Hulldmdigitalis sziirGk

5. Hullamdigitalis sziirék

A folytonos-idejii passziv LC sziir6k kedvezé érzékenység tulajdonsagai felvetik
azt a kérdést, hogy lehetséges-e az ezen tulajdonsagokat megtartd, az eredetivel ekvivalens
diszkrét-idejii megvaldsitas?
ki a teljes halozatban a fesziiltség- és aram értékeket minden mintavételi idépontban. Ez az
elképzelés azonban sajnos megddl azon, hogy az ezzel a modszerrel késleltetés mentes hurkok
alakulnak ki, és igy a halozatot leir6 differencia egyenletrendszer “nem-kiszamithat6™ lesz.

Azonban, ha a halozat leirasédra a reflexios paramétereket hasznaljuk, a feladat
kiszamithatova valik. A hullamdigitalis szlir6knél tehat, egy a specifikaciot kielégitd
folytonos-idejii RLC halozatbol ( az u.n. referens szrébol) indulunk ki, és a halézat ( a

Az impedancia elemek diszkrét-idejii reflexidés paramétereinek meghatarozasakor a
bilinearis transzformaciot fogjuk haszndlni, ezért a referens szlirOnek az -eldtorzitott
specifikaciot kell kielégitenie (lasd 3.fejezet).

5.1. Reflexios paraméterek

Elsének az impedancia elemek reflexiés paramétereit hatarozzuk meg. Ha az
impedancia elemen a fesziiltség €s az aram U ¢és I (passziv mérdirany, lasd 5.1. &bra), akkor a
reflexids paraméterek:

A=U +IR (5.1.)
B=U-IR

Az A-t a beesO hullamnak, mig a B-t a reflektalt hullaimnak nevezzik. Az (5.1.)
szerinti definicibban R az impedancia elem normalizald ellenalldsa (a hulldmimpedancia),
értekét késobb fogjuk meghatarozni.

Az inverz formulak:

U= %(A+ B) (5.2.)
1
| = ﬁ(A— B)

Tekintsiik az S = B/A hanyadost (a reflexios tényezot) transzfer fliggvénynek!

B _U-IR_IZ-IR_Z-R
A U+IR I1Z+IR Z+R

(5.3

ahol kihasznaltuk, hogy a Z impedancidn a fesziiltség: U =1 Z .

Vizsgaljuk meg, hogyan alakul ez a transzfer fliggvény az L, C, R impedancia elemek
esetében. Elsé 1épésként helyettesitsiik (5.3.)-ba az operatoros impedanciat, majd valasszuk
meg a normalizalo ellenallast R-et, végiil az s Laplace-féle komlex frekvencia valtozot
helyettesitsiik a bilinedris transzformaciénak megfelelden:

1=z

147

s (5.4.)

1
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1. Induktivitas esetén Z = SL , amivel a transzfer fliggvény:

S:Z—R:SL—R| =S_1| - 7 (5.5.)
Z+R sL+Rlp, s+l 12!

l+z7!

Az R=L valasztassal egyszerii eredményt kaptunk, mely szerint a folytonos idejii
induktivitdsnak diszkrét-idében egy invertalo késleltetd elem felel meg.

2. Kapacitas esetén Z = 1/sC, amivel a transzfer fiiggvény:

: ‘
S=Z_R:SIC Sink| BES (5.6.)
Z+R R 1+ss=:;]
sC Rl

Az R = é valasztassal a transzfer fiiggvény egy késlelteto.
3. Ellenallas esetén ( pld a lezards) Z =R;

_Z-R_R,-R R, -R,

= _ - =0 (5.7.)
Z+R R,+R| R, +R,

R=R,

Az R = R; valasztéssal a transzfer fliggvény zérus, amit ugy értelmeziink, hogy az A
bees6 hullamtol fiiggetleniil, a B reflektalt hulldm azonosan zérus.
Ha az R; ellenallason a fesziiltség U,, a bees6 hullam (5.1.) alapjan:

=2U, (5.8.)

R=R,

A=U+IR=U +£R:U[1+£]

2 2

az ellenallason ( az esetleges kimeneten) 1€vo fesziiltség kétszerese.

