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Definicié és célkitlizés

Mi is egy szelektiv erosito?

Olyan lineéris kauzalis invaridns halézat aminek a bemenetére adott id6ben
valtozé jel kilonb6zé komponensei kiilldnbozo csillapitast szenvednek.

Célunk olyan médszer talalasa amivel ilyen halézatokat tudunk tudatosan
tervezni és realizalni.
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Definicié és célkitlizés

Eszkozkészlet

A téma targyaldsdhoz elengedhetetlen a halézatelmélet megfelel6 ismerete.
(Hélézatok és rendszerek, Jelek és rendszerek, Villamossagtan tantdrgy)

Kis ismétlés.
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A halozatelmélet kialakulasa

Alaptorvények
e Ohm torvény (1827) b R o L1 ¢
U=RI
D C1 T Cy T Ry
: ‘
e Kirchhoff-torvények (1847) 2 c d
YU=0
Y I=0
a
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A linearis haldzatok leirasa

Idotartomany

A villamos halézatok leirasanak természetes mddja. Ha a Kirchhoff-
egyenleteket tetszbleges idObeli lefutasi fesziiltségek és aramok esetén
felirjuk, akkor integrodifferencialegyenlet-rendszert kapunk.

i1 Altalanos esetben usy és 71 valtozasat
, L
% Ju egy n-ed rendi linearis differencial-
2 )
egyenlet irja le:

dnUQ dUQ dmil dil .
——+ ...+ Bi—+4+Byus=A4,,——+...+Ai—+ A
a + + by 1 + Bousg I + + Ay a + Agi1

By,
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A linearis haldzatok leirasa

Ez az egyenlet linedris, inhomogén. karakterisztikus egyenlet gyokei. p/-

A homogén egyenlet megoldasai: k a halézat szabad rezgéseinek sa-
n . jatfrekvenciai.
y=3 el
i=1

A ¢; konstansok alkalmas megvalasz-
tasaval a megoldast a kezdeti felté-
Byp"+...+Bip+By=0 telekhez simitjuk.

ahol p//-k a

Ez altaldnos gerjesztésre vonatkozik.
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A linearis haldzatok leirasa

Idedlis aramgenerator belsé ellenéllasa végtelen, ¢ > 0 idopontokban a
primer oldalon is szakadas van. A Dirac-delta hataséara uo a halézatra jel-
lemzd fiiggvény amit sulyfiiggvénynek vagy impulzusvalasznak neveziink
és wo(t)-vel jeldlink.
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A linearis haldzatok leirasa

Abban az esetben, ha us-t tekintjlik gerjesztésnek és 71-et valasznak, akkor
a korabbihoz hasonlé differencialegyenletet kapunk.
dmil dil . dHUQ dUQ

Am(]j—m++Ala+A011:Bn dtn ++BlE+BOU2

A homogén egyenlet megoldasa:

m

/

Y= E cielit
i=1

ahol pl-k a
App + ...+ Aip+A9=0

karakterisztikus egyenlet gyokei. pi-k a halézat szabad rezgéseinek sajat-
frekvenciai. Ekkor i1-et w (t)-vel jeldljik.
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A linearis haldzatok leirasa

A w(t) a haldzat felelete a Dirac-0 impulzusra. Jelentésége, hogy rend-
szerjellemzd fliggvény. Ismeretében tetszbleges gerjesztésre kiszamithaté a
valaszt. A konvollcidintegral szerint

/w xz(t —7)dr

A lineéris passziv halézatok kauzalisak, vagyis w(t) =0, ha t < 0.

(t) y=w(t)
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A linearis haldzatok leirasa

Iddtartoméanyban a w(t) stlyfiggvényen kivill gyakran hasznaljuk az 1(t)
vagy (t) egységugrasra adott vélaszt is a halézat jellemzésére. Ezt
atmeneti fiiggvénynek vagy ugrasvalasznak nevezziik. Altalaban v(t)-

vel jeldljik de a szakirodalom nem egységes.

v(t) = 0/ wt)dt illetve w(t) = d?(;it)
e(t)
1

I
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A linearis haldzatok leirasa

Frekvenciatartomany

A gyakorlatban el6fordulé gerjesztések dsszetehetdk szinuszos idébeli lefo-
lyast fliggvényekbol a Fourier-integral segitségével. Ez azért is elonyos,
mert igy a differencidlegyenlet megoldasa elkeriilhetd.

