Méréselmélet: 10. eloadas, 2014.04.16.

Megjegyzés: a 9. eléadasi o6ran (2014. aprilis 9-én) korabbi zarthelyi feladatok szerepeltek, €s
az ezekhez tartozo elméleti vonatkozasok atismétlésére kertilt sor.

Tovabbi megjegyzések a 8. el6adason elhangzottakhoz:

1. Az x=Ty jel-transzformaci6 értelmezése a bazis/reciprok bazis rendszerrel: E16szor irjuk
fel, hogyan képzeljiik el jel 1étrejottét. (Lasd ehhez a 45. abrat is.)
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ahol az x vektor elemei a matrix oszlopaiként megjelend bazis vektorok sulytényezoi. A jel-
transzformacio célja a jelbdl (y vektor) kinyerni ezeket a sulytényezdket. Ennek modja az y
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matrixszal. Az eredmény - (201) és (202) Osszevetésével — éppen az x vektor. A jel-
transzformécié matrixanak sorai tehat a reciprok-bazis vektorok.

2. A 45. dbran szerepld megfigyeldvel a ,,megfigyelés” a els6 N 1épés utan folytathato, a
kapott eredmény mindig az utolsd6 N mintara vonatkozik (Cstsz6-ablakos feldolgozas). Ehhez

c(N)=c(0) i c(k)=c(kmod N)
g(N)=g(0)"  g(k)=g(kmodN)
3. Az abra szerinti sémaban tetszéleges diszkrét transzformacidé megvalodsithatd csuszo-ablak

(rekurziv) jelleggel. A szamitasigény N hosszii blokkra ~ N?-tel aranyos, egy Ujabb 1épés
szamitasigénye pedig ~ N -tel.

4. Gyakran hasznaljuk a diszkrét Fourier transzformacio6 part, amelynek 6sszefliggései:
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Itt y(n) a feldolgozandé diszkrét idofiiggvény mintdit jeloli, x(m) pedig a harmonikus
komponensek sulytényezoit. A megfigyeld sémaval megvalosithatd rekurziv diszkrét Fourier
transzformaciot RDFT = Rekurziv DFT médon hivatkozzuk.

5. A késleltetd elembdl, konstanssal torténd szorzasbol és az dsszeadasbol felépiild, idoben
diszkrét haldzatok sajatfliggvénye a komplex exponencialis. Ebbdl fakadéan az RDFT
masképpen is megvaldsithato.

6. A folytathatdsag értelmezhetd altalanosabban: az elsé N 1épés utan a bazis/reciprok bazis
vektorok elsd elemét olyan értékekkel helyettesitjiik, hogy megmaradjanak a bazis/reciprok
bazis rendszerekre vonatkozo tulajdonsagok. Példa: nem-harmonikus sin/cos komponensekre
bontés.

Keverés-integralas-keverés helyett savsziirés: Rajzoljuk at a 45. abra belsd részegységét a
46. adbran lathaté modon. Toljuk el a bazisvektor-elemmel torténd szorzast a késlelteté elem
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visszacsatolo hurkéba (lasd 47. abra). Egy tovabbi 1épésként toljuk tovabb ezt a szorzast a
hurokban, amivel a DFT esetén olyan elrendezést kapunk, amely tobb elényos tulajdonsaggal
rendelkezik (lasd 48. abra). Vegyiik észre, hogy ezzel az atalakitassal az elrendezés fiiggetlen
lett az n diszkrét idévaltozotdl, mert a DFT esetében

.27
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Az atalakitassal 1étrejott részegységet rezonatornak nevezziik, mert egyetlen (komplex) polusa
az egységsugaru koron, és ezzel a stabilitds hataran helyezkedik el. Egy ilyennek az atviteli
fiiggvénye az m-edik csatorna esetében:
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1
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A megfigyeld egyetlen csatorngjanak atviteli fiiggvénye:
1 z7°
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Fontos tulajdonsag, hogy T, (Z)|Z:Zm =1, ill. Tm(z)|z:zn,z¢zm =0. A rezonator poélusnak

megfeleld frekvencian a hurokerdsités végtelen. az atvitelt a visszacsatold halozat atvitele
hatarozza meg, ami a jelen esetben 1. Ebbdl addddan ezeken a frekvencidkon kedvezd az
elrendezés paraméterérzékenysége.

A megfigyeld csatorndinak 6sszegzésével 1étrejovo kimenetre vonatkozo atviteli fliggvény:
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Fontos tulajdonsag, hogy HP(Z)|Z=2 =1. Mivel ez a megfigyel6 N Iépésben konvergalt, és

utdna mar hibatlanul eléallitja a bemendjelet, ezért H,(z)=z" kell, hogy legyen. A (205)

N-1
Ssszefiiggés szamlalojat és nevezdjét is szorozva [ [(1-z,27)=1-2"" tényezdvel
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A bizonyitashoz felhasznaljuk, hogy
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nZ?l 2,2 Z;ZZ +(2,2) (2,2 )+ =NE @) () )= N1 —

mivel az N-edik egységgyokok (és hatvanyaik) dsszege a N-edik hatvany kivételével nulla.

