MAGYAR GEOFIZIKA XI. EVF. 3. 87.

Csonkitofiiggvények alkalmazasa
az idealis feliilvago, alulvago,
savateresztd és savvago sziirék

atviteli tulajdonsagainak javitasaban

MESKO ATTILA-SZULYOVSZKY IMRE-VEGES ISTVAN-
ZELEI ANDRAS
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Ebben a cikkben a felul-, aluldtereszté, sduateresztd, 2ll. savszlrdk tervezésének problémdit tar-
gyaljuk.

Mint ismeretes, a frekvenciasziirés hatasa idealds, ha az amplitidispektrum eqységny? az dteresz-
tész savbam és zérus masutt, illetve a fazisspektrum zérus mindeniiit.

Hogy a fenti kikitések teljesiiljenck, végtelen hosszi sulyfiggvényt kellene alkalmaznunk. Egyéb
szempontok miatt azonban arra torekszink, hogy minél rovidebb sulyfiggvényeket alkalmazzunk.

Emiatt a tényleges dtviteli fuggvények kilinbozni fognak az elméletiektdl. Az operdtor véges
hossza miatti valtozdasok csokkenthetol megfelelé esonkitofiggvények alkalmazasdaval. Beszdamolunk a
lehetséges esonkitofuggvényekre vagy ablakokra vonatkozé vizsgdalatokrol.

Kimutatjuk, hogy bar nincs optimdaleis idéablak dltalinos értelemben, de bizonyos feltételek (az
origé kérili maximdlis energiakoncentrdcid, zéré-fazistolas) a Gauss-féle figgvényt jelildk ki leg-
jobbnak.

Bemutatunk néhany, 70— 90 msec hosszusagu, Gauss-ablakkal csonkitott sulyfuggvényhez tar-
toz6 dtvitels fuggvényt.

B oOannoti pabome pasbupaiomes npodaemvl Koncmpyuposanus ¢uﬂbmpoa GepXHUX U
HUNCHUX 4ACMOM, NOAOCOGLIX L PeNHCEKINOPbLX.

Karx ussecmmo, sggpexmugHocme 4acmommuol (ﬁu/tbmp(u;uu udeasbHa, ecau amnaumyoHsiil
cnekmp 6 nojoce NPONYCcKAHUs paser eourulye, 6He e¢ pager HYA0, a ﬁa3oebzu cnekmp Ha 6cex
yacmomax pagee HyAK.

J{as yoogaemeopenus amux ycao6uil mpebosasucy 6ol OeckoHeuHO )AUHHbIE 8ecosble (HyHK-
yuu. OOHAKO, COZAACHO NPOYUM COOGPANCEHUSM, CIMPEMUMCS NPUMEHAMb KAk MOXWCHO 00/1ee KO-
pomicue 6ecogvle (pyHKYUL.
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H3menenus, 6b136arible KOHEYHOU OAUHOU onepamopa, mo2ym 0blmb yMeHbLeHb! NpUMeHeHUueM
pexcywyux ynxyuil. IToosedém umoau pe3yabmamos UCCA00GAHULL GOIMONCHBIX PeNCYLUX
Ppynrxyul uau oxorn. Xoms, 6 00uem cMvicae, ONMUMAAbHOE 6peMeHII0e OKHO He cyujecmeyem,
npu GbINOAHEHUL HeKOMOPbIX YCA0GULl (MAKCUMAALHAS KOHYeHMpayus sHepaull ) HA4aia io-
opouram, Hyaegoll hazosolil cosue) nauayqweld pyniyuell seasemes dynrxyus I'aycea.

IToxadxcem Heckoabko PYyHKYUL nepeda, OMHoOCAYUXCS K ecosoll Pyxryuu daunotl 70 — 90
MceK, cpe3aHHbIX 0KHOM I"aycca.

Es werden die Probleme der Planung der Hochpass- und T7efpass- Filter sowie der Bandpass-
und Bandfilter besprochen.

Um eine ideale Frequenzfilterung zu erreichen, sollte man eine Gewichtsfunktion von unendlicher
Léinge anwenden. Aus praktischen Grimden muss man aber danach trachten, je kiurzere Gewichts-
Junktionen zu gebrauchen. Die Folgen der Verkinzung der Operatoren kinnen durch die Anwendung
von geezgneten Abstumpfungsfunktionen teils eliminiert werden. Es werden hier solche Untersuchun-
gen matgeterlt und erwiesen, dass — obwohl es keine optimale Zeitfenster vm allgemeinen Sinne existie-
ren — jedoch die Gaussfunktion den besten Dienst ledsten kann. Einige Ubertragungsfuniktionen
werden vorgefiihrt, die zu einer witiels eines Gauss- Fensters von 70— 90 ms Linge abgestumpften
Gewichtsfunktion gehoren.

