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Jelek osztalyozasa

értekkészlet szerint: - folytonos
- diszkrét (szakaszos)

iIdObeli lefolyas szerint: - folyamatos
- diszkréet / mintazott

meghatarozottsag szerint: - determinisztikus
- sztochasztikus

megjelenési forma szerint. - analdg
- digitalis
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Jelek osztalyozasa

id6beli lefolyas szerint

folyamatos mintazott
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Bevezetés

* Mintaveteles szabalyozas
« szamitogepes folyamatiranyitas
* egyeb rendszerek
* kritérium: a folyamat id6allandoi és a
mintavételezési id0 osszemeérhetosége

* Mintavetelezo eljarasok osztalyozasa
* linearis, rogzitett lefolyasu mintavetelezés
* nemlinearis, jelt6l fuggd mintavetelezes
* veletlenszerd, statisztikai mintavetelezes
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Bevezetés

* |dotartam alapjan
* veges idejl
* pillanatszeru

 pillanatszerd, linearis mintavételezést targyaljuk,
azzal a megkotessel, hogy ha tobb mintavetelezo
van egy korben, akkor azok szinkronban mukodnek
(egyszerre tortenik a mintavételezes)
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Mintavéetelezés ertelmezése

0 e
izikai mintavételezés
NTo) 17;)
<
f(1T0)0 matematikai mintavételezés
®—0

To

/f _

0T, 1T, 2T, M /L’/ nT, ¢
iT,
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Mintavételezés ertelmezése

- Osszefoglalva:

* mintavetelezo eljaras — impulzus sorozat
amplitudo modulacioja

i*()
bt
10 I\\/p» I . f*(l)%“'f-., "

| L
t
» mintavételez6 egység >

O =A%)
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Mintavételezés ertelmezése

* bemeneten a mérendoé valtozo folytonos
idoéfuggvenye

f&)  f()=0, hat<0

a modulalo jel az egysegimpulzus sorozat

i*(t)=§5(t—nTo)

a kimeno jel a modulalt impulzussorozat

£ e)= 1) ()
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i Diszkrét Laplace-transzformacio

Jelek _és ren

* a kimeno jel részletesen felirva

1= 13 50~nT,)=

= f(t)0(t—0T, )+ f(¢)o(e 1T, )+...+ f()o(t —nT, ) +...

* miutan 6 fuggveny a t=nT, helyet kiveve

mindenhol 0
f(e)= Zf(nT) (t-nT,)

- Laplace- transzformalva

= Zf (n7;)-e ™

dlszkret Laplace- transzformalt
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:| z-transzformacio

. vezessik be a kdvetkez® valtozot z =¢"’

* igy megkapjuk a mintavételezett / *(¢) fuggvény
z-transzformaltjat

F<z>=gf<nmz-"

* a transzformalhatosag feltétele

‘f(nTO){SMe“”TO ha n>n, M, a,ny >0
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z-transzformacio

* ténylegesen

F(s)= F*[izn 2)

TO
* egyszeru alak, de vegtelen sor, az osszegkeplet
felirasa nem mindig konnyu
* leteznek mas transzformacios képletek is:

altalanos zart képlet (reziduum-tétel)
zart alaku keplet egyszeres polusokra
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z-transzformacio

* transzformacios keplet egyszeres polusokra

F(z)= ZP: F(p) =z

P F[;(pl) Z_epiTo

ahol
F.(s) a Laplace transzformalt
F(S)z - N .
F,(s) racionalis tortfiggveny alakban
pi egy polus
P polusok szama

F.(p;)= FZ(S)(SZPZ. szamlalo polinomja az s=p, helyen
F(p,)= dF,(s)  nevezs polinomjanak derivaltja
Pt ds ~az s=p, helyen
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z-transzformacio

 Fontos! A z-transzformalt csak a mintavételezési

id6pontokban all kapcsolatban az eredeti folytonos
fuggvennyel!

