Frekvenciasziirok tervezése

1. Frekvenciaszlirok tervezése

Tagabb értelemben a diszkrét idejii, linedris, iddinvarians héldzatokat digitalis szlirdknek
nevezik. A frekvencia-szlird elnevezés arra utal, hogy a szlirdvel a jel spektrumat kivanjuk
modositani oly modon, hogy a jel bizonyos frekvencia sdvba esé komponenseit atengedjiik
(ateresztd sav), mas tartomanyokba esoket viszont elnyomjuk (zard sav).

Az ateresztd sav elhelyezkedésétdl fiiggden beszélhetiink alulateresztd (Low-Pass),
feliilateresztd (High-Pass), savatereszt6 (Band-Pass) és savzard (Band-Stop) szlirdkrol.
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1.1.abra Az amplitudd kovetelmény megadésa tolerancia-séma segitségével

Az ateresztd savban elhelyezkedd jelkomponensek tozitdsmentes atvitelének feltétele
az, hogy az ateresztd sdvban: - az amplitido karakterisztika konstans,

- a fazis karakterisztika linearis ( a csoport futasi ido konstans)
legyen.

Az egyes savokban a konstans amplitid6 karakterisztika (tipikusan az 1 és a 0)
azonban egzaktul nem valdsithatd meg, csak kisebb-nagyobb ingadozassal kozeliteni tudjuk
az eldirt értéket. A kozelités pontossagat a toleranciak jelolik ki, a megengedett ingadozas
értéke az ateresztd savban a,, a zdrdtartomanyban a,. ( Példdul a,=0.1 dB, a,= 60 dB.)

Az egzakt lineéris fazis -mint latni fogjuk- csak a FIR sziir6kkel valdsithaté meg. Az
[IR szirdk tervezésekor az amplitidé és a fazis karakterisztika egylittes kielégitése
meglehetdsen Osszetett feladat, ezért a szokasos megoldas az, hogy a sziir6vel csak az
amplitddé kovetelményt elégitjiik ki minimal-fazist sziirdvel. Ha az igy kapott sziird
fazistorzitasa megengedhetetleniil nagy, akkor a sziré utdn kapcsolt mindent-ateresztd
haldzattal korrigaljuk az eredd atvitelt (futasi id6 korrektor).
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Frekvenciaszirék tervezése

Az amplitado karakterisztikara vonatkoz6 paraméterek:
e Hatar frekvencia (ateresztd tartomany széle(i) )
Z4r6 tartomany(ok) széle(i)
Ateresztd savi ingadozas
Zar6 savi csillapitas(ok)
Atmeneti sav(ok) (az ateresztd és a zard sav kozotti tartomany)

A szlir6k tervezése soran vizsgalni fogjuk:
e A megengedett fiiggvények
e Az approximacio
o A realizalas

kérdéseit.

1.1. A megengedett fliggvények

IR sziirok (ARMA hal6zatok):

—

(l—ziz“)
! (1.1.)
(1-pz")

Az A(z) és B(z) polinomok egyiitthat6i valosak, igy a zj zérusok és a px polusok
valésak vagy konjugalt komplexek.

A stabilitdsi kdvetelménybdl adédoan a podlusok szigortian csak az egységkoron beliil
helyezkedhetnek el. Az atviteli zérusokra megkotés elvileg nincs, de a zardtartomany
gazdasdgos kozelitése miatt, azokat célszeri az egységkorre helyezni. Ha ettdl valamilyen
oknal fogva eltérnénk, a halézat akkor lesz minimal-fazist, ha a zérus az egységkoron beliil
van.
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FIR sziir6k ( MA halozatok ):
M
H(z) =h, +hz" +hz 7 +..+h,z7™ = hOH(l— ziz") (1.2)
i=1

A H(z) polinom egyiitthatoi valosak, igy a szird z; zérusai valosak vagy konjugalt
komplexek.

A polusok strukturalis okbol mind az origéban vannak. Linearis fazis esetén, az
egységkoron kiviil is és beliil is lesznek zérusok.

1.2. Az approximacio

Az approximacios feladatban a kérdés :
Milyen M,N,a,,a,,...,a,,b,,....by illetve
milyen M,hy,h,,....h,, értékek esetén elégiti ki

6>
‘ H(e ot )‘ a specifikaciot ?

Az TIR ¢és a FIR szlir6k modszerei 1ényegesen kiilonboznek egymastol, ezért kiilon
fogjuk targyalni azokat.