Bevezetés

”_ s

Az egycsatornés felilvagd, alulvagd, savétereszts és sévsziir6k tervezése
ismeretes, alkalmazdsuk folytonos idéfiiggvényekre a sziir6 stlyfiggvényének
felhasznélésdval végzett konvoltciéval irhaté le:
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ahol y(¢) a kimenet
2 () a bemenet
s(t) a sziirg salyfiiggvénye.

A felsorolt sziirési miiveletek barmelyikét — mint az (1)-bdl lathaté — a
megfeleld végtelen hosszi stlyfiggvény alkalmazésaval valdésithatjuk meg.
Az (1) egyenletnek frekvenciatartomanyban

Y(f)=X(HS() (2)

felel meg, ahol az Y(f), X(f) és S(f) figgvények azy(l), x(t) és s(f) Fourier-transz-
formaltjai. Az S(f) atviteli fiigegvény idedlis, ha értéke az ateresztési savban
egységnyi, masutt zérus.

A gyakorlatban azonban csak véges hosszusdgu digitalis adatrendszerekkel
tudunk gépi miveleteket végezni. Ezért a stlyfiiggvényt mintavételezni és
csonkitani kell. A mintavételezés tovabbi problémat nem jelent, ha mintavételi
torvénynek megfelel§en végezziik, azaz 7, mintavételi tavolsig és az f, fels6

1 o
hatérfrekvencia kozott fennall a 7, = —— relacié.

h

A csonkitds miiveletével és hatdsaival kivanunk bévebben foglalkozni.
A véges hosszlisagivd csonkitott silyfiggvényt Fourier-transzformalva meg-
gy6z6dhetiink arrdl, hogy a hozza tartozo atviteli fiiggvény eltér az idedlistol.
Az eltérés anndl jelentGsebb, minél rovidebb stlyfiiggvényt hasznalunk. Ugyan-
akkor gazdasdgossigi szempontok miatt ez all érdekiinkben.

Célunk kettés volt. A sulyfiiggvény roviditése és ugyanakkor kedvezs
atviteli tulajdonsigu sziir6k tervezése.

Csonkitdas az dtlagnégyzetes kritérium szerint

Foglalkozzunk el6szor a kiilonbozé csonkitdsokkal teljesen 4ltalanosan.
Legyen adott egy ¢(/) egyvaltozds fiiggvény, melynek értelmezési tartomanya a
(— oo, + o) intervallum.Tegyiik fel, hogy Fourier-transzformélhaté és Fourier-
transzformdltjat jeloljik G(f) = F{g(t)}-el, ahol F a Fourier-transzforméicié
szimbdluma. Szeretnénk taldlni egy olyan g(¢) fiiggvényt, mely a ‘ ——2—7, +%J
intervallumon kiviil azonosan zérus, az intervallumon beliil pedig olyan, hogy
informaciétartalom szempontjabdl legjobban kozeliti a ¢(¢) figgvényt.

A g(t) és g(t) kozotti kapesolat megfogalmazhaté gy, hogy a g(¢) az eredeti

g(t)ésegy u(t) csonkitéfiiggvény szorzata. Az w(t)-rél tudjuk, hogya ( — %’ i %l
intervallumon kiviil azonosan zérus. Megéllapitandé azonban az () alakja a

( = g, +§ ’ intervallumon beliil. TdAmpontot ad a csonkitéfiiggvény meghatéroza-

séhoz az a kovetelmény, hogy a g(t) fiiggvény G(f) spektruma valamilyen érte-
lemben kevéssé térjen el G(f)-t6l. Akkor mar meghatédrozhatjuk a csonkitas
médjat, azaz a kritérium szerinti legalkalmasabb csonkitéfiiggvényt.
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Kiksthetjiilk példaul azt, hogy G(f) és G(f) atlagnégyzetes értelemben a
legkevésbé térjen’ el egymastol, azaz:

.
= |

legyen. Milyen csonkitéfiiggvényt kell ekkor alkalmaznunk ? A Rayleigh-tétel
felhasznalasaval valaszolhatunk a feltett kérdésre. Ismert, hogy ha ¢(¢) és G(f)
Fourier-transzformalt parok, akkor:

2
G(f)—G (f)] df = min (3)

f e |2df= [ g (4)

Ezért irhatjuk, hogy:

|
o[y

e

+ oo
I= f&G(f)—E(det: j lg(t)—g(t) | 2dt= | g2()dt +

— oo —co

T
™

gt —g(0) |2 dt+ Jf g2 ()t (5)

—

|
o]~

A jobb oldali 6ssszeg egyik tagja sem lehet negativ, de csak a kozépsé figg

g(t) valasztasatol. Az I, akkor lesz minimadlis, ha:
e 74
g(&)=g(t), ha |¢| = S (6)

Masrészt el6irtuk, hogy:

S ()=0, hn m>§.

Atlagnégyzetes értelemben tehat a legjobb g(t) figgvény g(t)-nak a
q

S + %J intervallumba es6 darabja. Ez négyszog alakt csonkitéfiiggvény

alkalmazasit irja el6:

g(t) = g(t)-u(t), ahol w(t) = I ha (¢) =

ha (f) > (7}

mlbﬂ w]'ﬂ

Ha egy adatrendszer végeirdl egyszertien elhagyunk tagokat, atlagnégyzetes
értelemben a leghelyesebben jarunk el. De csak ebben az értelemben.
(6)-bdl latjuk, hogy:

[Tl < IT.J; ha Tl > T2 (8)
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Azaz a minimum értéke csokken, ha a ¢(f) figgvénynek hosszabb szakaszat
hagyjuk meg, azaz ha egyre szélesebb négysziogfiiggvénnyel esonkitunk. A cson-
kitas hatdsa ugyanis a frekvenciatartomanyban a kovetkez6 képlettel irhaté
le:

G =6(ps 2=t )
af
Ismeretes, hogy
G(f)*6(f) =G(f) (10)

azaz a Dirac- 0-val képzett konvoliicié valtozatlanul hagyja a fiiggvényt.
Belathat6, hogy:
sin 77'f
7T

o(f) = lim
T— o

Novelve tehat a négyszog csonkitofiiggvény szélességét az idGtartoméany-
ban, spektrumanak alakja tart a Dirac-0-hoz és konvolvilédva az eredeti
spektrummal egyre kevéshé torzitja azt.

)

Csonkitofiiggvények kivdlaszldasa az energiakoncentrdcio alapjdan

A Dirac-96-t szokas a kovetkez8 modon definialni:

o(f) = lim F,(f), (11/a)
T+
ha fennall, hogy
}-oo
‘ F (Hdf=1 (11/b)
és lim F,(f)=0, ha f=0. (11/e)

N-—>oo

sin o nf Sioie
anf

fiiggvény is, ha szélességét egyre csokkentve magassagat noveljiik agy, hogy

teriilete allandé maradjon.

Tobb ilyen fiiggvénysorozat van: hogy ezek koziil csonkités céljara melye-
ket valasztjuk ki, az a josagi kritér fumtol fiigg, tehat attdl, hogy milyen érte-
lemben kivanjuk a csonkitott fiiggvény spektrumdaval leg]obban megkozeliteni
az eredeti végtelen hosszu fiiggvény spektrumat. Mint lattuk, az atlagnégyzetes
kritérium szerint a négyszogfiggvényt kell alkalmaznunk. Ismeretes azonban,
hogy ha a dolgozat elején felsorolt barmelyik szliré sulvfuggvenvet csonkitjuk,
ily médon nemkivanatos hatasokat tapasztalunk Elromlik a sima atvitel, a
levagasi frekvencia kozelében pedig az atviteli sivban pozitiv, a kizdrasi savban
negativ ,,tullovést” tapasztalunk. Az utébbi a Gibbs-féle jelenségként kozismert
(Bracewell, 1965). A pozitiv tallovés bizonyos frekvencidk 9 %,-os kiemelését, a
negativ ezenfelill bizonyos frekvenciaju jelek fazisforditasat is eredményezi.