Legyen a gerjesztésiink i = Iy cos(wt 4 ¢;) alakl és hasznéljuk a komplex
szamok exponens jelolését az Euler tétel alapjan.

i=R {IMej(Wt+‘Pi)}

A differencialegyenlet megoldasa ilyen alakii gerjesztés esetén Uy el (Witeu)
alakd. Ezeket kell behelyettesiteni az egyenletbe:
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A linearis haldzatok leirasa

[Ba(jw)" + ...+ Bi(jw) + Bo]] - Upre? @) =
= [Ap(jw)™ + ... + A1 (jw) + Ag] - Ipe@ites)
Egyszerlisitiink e/-vel és vezessiik be az
U= U_Mejgou

komplex fesziiltség amplitadét. Igy az aram és fesziiltség komplex ampli-
tadoéi kozott a kovetkezd Osszefliggést kapjuk:

U Ao+ A1(jw)+ ...+ An(jw)™

I By+ Bi(jw) + ...+ B,(jw)"
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A linearis haldzatok leirasa

Impedancianak nevezziik a

S A;(Jw
7 = g — _Zgo iU i ’U‘ej(sou ©;)
I n . I
> By M

kifejezést. Az aram és fesziiltség kalcsolatabél az e/“! id8beli valtozas

kiesett! A viszonyokat a Z(jw) impedancia irja le!
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A linearis haldzatok leirasa

A Z(jw) gyakorlati megadasanak médjai:
o |Z(jw)| és ¢p(w) megadasa
e R{Z(jw)} = R(w) és S{Z(jw)} = X(w) megadasa
e helygdrbével grafikusan

Nagy elony, hogy ezeknek a mennyiségek jol mérhetek, erre a célra
kidolgozott miiszerek és mérési modszerek vannak.

Ez a gondolatmenet altaldnosithatd tetszbleges szinuszos idébeli valtozas
esetén a valasz és a gerjesztés komplex amplitddéinak hanyadosardél is
beszélhetiink, amelyet W (jw) atviteli karakterisztikanak neveziink.
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A linearis haldzatok leirasa

A gyakorlatban eléfordulé gerjesztések Fourier-integrallal eldallithatok:
oo
x(t) = / X (jw)etdw
— 00

ahol X (jw) az z(t) fuggvény Fourier-spektruma. Az z(t) jel Fourier-
transzformaltjat a kovetkezé integraltranszformacié adja.

FLa(D)} = X (juw) = % / 2(t)e et

Az els6 egyenletet inverz Fourier-transzformaciénak nevezziik és
F~HX(jw)} alakban jeldljiik.
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A linearis haldzatok leirasa

Hasonlé médon értelmezheté az y(t) valasz Y (jw) spektruma is. A
gerjesztés és valasz spektrumat az atviteli karakterisztika kapcsolja 6ssze.

Y(jw) = W(jw) X (jw)

mivel
Y(jw)
X(jw)

az atviteli karakterisztika minden frekvenciakomponensre megadja a komp-

W(jw) =

lex amplitdddk abszolit értékének hanyadosat és a fazisok kiildnbségét.
Ez is egy rendszerjellemzd figgvény.

W(jw) = 27 {w(t)}  valamint w(t)ziﬁ_l{W(jw)}
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A linearis haldzatok leirasa

A frekvenciatartomanyban valé szamolas nagy konnyités az idétartomany-
hoz képest, nem kell konvolicié integralt szamolnunk, valamint a differen-
cidlegyenlet megoldasa Fourier felbontassa egyszeriisodott.

Bonyolultabb feladatoknal azonban még a komplex impedanciakkal vald
szamolas is nehézkes lehet. Az idGtartomanyra valé visszatérés szintén

elbonyolédhat a Fourier-integrallal.

Ezen segithet ha attériink a komplex frekvenciatartomanyba.
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A linearis haldzatok leirasa

Komplex frekvenciatartomany

Az s = 0 + jw bevezetésének bemutatdsdhoz vizsgaljunk e’

fuggvényeket.

A komplex frekvenciatartomany az
abran lathaté komplex frekvenciasik-
ban abrazolhaté. Az abszcisszéra
o-t, az ordinatara jw-t mérjik fel. eb5

Ha 0 = 0, akkor s = jw, és az w 4

t alakd idé-
Jw
1 o7
2

frekvenciatartomanyba jutunk.
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A linearis haldzatok leirasa

Az 1. pontban s = jwi, 2. pontban s = jwy. Ennek megfeleléen az
idéfiiggvény:

i=N {ejwlt} = cos(wit) illetve =R {ejw?t} = cos(wat)
k§)‘E {edert} Jw

1 e/

/\ /\ e5 )
VIV

| [
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A linearis haldzatok leirasa

A 2. pont

k§)‘E {eiwet} jw

®5

A
/
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A linearis haldzatok leirasa

A 3. pontban s = 0, vagyis az id6fliggvény

i=e" =1
“§R{60t} jw
1 o7
e5
2

Y~
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A linearis haldzatok leirasa

A 4. pontban az i = e, 0 < 0 felel meg.

