Hulldmdigitalis sziirGk

5.5. Mindent-ateresztbkkel felépitett sziir6k
A folytonos-idejli LC szlir6k megvaldsitasanak egy elvi lehetdsége, az u.n.
hidkapcsoléasu szlird. Azért elvi lehetdség ez a realizalas, mert a gyakorlatban nem érdemes

arra torekedni, hogy a reaktdns Z; és Z;; hid impedanciakat lehetdleg egyforman, kétszer is
megeépitsiik ( kétszeres elemszam!).
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5.13. abra Hidkapcsolésu sziird

Kiindulasként ezt a sz{ir6t haszndlva azonban egy érdekes struktirahoz juthatunk. A
sziir6 atvitele az impedanciakkal kifejezve:

2V, :l:l[zn‘R_Z'_Rjzl(s,,—s,) (541)

U r 2\z,+R zZ,+R) 2

Az (5.41.)-ben a tiszta reaktans Z; és Z; hid impedancidk reflexids tényezoit

ismerhettuk fel:
Z, —R -
S, = ! és S, :M (5.42))
Z,+R

A reflexids tényezoket tartalmazo alakhoz rendelhetjilk hozza az 0j strukturat,
melyben a reflexios tényezok egy-egy blokk atviteli tényezdjének felelnek meg.

12 Su (1)
b > } -
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5.14. ébra A szlrd realizalasa parhuzamos mindent-ateresztokkel

Y

Y

Az Si(j€) és Su(j€2) atviteli fiiggvényli blokkok mindent-atereszték, amit konnyen
belathatunk, ha tekintetbe vessziik, hogy Z; és Z;; hid impedancidk tiszta reaktancidk:

oy - |Z(09)=R| _|iX, (i)
S, (jO) = =12 == =1 5.43.
5 (i) Z,(jQ)+R| " |iX,(jQ)+1] G4
; Zu(jQ)_R| |jX||(jQ) 1|
S, (jQ)| =20 - _ ~1 5.44,
S0 G =17 o) rr| ™ i, 2+ 1 (:44)

Az 5.14. abran lathat6 struktura a sziirdé hatast ugy fejti ki, hogy a két mindent-
ateresztd ag fazis késleltetése nem egyforma. Azokon a frekvencidkon, ahol a fazis-
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késleltetések kiilonbsége 180 fok, a két agon terjedd jel a kivonds sordn valdjaban
Osszeadodik ( ateresztd sav). Ha a fazisok megegyeznek, a két jel kioltja egymast (zar6 sav).

A sziiré katalogusok altalaban nem adjdk meg a hid impedancidkat, ezért az

alabbiakban kitériink arra, hogy milyen moddon approximalhatéak a halézat mindent-
ateresztoi.

A Iatviteli tényezd approximalasat az 1. fejezetben ismertetett modszer szerint
fogjuk elvégezni. /-t olyan alakban irjuk majd fel, hogy abbol a mindent-ateresztdk atviteli
fliggvényei kiolvashatoak lesznek.

r(s)=—"=—= (5.45.)

A kozvetlen approximacio helyett most is el6szor a K(S) karakterisztikus fliggvényt
fogjuk meghatarozni, majd ebbdl szamitjuk ki 7(S)-t.

() s)= 1+ K(s)K (—s) = 1+ ) =) (5.46)

N(s) N(-s

A hidkapcsolés szimmetrikus haldzat, ezért a karakterisztikus fiiggvényt ennek
megfelelden kell megvalasztani. Szimmetrikus halézatra akkor jutunk, ha:

N—"

K(s)= SIZ(FS)) : (5.47.)
vagy
K(s)=208) (5.48.)

alaku, ahol az 1-es index a polinom tiszta paratlan, a 2-es index a polinom tiszta paros voltat
jelenti. Ha alulatereszt6t terveziink, csak az (5.47.) alak johet szamitasba, mivel az origdban
nem lehet csillapitas polus ( N1(0) = 0 és N(0) =0 ). A tovabbiakban az (5.47.) alakot fogjuk
hasznalni, de hasonl6an kell eljarni a masik alak esetében is.