Felvetddik a gondolat, hogy célszeri mas kritérium szerint megvizsgalni
azokat a fiiggvényeket, melyeknek Fourier-transzformaltjai kozelit6leg rendel-
keznek a (11/b)—(11/c)-ben megjelolt tulajdonsigokkal. Nem igényiink az
egvenl8ségek egzakt teljesiilése, az idGtartomanybeli véges szélesség miatt a

Ilyen az F,=n ny. Hasonléan viselkedik a négyszog-
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Fourier-transzformalt-par frekvenciatartoméanybeli ,,szélessége” tgysem csok-
kenhet minden hataron tul. Célunk csak az lehet, hogy a fiiggvény és Fourier-
transzformalt parja egyszerre jol koncentralédjanak az idG-, ill. frekvenciaorigé
koré és t - = és f-» o esetén igen gyorsan tartsanak 0-hoz.

Az energiakoncentraciét a kovetkezd mddon jellemezhetjik (Fodor,
1967).

Legyenek g(t) és g(f) Fourier-transzformalt parok. Irjuk fel a kovetkezd
egyenlbséget:

0| »

i
g2t dt =1 f g2(t)dt, ahol 0=n=1 (12/a)

—o0

|
w[x'\.‘ o

Az x=x(n) értéket a g(t) figgvény 7-szinten mért sdvszélességének nevez-
ziik. (12/a) jelentése szemléletes. Azt jelenti, hogy ag(¢) fliggvény Gsszenergidja-

; @ T\ .
nak 7-100 %-a koncentralédik a (— —, + ——} intervallumba.
2 2
Hasonléan mérhetjiikk az energiakoncentraciét a frekvenciatartomanyban

is:

G2(f)df =1 [ G2(f)df (12/b)

N-I'<;.3w].<

A tovabbiakban csak szimmetrikus g(f) fiiggvényeket vizsgalunk. Szim-
metrikus fiiggvények Fourier-transzforméltja valds értéki, és a négyzetre-
emelés miatt pozitiv, igy az abszolut érték jelét nem sziikséges kitenni.

Az zy szorzatot a g¢(f) figgvény josagi tényezdjének nevezziik. Minél
kisebb ez a szorzat, annal erésebb az energiakoncentracié mindkét tartomany-
ban, és annal alkalmasabb a fiiggvény csonkitésra.

A kovetkez6 fiiggvényeket vizsgaltuk meg:

Idétartoméany: Frekvenciatartomany:
9,() =e= Gy(f)=e"
2
f)=e™ M Gl = — s
gs( o(f 1+ (27f)?
1 ha [t|=0,4
g5(t) =10(0,5—¢) ha 0,4<|¢{=0,5 G,(f) =sin ¢(0,2f) sin ¢(0,9f)
0 ha lt|>0,5
1 half|=0,5 :
aiy= - 2> 1 6,(f) =sin of

0 ha \t] =0,5
gs(t)=1—2(t) ha |t|=0,5
0 ha [t|>0,5
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sin - ¢

t) :e—lll G = tg
gs( G(f) arc 2(76f)2
1
t = ,"I’i S t G ==
ga(t) =€~ cosm ) = ST e +
1

+
1+472(f—0,5)2

_ cosat ha [t|=0,5

7s(t) , Gy(f)=sinc(f+0,5) +sine(f—0,5)
0 ha }t’>0,5
0,5+ 0,5 cosat ha [t|=1 : ; :
7o(t) = g Upicos ey Gyo(f)=0,5sinef + 0,25sine [f— oL -
0 ‘ ha [t|>1 2
" 1
+ 0,25 smc(f— —
2
0,54 + 0,46 cos ot ha |t =1 ; : 1
i) = 54 40,46 cos ot ha |t Go(f)=0,54sinc+0,23sinc lf— —, A
0 ha 1t|>l 4 2
: 1
+0,23sinc|f+ ;)

A fenti ¢,(t) és Gy(f) fuggvények-konstans szorzétdl eltekintve, melyeknek
az 2 és y savszélessézek definiciéja miatt nincs szerepiik — egymés Fourier-
transzformaltjai. A vizsgalt ablakok kozott sok az irodalomban igen jél ismert.
A g4(¢)-t hanning, a ¢,,(¢)-t hamming-féle ablaknak is nevezik (Blackman-Tukey,
1958). A kovetkezs abrakon (1. dbra) a fenti ablakokat mutatjuk be Fourier-
transzformaltjaikkal. Szaggatott vonal jelzi a 90 9,-os szinten vett sdvszélessége-
ket.

A vizsgélat eredményét az 1. tdbldzat mutatja.