» kovetkezmények:

* a mintavetelezeési idopontokban azonos ertéket
felvevo fuggvényeknek azonos a z-transzfor-
maltjuk

* az inverz z-transzformacio csak a mintavetelezesi
idopontokbeli ertekeket adja vissza
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z-transzformacio

* |Inverz z-transzformacio

T 1
F(s)=| flt)e™ds f(t)==— [F(s)e"ds
‘(‘; 27y Cc— Joo
Laplace-transzformacio  jnverz Laplace-transzformacio

F@):ﬁ;,f(nn)zn f(nm:%y, Fl2)e"dz

~-transzformacio Inverz z-transzformacio
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z-transzformacio

* Invertalasi lehetosegek
« komplexfuggvenytani ut
* tortflggveny-alakra hozas

Al Z ’ A2 z Z(Z—Ol)

I (-af+p> T (z-a)+p

majd tablazat alapjan a visszatranszformalas

elony: zart alaku képlet, tetszoleges mintaveteli
idoponthoz tartozo ertek kozvetlenul
meghatarozhato

hatrany: a felbontas elvegezhet6sege
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z-transzformacio

* negativ kitevos hatvanysorba fejtes:

o0

£(t)=> f(nT,)s(t—nT,)= £(0T,)5(t - 0T, )+ f (1T, )5t — 1T, )+ ...+ f(nT, )5 (¢t —n T, )+...
F(Z)zZa =a,z’ +az ' +..+az"+.
n=0

elony: racionalis tortfuggveny alakban
rendelkezesre allo kifejezéseknél

V L A 4

polinomosztassal konnyen elGallithato

hatrany a keresett idopontig valamennyi
értéket meg kell hatarozni
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:| z-transzformacio

e z-transzformacio tételei
* 0sszeadas, konstanssal vald szorzas

Z(f,(kT,)* £, (KT, )= F(z)£ F,(z)  Z(a- f(kT,))=a-F(z)
id6beli eltolas  Z(f(kT, —nT,))=z"F(z)

z(ﬂz«mmn»:z{ﬂz)—

z—1

—

=

f@%kk}

b
Il

0

F(Z)

kezdeti érték lim f (kT,)= lim

Z—>0 z

z—1

vegertek l{l_l)”l;lo f(kTO)Z lim F(Z) polus ellendrzés!

z—1

csillapitas, konvolucio
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i Diszkretizalas

+ folytonos idotartomanyban a leiré modell
/O modell differencialegyenlet alakban

 diszkret idotartomanyban a leird modell
/O modell differenciaegyenlet alakban

- differencialhanyados kozelitese differenciahanya-
dossal vagy a derivalt ertekenek kozelitese a
mintavetelezési idopontokban mert ertekekkel:

dx  Ax

_j_
dt T,
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Diszkretizalas

* definicio alapjan

dx_ x(e+At) - x(e) _ - x(£)—x(z — Ar)

dt  A—0 At At—0 At
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i Diszkretizalas

- elorefelé vett differenciak vagy Euler modszer
dx x(t+T,)-x(t) _ x(kTy+T,)—x(kT;) _ x((k +1)Ty ) x(kT; )

~y/ — —

di T, T, T,

ez azt jelenti, hogy

z—1

I

L( dx(t)j _ x(s) z > 1+T,s

To To S —>

Jelek_és_rendsz Ml VI BSc Mintavételes_rendszerek/20



i Diszkretizalas

* visszafelé vett differenciak
dy x(t)-x(t-T,) _x(kTy)-x(kT, -T,) _ x(kT;)-x((k-1)T;)