Az TIR szlrdk tervezését folytonos ideji szlir6k tervezésére vezetjikk vissza. A
folytonos-idejii szlir0k megengedett fliggvényei egyrészt egyszeriibbek, masrészt a modszerek
mar kidolgozottak (katalogusok dallnak rendelkezésre). Megfeleld transzformaciokkal a
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folytonos idejii szlird atviteli fiiggvénye, impulzus-valasza, -vagy akar maga az analdg
halézat- a specifikéciot kielégitd diszkrét-idejii szlir6be transzformalhato. Ezért foglalkozni
fogunk ezen transzformaciokkal és a folytonos-idejli sziir6k approximacios eljarasainak
némelyikével.

it s g Diszkrét-ideju
Specifikaciod . ]
szuro
Frekvencia Inverz
transzformacio transzformacio
Transzformalt Approximacié | Folytonos-ideji
specifikacio szrd

1.2. abra Az IIR sziir6k tervezésének folyamata

A FIR szlrdk esetén a fenti modszer nem kovethetd. A folytonos ideji sziirék
végtelen id6tartamu impulzus valasza elvileg nem teszi lehetdové a véges impulzus valasza
FIR szlrdvel vald ekvivalenciat. A FIR sziirdk tervezésével ezért kiilon fejezetben fogunk
foglalkozni.

1.3. A realizalas

[IR sziirdk esetében a H(z) transzfer fiiggvény ismeretében szamos, elvileg ekvivalens
halozat hatarozhatd meg: direkt struktardk, kaszkad, parhuzamos, stb.... A kiilonb6zo
struktirak kozotti ekvivalencia azonban csak elvi jellegli. A jelfeldolgozé processzorok véges
szOhossziisdgabol adoddé masodlagos effektusok: a sziird egylitthatdinak érzékenysége, a
kivezérelhetdség (tulcsordulds) és az aritmetikai zaj miatt, a kiilonb6zd struktirdk nem
ekvivalensek. A kérdés Osszetettsége miatt a realizalas fenti aspektusaival kiilon fejezetekben
foglalkozunk.

1.4. Folytonos idejii sziirbk

Folytonos idejli sziir6n rezisztiv (lizemi) lezarasok kozott mitkddo passziv, reaktans

(LC) haldzatot értiink:
U, l@ LChilszat | R,[] | Us

1.3. abra Uzemi paraméteres lezarasok kozott mikodod
folytonos idejli sziiré

A megengedett fliggvényt erre a haldzat tipusra fogjuk meghatarozni.
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A harmonikus jelet eldallité generatorbdl a kivehetd maximalis teljesitmény:

vy
P, = 4R, (1.3)
A lezarasra jut6 teljesitmény:
u,/
P, = R, (1.4)
E két teljesitmény hanyadosa:
2 I:)o ‘U 9 ‘2 Rz
T =P2:UZZ4R121 (1.5.)

1U,(s) [R, Hls)
F(S):2LW\/:IZI\NS) (1.6.)

Az atviteli tényezd bemenet/kimenet tipust (csillapités) fiiggvény, melynek fobb
tulajdonsagai a kovetkezok:

. r(jQ)=1 Mivel P,2P,.
2. I'(s) :Racionalis tortfiiggvény ( két polinom: H(s) és N(s) hanyadosa)
3. H(s) :Hurwitz polinom.

A stabilités biztositasa érdekében gyokei szigortan
csak a bal félsikon lehetnek.
4. N(s) :Nincs ra fizikai megkotés.
Gyokei a zar6 tartomany hatékony kialakitasa érdekében
tipikusan a képzetes tengelyen helyezkednek el.

Az abszolut érték fliggvényt a képzetes ( a j£2 ) tengely mentén, az alabbi modon
szamithatjuk ki:
H(s) H(-s)

r(jQ) =T(r-s), , = N(s) N(_s)

>1 (1.7.)
s=jQ
mivel:
r'(jQ)=r(- i) (1.8.)

Az approximacids eljards f6 nehézsége az 1. és a 3. tulajdonsag egyiittes kielégitése.
Ennek megkonnyitése érdekében vezessiik be a h(s)/N(s) alaku, un. karakterisztikus fliggvényt
a kovetkez6 modon:

relri-s)=1 +:l(—ss)) :1((_—2)) (1.9.)
Mivel:

hs) h(=s)| _[n(iQ)[ .

NS NEs), ,  IN(Q) 0 (1.10.)
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az (1.9.) szerinti valasztassal az 1.tulajdonsag automatikusan kielégiil. A racionalis tort alakt
karakterisztikus fliggvényt ( amelyre nézve mar nincs a Hurwitz megkotés) valasszuk meg
olyannak, hogy elégitse ki a specifikaciot. Ennek modszereit késébb fogjuk latni.