X L4 [ % | 92| X | s XYy 1XY, X_z'yJ

7:071 =09 [n:0%]
ot 058 | 058092092 | 144|144 (034 | 065 | 208
it sint 10 |03 [178 |05 | 318|114 | 030|089 364

t
s malli<hy 04 102|058 |154] 08 236|041 |0e3 |19

2
et haltl <2 034|191 | 054|168 | 078| 260|038 | 091 | 204

et 122102223 |042| 46 |106|027|097|486
—r_‘wﬂ?m

wisokinacs<ti«as | 0 |06 (075|134 088 |376 | 052|102 |331
e a7 Joss |09 [ 16 |aso |51 059|144 a6
eMeosmt 132 |11 |214 |13 |43 |19 (145 279|875
oogasmthalt<T Vo e 1oao|093 | 128 136 | 564| 050|120 765
Dsascostthalti<! 066 |08s | 100 | 135 | 152|721 [057 135 | 06

Ge0 27217
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-05-03-01 0103 05 ~05-03-01 -0f 03 05 L 16N/ 02 62" N\ B 16
G(f)=sinc m-02fsincT-03f : e b
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G(f)=054 sincf+023 sinc(f- Z—)ol],ZJ stnc(f+
Gffy

)
i
> H

05 -0¢ 02 0 02 04 G5

10 -05-06-04-02 0 02 04 05 08 10
7 Gf)=080sincf+025sinc(f- §)-028sinc(f )

6(/}/ - G(f)=sinc w(f+05)+ sinc w(f-05)
1g) ) G(f)
— . f el ; ' fa
450 =05 0 05 10 15 1510-65 0 05 M 5 '
! | ;
~02-08 -04 0 G4 08 Q12

-2 -G8 04 0 04 0B 12

. GIlf)
Glf)=e™f /

-12 -08 -04 0 0% 08 12

f

1 abra. A megvizsgalt csonkitofiiggvények és Fourier-transzformaltjaik. A szaggatott vonal jelsli
az id6- és frekvenciatartomdnybeli sivszélességet 909, -os energiaszinten

Due. 7. I'padury Mceae0BaHHBIX PeRYVIIUX GVHKIMI 1 ux npeodpasdoBanust Ovpbe. IIvHK-
THPHasl JIMHUS MOKa3biBaeT IWHPHHY T0JI0CH QVHKIMHU B 00J1aCT¥ BPEMEH H YaCTOT Ha VPOBHE
aHepruu 909,

Fig. 1. Die untersuchten Abstumpfungsfunktionen und ihre Fourier-Transformierten. Die ge

brochene Linie bezeichnet die Bandbreite im Zeit- bzw. Frequenzbereich im Falle eines 90 9%;-igen
Energieniveaus
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Héarom kiilonboz6 7 értéket valasztottunk, n = 0,9; 0,99. Lathato,

V— 3
hogy kiilonb6z6 7 értékekhez kiilonb6z8 sorrend tartozik, az osztalyozas nem
egyértelmii. Két észrevételt tehetiink. A kritérium szerint a néoyszégimpulzu%
nem tartozik a ]avasolt csonkitéfiiggvények kozé, masrészt a tablazat raird-
nyitja a figyelmet mas fiiggvényekre, melyeknek j ]osagl tényezdGje mind a harom
szinten a legjobbak kozé tartozik.

Ha tugy tessziik fel a kérdést, hogy adott hosszisigira milyen fiiggvénnyel
csonkitsunk egy mdsik fiiggvényt vagy adatrendszert, a kovetkezét valaszol-
hatjuk. Ha a csonkitandé fiiggvény az adott intervallumon beliil jol lecseng,
majdnem kozombos, hogy a felsoroltak koziil mivel csonkitunk, ha nem, cél-
szer(i nem egyforma sulyokkal figyelembe venni a kozépponttdl tdvolabb esd
fuggvényértékeket, hanem valamilyen — példdul haromszog, Gauss-féle vagy
cosinus-csonkitéfiiggvényt alkalmazni.

