°-0s vagy a —180°-o0s
egyenes.

3.2. Valés zérus, ill. polus

Egy valés z; zérushoz tartozé

w

' z

i ) v=|z| (18)
gyoktényezé  logaritmikus  amplitidégorbéjének
aszimptotadi a v, transzformalt frekvenciatél balra
a 0 dB tengely, ett6l jobbra egy +20 dB/dekad me-
redekségii egyenes, amelyek a v, helyen metszédnek.
A logaritmikus fazisgorbe két aszimptotija a 0°-os
tengely és z, <O esetén a +90°-0s egyenes és z;,>0
esetén a —90°o0s egyenes; a fazisszog értéke a z,

helyen =+ 45°. Mindkét fiiggvény monoton.
A valés pélushoz tartozéd
A ————1——~;

12
D;

abrai az elézének az abszcisszara vonatkozé tilkor-
képei.

Ertelemszer(i a tobbszorés zérusok, ill. pélusok
abraja.

V1=]Pi| (19

3.3. Késleltetés

A z-" késleltetésnek megfeleld tényezé az amplitads-
gérbét nem befolyasolja. A fazisdbraja viszont r els-
jelétdl fiiggben —r.180°-hoz tart nagy v értékek ese-
tén, mig kis v értékekre 0°. A y=1 helyen a fazissziog
értéke pedig —r.90°.

AW, = tényez6hoz [ el6jelétd]l fiiggben

(L+w)y

tobbszoros pélus vagy zérus tartozik, amelyhez a
tobbszoros polusnak ill. zérusnak megfelels abrak
rendelhetGk.
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3.4. Konjugdlt komplex zéruspdr, ill. péluspdr

A konjugalt komplex zérusparhoz tartoz6 masodfoku
gyoktényezd:
w2

W_l+2cl Vl V12
i

<1 (20)
A logaritmikus amplitidogorbe aszimptotai a 0 dB
tengely, ill. egy 40 dB/dekad meredekségii egyenes,
amelyek a V; transzformalt frekvencianal metszdd-
nek. A fiiggvénynek 0<{;<1/J2 esetén minimuma
van, 1/V2<C,7<1 esetén monoton. A logaritmikus
fazisgorbe aszimptotai a 0°-os tengely és {; =0 ese-
tén a + 180°-0s egyenes, ill. ;< 0 esetén a — 180°-os
egyenes, a fiiggvény monoton.

A konjugalt komplex pélusparhoz tartozé

—_— J3)<1 @21)

masodfoktl gyoktényezd abrai az el6zék tiikorképei
az abszcisszara.

4. Példak

1. példa
Itt a maddszer illusztralasara vizsgaljunk meg elGszor
egy z-ben masodfoku atviteli fiiggvényt!

Tekintsiik adottnak a

’ ' 1
w Wz(z) Kz 1+(112—1+(122_2 ( )
Atviteli fiiggvényt. Ennek transzformaltja:
1+ w)?
— W)=k, — o)
1420 v + N

ahol K, { és V értékét (12, 14, 15) osszefiiggésekkel
hatarozhatjuk meg. Tovabbi szdmitdsok nélkiil is
lathatd, hogy ennek a W(w) fiiggvénynek mashol
van szélsGértéke, mint a nevezében szereplé masod-
fokt tagnak. A széls6érték helye:

202—-1-V?

=V Yagr- -1

(24)

Umax

azaz, ha W (z) atviteli fiiggvényt tekintjiik épitd-
elemnek, a Bode-diagram ranézésre nem vazolhatd
fel.'A fenti szélséértékhelyet bonyolultabb példaknal
nem mindig érdemes felhasznilni, mint ezt a kovet-
kezé példankban latni fogjuk, mégis sziikségesnek
tartottuk ennek megemlitését, mivel a (22) fiiggvény-
hez tartozé Atviteli karakterisztika onmagaban is
érdekes lehet.

2. példa
Abrazoljuk végiil az alabbi diszkrét atviteli fiigg-
vényhez tartozé Atviteli karakterisztika Bode-diag-
ramjat!

z7¥(1+2z79)

1—2z-140,82-2 (25)

WLz)=0,5
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2b dbra. A faziskarakterisztika Bode-diagramja

A nevezdében levé méasodfoka gyoktényezének kon-
jugalt komplex gyokei vannak, és a rendszer stabil,
mert egyiitthatéi eleget tesznek a (4) feltételeknek.
Hatarozzuk meg a transzformalashoz sziikséges
konstansokat! (11— 15) osszefiiggések :

K,=K,—L1=% 1875546 dB
1+a;,+a,
S et
zl‘_sﬁ—l_
1
VZZ_M:(),Q& V=0,53
l—a1+a2
1-a,
Slrapoa o

{gy a konstansok beirasa utan a transzformalt atviteli
fliggvény az alabbi:

1,875 (1 —%)(l+w)

w w2

0,53 028

(d—wy

Ww(w) = (1 T w)

14+2.0,13 —=

Az atviteli karakterisztika Bode-diagramja a 2. ab-
ran lathaté. A 2a Abra az amplitadé-, a 2b dbra a
faziskarakterisztikdt mutatja. A szaggatott vonal

127



mindkét karakterisztikaban a szamitott pontokbol
ad6do gorbe. A szélsGérték helye akar a (24) formu-
1abol, akar a Bode-diagramnal megszokott formula-
b6l 0,52-re adodik. Ez az érték T =0,96-nak felel
meg, a szélsdérték nagysaga 19,6 dB.
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