4. Fesziiltség generator ( Thevenin helyettesitd kép)

Ebben az esetben nem tudunk transzfer fliggvényt értelmezni. A generator kapcsain most
is passziv mérbiranyt vesziink fel (lasd 5.1. 4bra). A generator U, forras fesziiltsége és az U
kapocsfesziiltség kozotti kapcsolat:

U=U,+IR, (5.9)
aminek felhasznalasaval a reflektalt hullam (a generator kimenete):
B=U-IR=U, +IR -R) . =U, (5.10.)

az R = R; vélasztas utdn a generator forras fesziiltségével egyezik meg.
A generator altal elnyelt (beesd) hullam:

u-u,
A=U+IR=U+——*R =2U-U (5.11)
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A reflexidos paraméteres leirds egyéb aramkori elemek esetére is értelmezhetdek
(idealis transzformator, girator, nemlinearitasok, stb ), de ezek pillanatnyilag a szlir6 tervezés
szempontjabol kevésbé érdekesek. Az 5.1. abraban a szamunkra fontos elemek leképzését

foglaltuk ossze.

A=2U, B=0

[ I A -1 B I
U L = o—>[>—> 7 o U, R, — o—»D fo

A=2U-U, B=1,

)
§>
!

5.1. dbra A szlir6k dramkori elemeinek transzformacidja

A diszkrét aramkori elemek transzformacidja utan nézziik meg az 6sszekapcsolas
szabalyait. Az 5.2. abra szerint, ha egy hal6zat egy kapocsparjara ( kapocs jellemzok: U, 1)
rakapcsolunk egy Z, impedancia elemet ( kapocs jellemzdék: Uy, I2), a rdkapcsolas azt jelenti,

hogy:

U =U,=U (5.12))
illetve ( a passziv mérdiranyok miatt):
-1, =1,=1I (5.13))
Il =-1I I 12 =1
A B,
Halozat 1 U, =U, 1 Z Halsozat R, =R, S,
1 —— > Ommm——
B, A,

5.2. abra Az 6sszekapcsolas szabalya

A két 6sszekapcsolni kivant kapura a reflexios paraméterek:

A =U +I1R =U-IR A =U,+1,R,=U+IR, (5.14.)
B,=U,-1,R, =U+IR, B,=U,-LR, =U-IR,
Ha a két kapu normalizal6 ellenallasa azonos:
R =R, =R (5.15.)
akkor és csak akkor érvényes:
A =U-IR=B, illetve B,=U+IR=A (5.16.)

Szavakban ez azt jelenti, hogy a reflexios paraméterek esetén a természetes 0sszekotés
(az egyik fokozat kimenete automatikusan a masik fokozt bemenete) csak abban az esetben
tehetd meg, ha a normalizal6 ellenallasok ( a hulliamimpedancidk) azonosak.
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5.2. A halozat reflexiéos matrixa

A hullamdigitalis szlrd tervezését egy példan fogjuk szemléltetni. Legyen az
eldtorzitott specifikaciot kielégitd referens sziird az 5.3. dbran lathat6 haldzat. Az elemértékek
relativ egységekben adottak.

UgK

5.3. dbra A referens sziro

Gondolatban tavolitsuk el a halozatbdl az impedancia elemeket (csak az Gsszekitd
vezetékek maradnak meg). Az impedancidk helyén megmarad6 kapukon vegyiik fel passziv
mérdirany szerint a fesziiltség és aram iranyokat. Irjuk fel ezen mérdirdnyok szerint a halozat
strukturdjat rogzitd Kirchoff-egyenleteket. Példankban ezek a kovetkezok:

U-u,-U,=0
U,-U,-U, =
l,+1,=0 (5.17.)
L+1,+1,=0
I, +1,=0

Térjiink at ezek utan a reflexids paraméterekre! Ezt ugy tessziik, hogy az (5.17.)-be
behelyettesitjiik az (5.2.) szerinti kifejezéseket:

U, =%(Ak +B,) k=125

1

Gk
o= op A-B)="(A =B (5.18)

A kapuk normalizal¢ ellendllés értékeit az egyszerli 6sszekapcesolas érdekében az
impedancia elemeknek megfeleléen valasztjuk meg:

L=Rg=l R2=L=L=1 R3=—=l_
G, G, G, C
L
GS

1
2

“R =1 (5.19.)