Csonkitofiiggvények alkalmazdsa
Numerikus elsé dertvdlt szamitdsa

Bemutatunk egy igen gyorsan csokkend egyiitthatékkal rendelkezd
operatort, melynél nem jatszik fontos szerepet a csonkitds médja. Az operator
miikodését egy egyszerii példaval linedris fiiggvény adatrendszerének derivala-
sdval szemléltetjiik. Ismeretes [Mesko, 1969], hogy az elsd derivaltat elGallito
antiszimmetrikus operator altalinos tagja:

1
i S o) = o IR (13)
(G2 5 T (2l— 1)

A differencidlandé linearis fiiggvényt leiré digitélis adatrendszer
Y, = mit+b 5 = —ooun. —=1,0,+1, ... Fos (14)

o ; ; : ) 1
Ha az ¢ indexet tgy valasztjuk, hogy ¢« = [— — legyen, ahol I = 1, +£2,.. .,
2

akkor:
Y,_i =m{l— —I—J T+0.
2 ! 2
A kimend adatrendszer
i
2 = >0 Y 1= 0 Al by S eOR R (15)

R e )

(15)-be beirva (13)-at és (14)-et:

L B S | (k_L_(l_i] B
A ,:2_,, nr (20—1)2 \mt[ 2J 2’ i
gl A o B

[ ST Y e (gl =1)2
dm *= (=1) [l—iJ

+._
7 o m=1) 2

(16)
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A jobb oldal els§ szumméja zérus. Ez azt jelenti, hogy a derivalt értéke /-tdl
fiiggetlen, azaz az operatort akirhové ,lelyezhetjiik” az egyenes mentén, a
derivalt értéke nem véltozik. A méasodik szumma szinten zérus. Kz azt jelenti,
hogy konstans derivaltja nulla. Nulldit kapunk véges hosszisdgti operator
alkalmazésa esetén is, az operator antiszimmetrikus tulajdonsiga miatt, feltéve,
hogy egyenl szamu pozitiv és negativ index(i egyiitthatot alkalmazunk. Az
egyenes derivaltjanak értékét a harmadik tag adja meg.
frjuk 4t ezt a kovetkez&képpen:

+ oo RN i +oo L A
4m _(_L'l_i il S et =1 =
B Pl 1) 2 n,__m(m—1) .
o — S AT
e 2 ( (=1) 2' L by [i-}-l]:m (17)
T b e ) T i T T nl4 4

Az egyenes derivaltja tehat m, fiiggetleniil a mintavételezési tavolsagtol, amint

az varhaté volt.
Véges hossztisagu operator az m-nek csak j6 kozelitését adja. Az operator

igen gyorsan cseng le:

gy
LN
>,
0 ,=-1
0, =1 (18)
T
1
G, = =
£ 9
2
1
O =—
25

2
Emiatt igen rovid operdtorral pontos derivdlast hajthatunk végre, fiiggetleniil
attél, hogy milyen fliggvénnyel csonkitottunk. Péld4ul, ha az operator 20 adat
hosszusagu, a derivalt értéke m helyett 0,968 m. Lényegesebb szerepet kap a
csonkitds médja a kovetkezd alkalmazésban.

Egycsatornds frekvenciasziirok tervezése -

A kiilonbo6z6 savsziir6k atviteli tulajdonsagainak megfelel§ csonkitéfiigg-
vény valasztasdval torténd javitasit fogjuk targyalni.

Roviden idézziik az egyes idedlis és csonkitott sziir6k sulyfiiggvényeinek
és atviteli figgvényeinek képleteit.

Felulvagd sziird:

idedlis:

dtviteli fliggvény: N (f) = 1 ha (f) =

0 ha (f) >

oy oy

stlyfliggvény: n(t) = F sinc Ft
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csonkitott:
atviteli fliggvény: Ny (f) = N(f) » G(f) (20)
sulyfiiggvény: n, (t) = n(t)-g(¢)
Az addiciés tétel kimondja, hogy ha:
Flh ()] = Hy(f)
F[kz(t)] 0 Hz(f) (21)
akkor: Flhy(t) £hy(t)] = H\(f) £ H,(f)

Ennek felhasznalasaval elGallithatjuk a megfelel6 alulvdgd szlird atviteli
fiiggvényeit és sulyfiiggvényeit.

Alulvagé sziirs:

idedlis: ;
atviteli figgvény: N, (f) = 1—N(f) (22)
salyfiiggvény: n,(t) = 0(¢)—n(t)
csonkitott:
atviteli fiiggvény: N, (f) = [1=N,(f)] = G(f) (23)

stlyfiiggvény: na,cs(t) o= [6(t)—72f(t)g(t)
Ismeretes az eltoldsi tétel, mely szerint, ha
F[h(t)] = H(f) (24)
akkor Flh(t+tr)] = H(f)etior
A tétel segitségével és (19) felhasznalasaval tervezhetd a savatereszts szilirs.