Az (1.9.)-et ko6z0s nevezdre hozva irhatjuk:

_ . h(s) h(=s) _N(s)N(=s)+h(s)h(~=s) H(s)H(-s)
TS = NS ™ NONGs) N NCS) (11L)
A H(s)H(—=s) = N(s)N(-=s) +h(s)h(-s) =0 (1.12)

2n-ed foku egyenletet megoldva, a bal félsikra es6 sy gyokokbol ( k=1,2,...,n) felépithetjiik a
H(s) Hurwitz polinomot, kiclégitve a 3. feltételt:

H(s)=cnﬁ(s—sk) (1.13.)

ahol ¢, az (1.12.) egyenlet legmagasabb hatvanyahoz tartoz6 egyiitthatd négyzetgyoke.
A gyokok szétvalasztasanak fenti modszerét hivjuk szeparacionak.

1.5. LP-HP, LP-BP, LP-BS transzformaciok

A sziird katalogusok nagyon sokféle, kiilonb6z6 specifikaciohoz tartozo sztir6k adatait
tartalmazzdk. Az atviteli fliggvény adatain kiviil, kiolvashatéak bel6liik az LC halozat
elemértékei is (a realizalt analog halézat). A katalégusokban csak alul-atereszt szlirOket
talalunk, melyek hatarfrekvencidja mindig az egység (az ,,1” szam).

Valosagos (fizikai frekvencia el6irdssal bird) alul-ateresztd, feliil-atereszto,
savateresztd €s savzard szliroket a katalogus hasznalatdval ugy tudunk tervezni, hogy a
specifikdcionkat transzformaljuk a normalizalt frekvencia értékekre, majd katalogusban
kikeressiik a megfeleld szlir6t. A katalogusbol kiolvasott fiiggvényt ezek utdn vissza kell
transzformdlnunk, hogy az eredeti specifikacionak eleget tevd szlrét kapjuk meg. Az
alabbiakban ezeket a 1épéseket fogjuk targyalni.

Alulatereszto sziiro:

Ebben az esetben a: 0=2 (1.14.)
@y,
transzforméaciot hasznaljuk. A zar6 tartomany kezdete relativ egységekben igy:
0, =% (1.15.)
@y,

Az atereszté savi tolerancia, €2, és a zar6 tartomanyban eldirt minimalis csillapitas

alapjan megkeressiik a kataldgusban a megfeleld sziirét és kiolvassuk az atviteli tényezd
paramétereit.

2
H(p2 +26, pQg, +Qék)
Pld: I.(p)=C*! (1.16.)

n
2
k=

H(p2+Qik)

1

A katalogusbol kiolvasott paraméterek: C,¢,,€2,,Q ,,6,,Q4,,Q ;...
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A valdsagos atviteli tényezo:

Feliilatereszto sziiro:

., (2
Az alkalmazott transzformacio: p=—1"
S
. , @y
A z4ar6 tartomany: Q,=—>1
a)Z
, . « ” a)h
Az atviteli tényezo: I(s)=T,|p=—"
S
Savatereszt6 sziiro:
., l1{ s o
Az alkalmazott transzformacio: p= g[— + =2
W,

Ahol a savkozép frekvencia €s a relativ savszélesség:

Wy = | Ppa Dpg

Wy — @
hf ha

S=—_M" "ha
@,

A zarétartomanyok szélei:

w
Qzl :l( - _&] sz =
o\ w, wy

Qz = min{Qzl’sz}

o1 1
Az atviteli tényezd: I(s)=T,, ( p= g(i + Y

Savzaro sziro:

Az eljaras hasonlo a savatereszt6hoz, az alkalmazott transzformacio:

o
s w,

p:

®, S

|

A valasztott alul ateresztd zard tartomany (a kisebb a szigortbb) :

|

A zéarotartomanyok koziil itt is a szigorubbat valasztjuk

oo o
Az atviteli tényezo: F(s) =l pP=—"

S

@,

N

(1.17)

(1.18.)

(1.19.)

(1.20.)

(1.21)

(1.22)

(1.23.)

(1.24.)

(1.25)

(1.26.)

(1.28.)
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Az aldbbi abrdkon aluldtereszté sziir6k esetére mutatjuk meg a kiilonb6zo
approximacids eljarasokkal kapott csillapitas karakterisztikakat a frekvencia fiiggvényében.
Az abrakon szerepld sziirék fokszdma azonos (5-6d fokll), az ateresztd tartomany hatara az
egyseég ¢s az ateresztd saivban megengedett ingadozas 3dB.

Hasonlitsuk 0ssze a csillapitas karakterisztika zar6 tartomanybeli viselkedését!
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1.4.4bra Az atereszté sdv maximalis lapos kozelitése
(Butterworth-tipust kozelités)

1.5. dbra Az atereszt6 sav egyenletes kozelitése
(Csebisev-tipusu kozelités)
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1.6. abra A zar6 sav egyenletes kozelitése
(Inverz Csebisev-tipusu kozelités)
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1.7. abra Az atereszt0- €s a zard sav egyenletes kozelitése(Elliptikus-tipusu kozelités)
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