Ezzel a megkotéssel az (1 5.46.):

N;(S)— h12 (S) [N2(8)+ hl (S)] [Nz(s)_ h1 (S)]
NG NG N o

Az (5.49.) szamlalojaban 1évo polinomokat a gyokdk szeparalasanak céljabol bontsuk
szorzatta:

N,(s)+h,(s)=P(s)Q(-s) (5.50.)
(s)=h(s)= N,(=5)+h(=s)=P(-5)Q(s) (551)

Itt kihasznaltuk azt, hogy N,(—s)=N,(s), illetve h,(—s)=—h,(s).
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Az (5.50.) és (5.51.)-ben bevezetett P(S) és Q(S) polinomok Hurwitz polinomok ( azaz
a gyOkeik a bal félsikban vannak), mig a P(-s) és Q(-S) polinomok anti-Hurwitz polinomok,
mivel gyokeik az el6z6éknek (—1) szereseiben ( azaz a jobb félsikon) vannak.

Ezen polinomokkal:

(5)0(5) P(-5(-5)
NS) () o)

L = (5.53.)

Az (5.50.) és (5.52.) egyenleteket Osszeadva,

N, (s)=P(s)Q(-s)+ P(-s)Qls)

majd ezt behelyettesitve (5.53.)-ba, irhatjuk:

U, _1P(sR(=s)+P(=s)Q(s) _ 1(Q(=s) P(-s)
T R 2( Q) P<s>] (>34
ZUU: :%[Mp(s)+ M (s)] (5.55.)
Ahol:
M, (s)= > )) (5.56.)
M (s) = QLs) (5.57)

Az approximacio eredményeként egy, az M, és M, mindent-atereszt6k parhuzamos

kapcsolasaval felépitett halozatot kaptunk, ami a célunk volt. A teljes halozat fokszama (M b

és M o fokszamanak 0sszege) paratlan kell hogy legyen (p+q =n).

Az (5.50.) szerinti polinom S; gyokeit megkeresve, a mindent-ateresztok atviteli
fliggvényeit elso-, illetve masodfoku gyoktényezok szorzataként irjuk fel:

A bal félsikra es6 gyokokbol:

U
L

. P(-s) —5+Q, (& s* -D,Q,5+Q}
M = = ! K=k K 5.58.
P(S) P(s) +Q1 g *+D.Q,s+Q; ( )
ahol: Q =-5>0 (5.59.)

a valds gyok, illetve a konjugalt komplex gyokparokra:
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Q:=ss, & DQ, =—(s, +s;)>0 (5.60.)

A jobb félsikra esé gyokokre:

X 5 s’ -D,Q,s+Q}
M 5.61.
o8)= l_p[s +D,Q,s+Q; o1
2
ahol:
Ql=ss. & DQ, =(s +5)>0 (5.62.)

Az (5.58.) és (5.61.) szerinti szorzat alakt eldéllitas azt jelenti, hogy a mindent-
ateresztoket ( M;; ) elsé- ill. ( My ) masodfoku alaptagok kaszkad kapcsolasaval realizaljuk.
A parhuzamosan kapcsolodo dgak egyikében lesz egy elséfoku tag, mig az dsszes tobbi blokk

masodfoku lesz.
172 My, > M,
alirial o
> M,

5.15. abra Otodfoku sziiré realizalasa mindent-ateresztok
kaszkad kapcsolasaval

Y

A mobdszert egy példaval szemléltetjiik:

Legyen a tervezend? sziird 3-ad foku, maximalis lapos karakterisztikdji alulatereszto,
melynek hatarfrekvencidja az egység (Qn=1).A megengedett ateresztd savi ingadozas 3 dB.

Ezen specifikacionak eleget tesza K(S) = s® alaku karakterisztikus fiiggvény.
Igy az approximacié eredménye: hy(s) =3, N, =1 .

Megkeresve az (5.50.) szerint a
P(s)Q(—s)=N,(s)+h/(s)=1+s* =0 (5.63.)

gyokeit, azok koziil s, =—1 abal félsikon, migaz s,, = %i j% gyokok a jobb félsikon
helyezkednek el. Ezen értékekkel:

P(s)=s—s,=s+1 & Q(-s)=(s—5,)(5-5;)=s>—-s+1. (5.64)

A transzfer fiiggvény:

(Q(—;) P(=s )jzl{l‘s““sz +1‘5] (5.65.)