Savateresztd szlirs:

idedlis:-

atviteli figgvény: N(f) = N(f— Fo)+N(f+ F,)

stlyfiiggvény: ngy(t) = n(t)e~i*Fo4n(t)eioFo = (25)
csonkitott: = 2cos2nFt n(t)

aviteli fiiggvény: N, (f) = [NAf—Fo)+N,(f+ F,) « G(f)
stlyfliggvény: ng ., = 2 cos2nFt-n(t)-g(t) (26)

Tsmét felhasznalva az addici6-tételt, valamint (19)-et a sav- vagy lyuksziird
atviteli fiiggvénye és sulyfiiggvénye megadhato.

Lyuksz{ird:
idedalis:
atviteli fuggvény: Ni(f) = L—=Ny(f—Fo)—N{f+ F,)
sulyfiiggvény: n(t) = 1—2 cos 2xFt-n(t) (27)
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csonkitott:
stviteli figgvény: N, o(f) = [1=Nj(f— Fy) = N/(f+Fy)] = G(f)
sulyfiiggvény: n; . (f) = [1—2cos2nF inf(t)]-g(t) (28)

A fenti képletekben g(¢) az alkalmazott csonkitéfiiggvény, G(f) a csonkitofiigg-
vény Fourier-transzforméaltja.
Mint lattuk, az atlagnégyzetes kritérium a

gt) =1 ha (t)

[IA

o N NS

= ha ) =

G(f) = Tsinec T,

fiiggvényt mutatta legalkalmasabbnak. Uj kritériumunk szerint vannak ennél
jobb csonkitofiiggvények is, ezek koziil azonban nem valasztott ki hatarozottan
egyet. Azért, hogy donthessiink valamelyik csonkitéfiiggvény mellett, figye-
lembe kell venniink még egy szempontot.

A fenti idedlis szlir6k mind zérus faziseltolastiak. Ugyanis atviteli fiiggvé-
nyiik valés és nem negativ. (A szlir6 azokon a frekvencidkon, melyeken valds
atviteli fliggvénye negativ, fazist fordit.) Ha a g¢(¢/) csonkitéfiiggvény G(f)
spektruma — bar g(¢) paros volta miatt valés — bizonyos frekvencidkon nega-
tiv, a konvolucié eredményeképpen kapott atviteli fiiggvény is lehet negativ.
Célszerd ezért olyan csonkitéfiiggvényt valasztani, melynek Fourier-transz-
formaltja mindeniitt pozitiv. Ily médon a csonkitott sulyfiiggvény(li sziird is
zérus fazist marad. A megvizsgaltak és a josdgi kritérium szerint alkalmasnak
talaltak koziil ilyen a

) = e
l/fi e 1@ (29)
a

Mint a (16), (19) és (21) képletek mutatjak, az osszes atviteli és stulyfiiggvény
el6allithat6 (13), ill. (14) felhaszndlasdval. A felillvagé sz(ir6 j6 vagy rossz atvi-
teli tulajdonsagait ily médon 6rokolni fogja a belSle konstrualt tobbi tipus.

A (29) csonkitéfiiggvény felhasznalasidval kaptuk a 2. dbrdn lathaté atviteli
figgvényeket. A levagasi frekvencidk: 50 Hz, 70 Hz és 90 Hz. Mindhdrom
esetben 6t kiilonbozé vagasi meredekségli szlir6t mutatunk be. A vigds mere-

dekségét az a paraméterrel szabalyozhatjuk.

G(f)

Il

4(f) am a0
1 ! i <
05 5. (1] 05 \
f(Ha) f(Hz) flHz)
10 30 50 70 90 10 30 50 70 90 10 " 10 30 50 70 90 110 130

2. dbra. Felillvigé sziir6 atviteli fiiggvényei. Levagasi frekvencidk: 50 Hz, 70 Hz, ill. 90 Hz
Due. 2. DyukuuK nepegaun GuiIbTpa HIKHUX YactoT. Yacrorel cpesa: 50 ey, 70 2y, 90 2y
Fig. 2. Uberfithrungsfunktionen eines Tiefpassfilters. Abschneidefreqenzen: 50 Hz, 70 Hz, bzw.