“§R {e'} jw
1 o7
o5
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A linearis haldzatok leirasa

Az altalanos esetnek az 5. pont felel meg. Ekkor s = o + jw. Az
idéfiiggvény:

i=N {e"”j‘”t} =e’'R {ej‘”t} =e"cos(wt), <0

“% {eat—‘rjwt} jw
1 o7
5
lvg—i 2
_‘4 3 65 o
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A linearis haldzatok leirasa

A 6. ponthoz tartozé idéfiiggvény:

\% {e'} jw

®5

Y~
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A linearis haldzatok leirasa

A 7. ponthoz tartozé idéfiiggvény:

“% {eot+iwt) jw
1 o7
/ ®5
N St 2
~ I\ >
_‘4 3 9 o
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A linearis haldzatok leirasa

Egy kicsit precizebb bemutatas. Korabban lattuk, hogy a lineéris, kon-
centralt paraméterd, invarians hal6zat gerjesztését és valaszat a kovetkezo
differencialegyenlet kapcsolja Gssze:

d™y dy d™z dz
B,—+..+Bi—+4+Bw=A4,—+...+A—+ A
Legyen a t = —0 id6pontban a rendszer energiamentes, a kiindulasi értékek

zérusok. A differencidlegyenlet Laplace-transzformaltjat véve:

(Bps" 4+ ...+ Bis+ Bo)Y(s) = (Amns™ + ...+ A1s + Ao) X(s)
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A linearis haldzatok leirasa

Ebbél:
Y(s) Ao+ Ais+...+ Aps™

X(s)  Bo+Bis+...+ Bys®

W(s) =

A W (s) atviteli fiiggvény a kimenet Laplace-transzformaltjanak és a
bemenet Laplace-transzformaltjanak hanyadosa. Ez szintén rendszerjel-
lemz6 fuggvény, ismeretében tetszbleges bemenet esetén meghatarozhaté
a kimenet:

Y(s)=W(s)X(s)

Ez a transzfer fliggvény az s komplex frekvencidnak valés egylitthatds tort
fuggvénye.
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A linearis haldzatok leirasa

AW(s) = % Osszefliggésben szereplé A(s) és B(s) polinomok gyokté-

nyezokre bonthatdk:
A(s) = An(s—z1)(s —2z2) ... (s — zm)

B(s) = Bp(s—p1)(s —p2)...(s—pn)

Igy az atviteli fiiggvény a kovetkezd forméba irhaté:

—3

(s — zi)

Als) _ Am(s—21)(s—22)...(s — zm)
B(s) Bp (s—p1)(s—p2)...(s—pn)

opi=1
_Kn

(s —pi)
1

%
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A linearis haldzatok leirasa

A W (s) transzfer figgvénynek az valdsak vagy konjugalt komplex pa-
s = z; helyen zérushelye van, mert rok. s = jw helyettesitéssel az w

frekvenciatartomanyba jutunk.

lim W(s) =0

S—2z;

A W (s) transzfer fliggvénynek az
s = p; helyen pélusa van, mert

lim W(s) = oo

S—DP;

A

O

Jw

Ys

Mivel az A(s) és B(s) polinom
egyltthatdi valésak, ezért a gyokok
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A linearis haldzatok leirasa

Mik ennek a formalizmusnak az elényei/hatranyai?

e Megszabadultunk a differenciadlegyenletektdl, algebrai egyenletekkel
kell dolgozni.

o Az atviteli fiiggvény ismeretében megszerkeszhet6é a Bode-fiiggvény
tortvonalasan! (p6lus—letorés, zérus— kiemelés)

e Adott atviteli figgvényt megvaldsitd dramkor egyszeriien el6allithatd!
e Nincs valés fizikai jelentése az egyes tagoknak.
e Nem tul szemléletes a p-z elrendezés.

e Nem mérhetbek az atviteli fliggvény tényezéi.