Q(s 1+s+s® 1+s
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5.6. Diszkrét-idejii mindent-atereszt6k

A diszkrét-idejii mindent-ateresztok egy specidlis struktura bevezetésére adnak
lehetdséget. Ezen struktirdban a szorzok szdma minimalis, igy a veliik felépitett szlirdk a
hardware komplexitasa szempontjabdl optimalisak.

A diszkrét-idejii mindent-ateresztd transzfer fliggvényét szamitsuk ki egy folytonos-

crer

D@(Z) Cdy+dy Lz e+ d, 27 d 27"

= = 5.66.
P(s) i D(z) d,+d,z"'+..+d,zM"+d,z" (>.66)
ahol a szamlal6 polinom kifejezhet6 a nevezd polinommal:
D,(z)=2"D(z") (5.67.)

Szavakban ez azt jelenti, hogy a szamlalé polinomban az egyiitthatok forditott
sorrendben szerepelnek, mint a nevezd polinomban. Ez a tulajdonsdg megforditva is érvényes:
ha egy halozat fiiggvény az (5.66.) szerinti, akkor az mindent-atereszto.

Ha a magasabb fokszamu fliggvényeket els6- és masodfoku alaptagok kaszkad
kapcsolasaval realizaljuk, akkor elegendd csak ezeknek a transzformacidival foglalkozni.

1. Az elsofoku mindent-atereszto:

. -5+Q k, +z
M, (2)=M,(s) - =——" = 5.68.
(Z)=M( )(S—LZI s+Q, Lzl 1+kz™ (5.68)
142!
Q -1
ahol: k, =— ¢ |k|<1 (5.69.)
Q, +1

Az (5.68.) alaku els6 foku transzfer fliggvényt az 5.16. abran szerepld adaptorokkal
valdsithatjuk meg.

O<k<l -1<k; <0
u(n) ’—v 7! _l u(n-1) x(n) a u(n-1) x(n) — u(n-1)
Ky E . E .
xm_f [0 e A SR A s
a.) b.) c.)

5.16. abra A mindent-ateresztd adaptora €s annak kétféle realizalasa
Az 5.16.b abran lathat6 halozat differencia egyenlet rendszere:

y(n)=u(n=1)+k [x(N) +u(n—1)] = kx(n) + 1 +k,)u(n—1) (5.70.)
u(n) = x(n) =k [x(n)+u(n =1)] = (1 -k, )x(n) —k,u(n -1) (5.71.)
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Az 5.16.c abran lathato halozat differencia egyenlet rendszere:

y(n)=u—1)+k [x(n)—u(n—1)]=kx(n)+ (1 -k, )u(n —1) (5.72.)

u(n) = x(n) +k,[x(n)—u(n - 1] = 1 +k, )x(n) = k,u(n—1) (5.73.)
Mind a két egyenlet rendszer az:
CY(2) k+z
M,(z)= X2 " Trkz (5.74))

alaku atviteli fliggvényre vezet.
A belso allapotvaltozohoz tartozéd atviteli fiiggvények szempontjabol a két halozat
viszont nem ekvivalens. Az (5.71.) egyenletet “Z”-transzformalva az:

U(z)=(1-k,)X(z)-k,z"'U(z) (5.75.)

egyenletet kapjuk, amibdl kifejezve a bemenettdl a tarold elem bemenetéig érvényes atviteli
fliggvény abszolut értékét, lathatjuk, hogy:

It’(giz li;kzl_l <1 ha O<k <I (5.76.)
1
Az (5.73.)-bol kiindulva az
It’(ggiz 11T<kzll <1 ha -1<k <0 (5.77.)
1

feltételt kapjuk.