90 Hz
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3. abra. A 2. Adbran lathato atviteli

fiiggvényekhez tartozé Gauss-féle fiigg-

vénnyel  csonkitott  salyfiiggvények.
Hosszuk 99 msec

due. 3. BecoBble (VHKIMH, CPE3aHHbIE

(vukuueit Faveea, Qyvukuumii nepenaun,

MOKa3aHHbIX Ha ¢fue. 2. Inuua QyHKUMI
99 mcexc

Fig. 3. Die mit der zu den Uberfithrungs-

funktionen der Abb. 2 gehérigen Gauss-

Funktion abgestumpften Gewichtsfunkti-
onen. Linge: 99 msec

4. abra. 70 Hzlevagasi frekvencidja feliil-

vagé szurék atviteli fiiggvényei 69 msec,

74 msec és 89 msec-os sulyfiiggvényhossz
mellett

Due. 4. OyukuMM nepefaud GUILTPOB

HIDKHUX 4acToT, IpH cpese B 70 ey.

Jlimna BecoBoit  pyvHKkIMH 69  Mcek,
74 mcerc, 89 mcerc

Fig. 4. Ubertragungsfunktionen von

Tiefpassfiltern mit einer Abschneidefre-

quenz von 70 Hz, Gewichtsfunktions-
lange: 69 ms, 74 ms und 89 ms
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5. dbra. Savvago szird atviteli fliggvénye.
A kiszlirt sav koézéppontja 50 Hz, széles-
sége 20 Hz. Sulyfuggvényhossz: 99 msec

Due. 5. Dynruys nepeaun PeXKeKTopHOro

(unbTpa. LlenTp nmosocs 3agepixiku 50 2y,

IIMPUHA 110J10CkI 20 2y, TP IJINHE BeCOBOii
(pyHKIMN 99 Mcer

Fig. 5. Ubertragungsfunktion eines
Bandfilters. Mittelpunkt des ausgefilterten
Bandes: 50 Hz, Breite 20 Hz.

G. abra. Alulvagé szlirs atviteli fiiggvénye.
A kiszlirt sdv 0 Hz— 30 Hz. Sulyfiiggvény-
hossz 99 msec.

due. 6. dyukuMs nepegaun  (QuiabTpa

BepxHUX yacror. [losoca (uabrTpaumn

0 ey —30 ey. Jnnna BecoBOH ()VHKIIUM
99 mcex

Fig. 6. Ubertragungsfunktion eines Hoch-
passfilters. Ausgefiltertes Band: 0 — 20 Hz.
Liinge der Gewichtsfunktion: 99 ms
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A sulyfiiggvényeket a 3. dbrdn mutatjuk be. Hosszuk 99 msec.

A 4. dbran 50,1ll. 70 Hz felvigéasi frekvencidja felilvagd sziird atviteli
fiuggvényei lathaték 69 msec, 79 mesec, 89 msec hosszlsagu stlyfiiggvénybdl
szamitva.

Az 5. dbrdn sdvvagé sziirS atviteli fiiggvényét latjuk. A kiszlirt frekvencia-
sav kozéppontja 40 Hz, a sivszélesség 20 Hz. Stlyfiiggvényhossz: 99 msec.

A 6. dbran alulvagé sziiré atviteli fiiggvényét mutatjuk be. A kiszlirt
frekvenciasdv 0 Hz és 30 Hz kozé esik. Stlyfiiggvényhossz: 99 msec.

Osszefoglalds

Az Gn. Gauss-féle fiiggvényt csonkitéfiiggvényként alkalmazva a dolgozat
elején felsorolt sztir6k sﬁlyfﬁggvényeire ez az ilyen tipust szilir6knél rovidnek
szémité sulyfliiggvényekhez az idedlist igen jol kozelits atviteli fiiggvény meg-
valésitésat teszi lehetGvé.

Sziirétervezéskor alul-, ill. felilvagd sziirénél ketts, sav-, ill. lyuksziir6nél
3 paramétert kell megadnunk. Az elsG esetben az dteresztési, ill. kisz{irési tar-
tomédny szélességét megadd F értékét és a csonkitéfiiggvény ,,a” paraméterét.
A mésodik esetben a sdvszélességet megadd F mellett a kiszirt, ill. Atengedett
frekvenciasdv kozéppontjat definidlé F érték is rogzitendd, valamint ,.a”
értéke, melynek megfelel§ valasztésaval allithatjuk be a vigasi meredekséget.
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