Szalai Albin | BME — Elektronikus Eszkdzok Tanszéke 30/64



A linearis haldzatok leirasa

. Komplex
. ” , Frekvencia- i
Megnevezés IdGtartoméany ) frekvencia-
tartomany )
tartomany
Jellemzd )
e () W (i) W(s)
tggvény
algebrai
Matematikai diffegyenlet, Fourier- &
. , , egyenletek,
apparatus konvollicié felbontas
Laplace-tr.
Bonyolultsag nagyon bonyolult bonyolult egyszerl

Leiras médja

két fliggvény
szemléletes

egy fliggvény
szemléletes

p-z elrendezés
nem
szemléletes
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Szelektiv erdsitok

Altalanosan kijelenthetd, hogy minden nem ideélis (valésagos) er6sitd sze-
lektiv erésitd. A bemeneti z(t) jel spektruméanak (X (jw)) bizonyos részét
atengedik, mas részét pedig nem. Az halézat atviteli karakterisztikdjanak
abszollt része w — oo esetén nem konstans és zérushoz tart.

Az ilyen célbdl tervezett halézatokat sziiroknek nevezziik
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Szelektiv erdsitok

Szurok feladata

e méréseket terhel6 zavarjelek eltavolitasa
e opciondlisan az értékes jelszint erGsitése
e jelek simitasa

e stb.
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Szelektiv erdsitok

Sziirok specifikalasa

e atviteli fliggvény megadasaval (ritka, masik formabdl szoktuk meg-

hatarozni a tervezéshez),

e idStartomanybeli viselkedés megadasaval (elvétve, manageres: "olyat
szeretnék...", jelkondicionalas kivétel)

e frekvencia tartomanybeli dtvitel megadasaval (szinte minden esetben)

[W(jw)l

W(jw)| (W (jw)| ’%WW) (W (jw)|
W F w H W T w W
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Szelektiv erdsitok

Tolerancia séma
AW (jw)l

Atmeneti tartomany
,<—>

I
Amami ‘A\,l' \-Jm‘\_
i Zard Csillapitas
9.5 |\ | tartomény
N
85 |
\;:3 E ‘i,/i,il./"—‘\vll-\‘\ ! \\_I \/F\ ’)\'\_/ ! /F\

£
=)
&

Egy tolerancia sémat végtelen sok karakterisztika kielégit!
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Approximaciok

Butterworth

1
14 Bis+ Bys?2 + ...+ B,s®

e maximalis lapossagu alulatereszté fiiggvénycsalad

W(s)

e az w = 0 helyen a lehetd legjobban simul a vizszintes tengelyhez (a
B, egyutthatdk megvalasztasaval)

o fliggvény jellemz6 az n fokszdm és az w, torésponti frekvencia

W (je)| = ———
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Approximaciok

Csillapitas [dB]

n=1—— “‘
-15 Vn CQ e T \‘; """""""""""" T
n=3----" \
n=4- ‘ “‘
-20 L PR N . PR
0.1 1 10
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Approximaciok

Csebisev

e szintén csak polusokkal rendelkezik

e az ateresztO tartomanyban megengedett hatarok kozott egyenletesen
ingadozik

e azonos fokszamhoz tartozé meredeksége a zard tartomanyban meg-
egyezik a Butterworthal

e az ingadozas miatt a zarétartomanyba kilépés élesebb

1

1+ e2T7 (i)

(W(jw)| =
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Approximaciok

Csillapitas [dB]
—
o

o
o1

-20
0.
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Approximaciok

m
5.
8 :
B 10 [ TR O R R ERREEETTEREE .
o . .
o
T?)
o ' ~

1B f e ———————————————————— .

Csebisev
Butterworth ------ :
_20 I I L I L I I I L
0.1 1 10
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Approximaciok

Q| R REERERRER

Csillapitas [dB]

-15

Csebisev
Butterworth ------

0.1

-20
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Approximacidk

Cauer (elliptikus)

e zérusokat is tartalmaz
e Aateresztl és zard tartomanyban is egyenletesen ingadozik

e adott fokszam mellett a legszigoriibb elGirast teljesiti

1

\/1 +e2R2 (¢, )

(W (jw)| =

Szalai Albin | BME — Elektronikus Eszkdzok Tanszéke 42/64



Approximaciok

o
=l
i
£ .
= L
= L
B B0 il .
.
60 [ S R .
qolm=3— A -
n=>5 -
-80 : B R
0.1 1 10
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Approximaciok

0____‘____‘___:__._--—-—

ZLO [ e R NSO LEEERERRRRRRPRE .
T T LN i‘?u;_;.— —————————————————— -
% B0 R A ti\"'-:_; """"" 1
2 1 '
R ) N e S
o .
o ' .
T B0 [ i I
O ‘