Ezen feltételek a tarolo talvezérlésének elkeriilése szempontjabol érdekesek. Szinuszos
jel esetén, ha a bemenet nincs tilvezérelve és a ki-tdl fiiggden valasztjuk meg az adaptort,
akkor biztosan nem Iép fel belsd tulcsordulas. Mindent-ateresztérdl 1évén szo, a kimeneten
sem (mivel a kimeneti amplitid6é megegyezik a bemeneti amplitadoval).

2. A masodfokd mindent-atereszto

Induljunk ki a méasodfok, folytonos-idejii mindent-ateresztd transzfer fiiggvényébdl.
A bilinearis transzformécio utan kapjuk a diszkrét idejii transzfer fliggvényt:

s*-D.Q,s+Q; d,, +d, z"+z7
M, (2)=5— §| = - (5.78.)
S +Dkas+QkL:£ I+d,,z7 +d,,z
l+z7!
ahol az egyiitthatok:
2(QF -1 1-D,Q, +Q;
K (©;-1) dy = — Kk (5.79.)

T 14D,Q, + Q2 T 14D,Q, + Q2

A masodfokt mindent-atereszt6ét a fentebb bevezetett adaptorok segitségével fogjuk
realizélni. A halozat struktarajat az 5.17. dbran lathatjuk.
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v(n) ’_' z ‘l v(n-1)

Kok

) | u(n)

-1

y u(n-1)

w(n) z

K1k

xn) ¥ y(n)

5.17. ébra A masodfoku mindent-atereszto realizaldsa adaptorokkal

A halozatot leird differencia-egyenlet rendszer:

y(n)=kx(n)+ (1 £k u(n—1)=u(n—1)+k,[x(n)£u(n-1)] (5.80.)
w(n) = (1Fk, )x(n)—k,u(n —1) = x(n) ¥k [x(n) £u(n—1)] (5.81.)
u(n) = k,w(n)+ (1 £k, Mn—1)=v(n—1)+k,[w(n)xv(n—1)] (5.82.)
v(n)= (17 k, w(n)—kv(n—1) = w(n)F k, [w(n)£ v(n-1)] (5.83.)

A fenti egyenlet parokban a kettds eldjelek koziil vagy a felsdk, vagy az alsok
érvényesek, attol fiiggden, hogy az (1) és (2) adaptor helyén az 5.16.b vagy az 5.16.c abran
szerepld adaptort értjiik. ( Ezzel a jeloléssel a négyféle valasztasi lehetdséget igy egyiitt tudjuk
kezelni.) Az egyenleteket “Z” transzformalva:

Y(z)=k,X(2)+(1£k )z7'U(2) (5.84.)
W(z)=(1%Fk,)X(z)-kz'U(z) (5.85.)
U(z)=k,W(z)+(1£k,)zV(z) (5.86.)
V(z)=(1Fk, W(z)-k,z7'V(z) (5.87.)

Ebbdl az egyenletrendszerbdl a masodfoku mindent-ateresztd transzfer fliggvénye:

Y(z) Kk +k,(1+k )z +27
X(z) 1+k,(1+k )z +kz7

M,(z)= (5.88.)

fliggetlentil attol, hogy az (5.80.)-(5.83.) egyenletetekben melyik eldjel parositast valasztottuk.
Eredményiinket 6sszevetve az (5.79.)-ben megadott egyenletekkel:

dyy = ko (1K) illetve  d,, =k, (5.89.)

amibdl az adaptorok egyiitthatdira a kovetkezd méretezési dsszefliggések adodnak:
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1-D,Q, +Q?
L (5.90.)
© 1+D,Q, +Q;

Q; -1

= 591.
a4l (>91)

A méretezés soran az (5.90.) és (5.91.) numerikus értékétdl fiiggden dontunk az
adaptor tipusaral. Pozitiv egyiitthatd esetén az 5.16.b., negativ egyiitthat6 esetén az 5.16.c.
abra szerinti adaptort valasztjuk. Ezzel a valasztassal fixpontos aritmetika esetén sem 1ép fel
tulcsordulas a sziirében.

! —l > _l
koo ka3
A + A +
z' z'
v v
ki ki3

1/2

U, 4>[> 2Uy

L

5.18. abra Hetedfoku hullamdigitalis sziir6 megvaldsitadsa mindent-ateresztokkel

18