A (206) osszefiiggés vizsgalata azt mutatja, hogy H,(z) alternativ megvalositasa a 49. abran
lathato elrendezg€s, ahol az m-edik csatorna atviteli fliggvénye:

1 2,27
T@)=—@1-z")—""—, 207
D= (207)
¢és amelynek Osszegzett atviteli fliggvénye:
771
H,(z _—1— - =z, 208
p(2) == ( )Zl 7 (208)

Megjegyzések:
1. A (207) osszefiiggés m=0 esetén (z, =1) megegyezik a csiisz6 ablakos atlagolo atviteli
fliggvényével.

2. A (207) Osszefiiggés a 42. abran lathatdo amplitido-karakterisztikaji sziirét eredményez
azzal a kiilonbséggel, hogy a savkozepe nem nulla frekvencian, hanem a z,, gyoktényezd

altal kijelolt frekvencian van. Ez a frekvencia a mintavételi frekvencia m/N-szeresénél van.
A szlird a N szélességli ablakra nézve periodikus jelek komponenseit, a m-edik kivételével,
tokéletesen kisziirik, mert a harmonikus frekvencia poziciokban a szamlalé atvitele nulla.

3. A (207) osszefiiggés véges impulzusvalaszu sziirét (cstiszé ablakos sziirét) valosit meg,
mert szamlaldja oszthatd a nevezdjével. Szamlaldja az un. féslis sziirét valdsitja meg,
amelynek m indexti fogat a pdlus ,kitori”. A szamlaldé megvaldsitasa nagyon egyszerd,
amit koran felismertek.

4. A 49. abran lathato strukturat Lagrange struktiranak nevezik, mert a Lagrange interpolacio
frekvenciatartomanybeli megval6sitasara alkalmas.

5. A Lagrange strukturat véges impulzusvalaszu (FIR) sztir6k megvalositasara (is) hasznaljak
az alabbi Osszefliggés szerint:

H@)= Y WT,(2). (209)

azaz az egyes csatornakimenetek linedris kombinaciojat képezziik. Mivel w, =H(z,)
modon hatarozhatd meg, az eljarasat frekvencia-mintavételi eljarasnak nevezik.

6. A (207) Osszefiiggés a stabilitds hataran 1évé rendszert ir le, mert rezonatort tartalmaz,
amely bemeneti jel nélkiil is képes kimeneti jelet produkélni, ha nullatol kiillonbozd kezdeti
értékrdl inditjuk a miikddését. A podlus pozicid pontos bedllitasa numerikus problémakat
vet fel: a polus-zérus kiejtés nem lesz tokéletes.

7. A numerikus/stabilitasi problémak csokkentése érdekében felvetheté megoldasok: (a) az
N-1

1-z" polinom helyett [J(1-z,z™) valésitando meg, mégpedig azonos médon, mint a
n=0

polusokat. A nemidealis polusok kiejtésére egy hasonloan nemidealis zérus alkalmazasaval

kerithetiink sort, (b) Megfigyeld elrendezést alkalmazunk, ahol az egymast kiejto zérust és

polust ugyanaz a hardver valositja meg.
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8. A megfigyeld alapu struktura kedvezdobb tulajdonsdgokkal rendelkezik, mint a Lagrange

struktara. Mint a késObbiekben latni fogjuk, mikézben minden olyan feladat ellatasra
alkalmas, amire a Lagrange strukturat kitalaltdk, szdmos egyéb lehetdséget is kinal: (a)
Lagrange interpolacioé tetszéleges (de kiilonb6z0) rezondtor polusok esetében, (b)
tetszdleges atviteli fliggvény polus megvaldsitasa.

. Az eddigiekben targyalt atviteli fliggvények mind wvalés egyiitthatésak, ill. valos
egylitthatdos formara hozhatok. Ezzel egyiitt jar, hogy a gyokok vagy valdsak vagy

konjugalt komplex parban jelentkeznek. Az~ komplex rezonator poélusnak a

2. =1/z, =1z konjugiltja mindig fellehetd. Ezzel az jar, hogy a fliggvényeket a
—né%m <7z tartomanyban, illetve a — f,, / 23% fy < f, /2 értelmezziik, ahol f,, a

mintavételi frekvencia, m pedig a rezonator poziciok azonositoja: —N/2<m<N/2.

10.A valosagban masodfoku, valos egyiitthatos rezonatorokkal érdemes dolgozni, amelyekhez

ugy jutunk el, hogy a konjugalt komplex po6lusparokkal rendelkezd csatornafiiggvényeket
(a) Osszeadjuk, ekkor mindkét csatorna atvitele (egymassal megegyez0) realis részének
kétszeresét kapjuk az Gsszegzett csatorna kimenetén, (b) kivonjuk, ekkor mindkét csatorna
atvitele (egymastol csak eldjelben kiilonbozd) képzetes részének kétszeresét kapjuk a két
csatorna kiilonbségeként.

11. A (207) osszefliggéssel leirt elrendezésbe nem épiil be a jelet general6 rendszer modellje,

ilyen értelemben az evvel torténd feldolgozas nem tekintheté modell alaptinak.

12. A 100%-ban negativ visszacsatolasu rezonator-struktira kedvez6 tulajdonsagai analogiaba

hozhatoak a hasonloképpen visszacsatolt miiveleti erdsitd tulajdonsagaival: az igen nagy
hurokerdsités nagy pontossagot tesz lehetove.
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