-60 - Cauer
70 L Csebisev
Butterworth

0.1

-80
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Approximacidk

0 P AP T e e B & =T
A0 -
)| T N ATy

—_— —30 V"77777'77777'77777'77777"77777": 777777 . :77\7\7\; 7777777777777777777 ]
m ‘ . .
T R R EERENE & AREEEE R .
B N R RCRERCTETPLTRTIY | ERRTRRE SLP g e e s
[=% ' - A
[} N S A
S G0 SRS SEEEEEE -
7] . - ~
@} : -~
B ERCRTRTPTLPRLPPISPISTISTIOTIOPES ROPLRPITPINN S R
-80 I+ Cauer ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ) "‘L
Csebisev ------ 3
90 MButterworth ----- .
-100 : S : R
0.1 1 10
w
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Realizacidk

Tekintettel kell lenni tébb szempontra is:

kivezérelhet8ség (az atvihetd jel csicsértéke)
tapenergia igény

az aramkor sajat zaja

érzékenység a kiils6 zavaré terekre

koltségek (tervezési, elballitasi, bemérési)
méretek, integralhatdsag

bonyolultsadg, mérhetdség, javithatdsag
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Realizacidk

Passziv LC szirok

kis zaj

tetszbleges fesziiltségszintek
nagyfrekvencids miikddés
minimalis teljesitményveszteség
egyszeriien tervezheto
induktivitas draga

induktivitas zavarérzékeny

a kivezérelhetséget a vasmag nemlinearitasa korlatozza
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Realizacidk

Egyszerl tervezési 6kolszabalyok létrahalézathoz:

e Ha nem hozunk létre rezgokort minden reaktans elem pélust visz a
rendszerbe.

e Ha zérust akarunk a rendszerbe bevinni, vagy a fold fele vezet6 agba
hozunk |étre soros, vagy az el6revezetd dgba parhuzamos rezgékort.

e Kirhhoff-egyenleteket felirva s tartomanyban az induktivitas impe-
dancidja sL, a kapacitasé 1/sC.

e A létraban elhelyezve a poziciéjuk alapjan jarulnak hozza s taggal
az atviteli fiiggvény szamlaléjahoz/nevezéjéhez.
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Realizacidk

Csak pdlusokat tartalmazé (pl. Butterworth, Csebisev) alulatereszté LC
struktdra.
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Realizacidk

Elliptikus alulatereszt6 struktira.
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Realizacidk

Aktiv RC sziirok

Miveleti erdsitos kapcsolassal kikliszoboljik az induktivitadsok hasznalatat.
Oriasi irodalom szamos szempont. Csak az alapelvek:

e redukaljuk a lehetd legkisebbre a passziv elemértékek tartomanyat
o kevésbé legyen érzékeny az elemértékek szérasara (passziv/aktiv)

e a szlrd legtobb paraméterét egymastdl fliggetleniil tudjuk hangolni
(p-z Q-ja, w-ja, erbsités)

A bonyolultsag elkeriilése érdekében a magasabb fokszam0 sziiréket is
alacsonyabb fokszami fokozatokbdl épitjik fel.
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Realizacidk
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Kapcsolt kapacitasu technika

Motivacio
e integralt aramkoroknél korlatozott elemértékek

e alacsony vagasi frekvencidhoz R és C' értéke megnd, nem valdsithatd
meg

A kapcsolt kapacitas leszimulalja egy ellenallas viselkedését.
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Kapcsolt kapacitasu technika

Rezgokondenzatoros ellenallas

Ul—oio—U2 Q=U;-C
C Q2=U-C
I AQ=Q1—Q2=C- (U —Uy)
Ha f >> AC[! =
A
T=1/f Lo 52 = AQ-f = FOWU-T)
U-Uy 1
Rekv B Iekv B C- f
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Kapcsolt kapacitasu technika

U—0 0—7U, Reko

‘Dll H H
| |
| |

| | ¢
n—1 n

@y

Szalai Albin | BME — Elektronikus Eszkdzok Tanszéke 55/64



Kapcsolt kapacitasu technika

Az ellenfazisban kapcsolt ellenéllds a halézat irdnyaba negativ ellenallast
szimulal.
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Kapcsolt kapacitasu technika
»Negativ” ellenallas kihasznalasa
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Kapcsolt kapacitasu technika
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Kapcsolt kapacitasu technika

Atalakitott Tow-Thomas biquad

Szalai Albin | BME — Elektronikus Eszkdzok Tanszéke 59/64



Kapcsolt kapacitasu technika

Kapcsolt kapacitasl integrator:
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Kapcsolt kapacitasu technika

Usn Uy U, Uy Us Uy Us Us Ugut
1 -1 1 —1 1 -1 1
1 L 1 1 L L €
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Kapcsolt kapacitasu technika
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Kapcsolt kapacitasu technika

A z- és s-tartomany kiilonbségei
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Good luck, have fun!