Az egyenletrendszert rendezziik olyan alakba, hogy kiilonb6z6 oldalon legyenek az Ax
és By értékek.
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A —A —A =-B +B, +B,
A, —A,—A =-B,+B, +B,

G A +G,A, =G,B, +G,B, (5.20.)
-G,A, +G,A, +G,A, =-G,B, +G,B, +G,B,
-G,A, +G,A, =-G,B, +G,B;
Ezt az 0sszefliggést matrix-vektor formaban is felirhatjuk:
M,A=M;B (5.21))
Ahol:
A'=[A,A A A, A] ¢é B'=[B,,B,,B,,B,,B;]
(t a transzponaltat jeloli)
1 -1. —l.. 0.. .0] -1 1. .la. 0. .0
0 0 1 -1 -1 0 0o -1 1 1
M, =G G, 0 0 0 és M, =|G G, 0 0 0
0 -G, G, G, O 0 -G, G, G, 0
| 0 0 0 -G, G;| 0 0 0 -G, G,

Az (5.20.) mindét oldaldt megszorozva balrol az My inverzével, megkapjuk a
reflektalt hullamot (a B vektort) a bees6 hullam (az A vektor) fiiggvényeként:

B=M,/M,A=SA (5.22))
ahol S a reflexids matrix:
S=M;M, (5.23.)

Példankban a numerikus eredmény:

15 4 1 1]
15 1 -4 -1 -1
Szgz -2 2 2 2
1 -1 4 1 =5
1 -1 +4 -5 1

Az (5.20.) szerinti Kirchoff-egyenletekben Uy ¢ a stacioner haldzatban érvényes
komplex fesziiltség ¢s aram amplitadokat jelenti, igy az Ax By mennyiségek a stacioner
allapothoz tartoz6 beesd ¢és reflektalt hullamok komplex amplitidoinak felelnek meg.

Ha a Kirchoff-egyenleteket az idétartomanyban irjuk fel, akkor az idétartomanyban a
reflektalt hulldm idémintait az (5.22.)-vel azonos alaku 0sszefliggés szerint szamithatjuk a
beesd hullam idémintainak fiiggvényeként:

a(n)=S*n(n) (5.24.)
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5.3. A hullamdigitalis sziiré direkt megvalésitasa

Az N kaput tartalmazo halézat reflexiés matrixdnak ismeretében a sziird realizalasa
igen egyszeri. A kapukra csatlakoztatnunk kell az impedancia elemeknek megfeleld diszkrét
idejli ekvivalenseket. A kapuk normalizald ellenélldsait ugy valasztottuk meg, hogy az
osszekapcsolas direkt modon elvégezhetd legyen.

Vegyiik észre, hogy a diszkrét idejii ekvivalensek nem tartalmazzdk az adott
impedancia elem (induktivitds vagy kapacitas) értékét. Az elemértékek a reflexids matrixban
jelennek meg a kapu normalizalo ellenalldsok megvalasztasan keresztiil.

A realizalt hullamdigitalis sz{ird:

-1 -1

7! 7!
B % ‘% B % ‘% A
A =1, 2 A, 4 4

— (2) (4) Bs 720y
1. .
b (1) S ()] azo
(3) )

5.4. 4bra A hullamdigitalis szlir6 direkt megvalositasa

Az 5.4. dbran lathato haldzatban a bemenet (1.kapu) és a tarold elemek kimeneti
mintainak [ a;(n), ax(n),..., as(n) ] linear-kombinacidjaként szamithatdé ki a kimenet
(5. kapu) és a tarolok kovetkez6 titemben érvényes tartalmai [ by(n), ba(n),..., bs(n) ].

Némi egyszertsitésre ad lehetdséget az, hogy az (5.) kapu bemenete azonosan zérus,
valamint az, hogy altaldban nem sziikséges kiszdmitani az (1.) kapu kimenetét (b,(n)-t). Ez azt
jelenti, hogy az S reflexios matrix els sora és utolso oszlopa elhagyhat6. Példankban:

b,(n) 5 1 -4 —17 [a(n)
by(n)| 1/12 -2 2 2| |an)
b,n)| 6/1 -1 4 1| |ayn) (525
bs(n) 1 -1 4 =5 |a,(n)

A kiszamitas algoritmusa:
1. Feltoltjiik az a vektort:

al(n):ug(n) > az(n):_bz(n_l);
a,(n)=b,(n-1); a,(n)=-b,(n-1). (5.26.)

2. Kiszamitjuk (5.25.) szerint a b vektort.

3. A szur6 kimenete:

U, (n)=2u,(n)=b,(n). (5.27.)




	Ha az R2  ellenálláson a feszültség U2, a beeső hullám (5.1.) alapján: 
	 
	       (5.8.) 
	 Az 5.4. ábrán látható hálózatban a bemenet (1.kapu) és a tároló elemek kimeneti mintáinak [ a1(n), a2(n),…, a5(n) ] lineár-kombinációjaként  számítható  ki a kimenet                (5. kapu)  és a tárolók következő ütemben érvényes tartalmai [ b1(n), b2(n),…, b5(n) ]. 