~y/

~/ — —

di T, T, T,

ez azt jelenti, hogy

;Y(Z)—<Z_EX(Z)__1——Z_1
1, 1, z1 zl,

1-T;s
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Diszkretizalas

* bilinearis kozelités (Tustin modszer)

a numerikus integralasnal hasznalt trapéz
maodszer alapjan

2 z-—1 14+sT,/2
: z—>
1, z+1 1-sT,/2

S —>

Jelek_és_rendsz Ml VI BSc Mintavételes_rendszerek/22



i Diszkrét 1/0 modell

- differencialegyenletek atirasa differenciaegyenletté
» folytonos modell

any(”)(t)Jr an_ly(”_l)(t)Jr o aly(l)(t)Jr ayy(t)= bmu(m)(t)Jr .+ byu(t)

* elorefelé vett differencia egyenlet

e, (k+n)T )+, (ke +n=1)T )+ + e p((k + 1T, )+ ¢y (KT, ) =
=d u((k+m)T))+...+du(kT,)
off line alkalmazhatésag, ,visszafele”
kovetkeztetes
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i Diszkrét I/0O modell

* visszafelé vett differencia egyenlet

ey (kTy )+ ey((k=1)T,)+...+e, y((k—n+1)T,)+e,y((k—n)T; ) =
= fullk=d)T,)+...+ fu(lk—d —m)T))

d a bemenet késleltetese a kimenethez kepest
d=n—m,
on line alkalmazhatosag, elore kovetkeztetés
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i Diszkrét I/0O modell

* mindkét modell

_Tl, azaz linearis, idGinvarians: egyutthatok
Konstansok

Kezdeti feltetelek: y(-1T7,),..., y(-nT,) n db adat
oksagi szabaly itt is ervéenyes: n > m
legyen k=3 az aktualis mintavételezesi idopont:

- —

ay (IT 0 )+ dyy (OTO ) :(27:2“(2T (; ,):'+ blu(lT 0 )"' bou(OTo ) Cifforoncia eqy.

N -

a, y(OT ) )+ a, y(— 17, ) jbou(lli))%k blu(OT0 )+ bzu(— 17, )disszafe'é vett

ifferencia egy.

SR

nem megvalosithato esetek!
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i Impulzusatviteli fuggveény

« atviteli fuggveny (folytonos id6tartomany)

0 0 Y(s)

—— K@)

* a rendszer operator tartomanybeli modellje
 fuggetlen a konkréet bemenettdl

 segitsegevel adott bemenetre kapott valasz
meghatarozhato
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i Impulzusatviteli fuggveény

 diszkret ido tartomanyban

T st T st
u(®) 10 uX() B A0 I PR ()

* u(t) a folytonos bemeno jel

* 1u’(f) a mintavételezett bemen6 jel

* h(t) a tag sulyfuggvenye

* y(¢) a folytonos kimeno jel

 y'(¥) a mintavételezett kimend jel

T, a mintavetelezesi idO, szinkron mukodes

Jelek _és rendsz Ml VI BSc Mintavételes_rendszerek/27



Impulzusatviteli fuggveény

* bemenet — kimenet viszony az nT,-dik idopontban

u(ty  To u(s) " (o) } ()

A
u(t)
u*(t)

H(OT“)&f)
u(1To)Xe-Th)
u(kTo)Xf-kTo)
u(nTo)Xt-nTy)

(-’3221)-4-'(;{‘..;?75)

"\
&,

kTy

=)
=1
3
2
&3

Jelek _és rendsz Ml VI BSc Mintavételes_rendszerek/28



i Impulzusatviteli fuggveény

 sulyfuggveny: u(f) = Xt) = y(t) = h(¢)
* ezat=kT,idopontban u(kT,)Xt-kT,) bemenet lesz

* ennek hatasara a tag kimeneten u(kT,)h(¢-kT,)
folytonos jelosszetevo jelentkezik

* ennek erteke eqgy ¢ =nT, (n > k) idOpontban
u(kTy)h(nTy-kT,)

» valamennyi jelosszetevO 0sszegezve

CAWAAATES
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i Impulzusatviteli fuggveény
» folytonos idotartomanybdl ismert tetel:

we)= I (=7 hulr )z

0

» 0sszehasonlitva a most kapott alakkal:

ih nT, — kT, u(kT, )
k=0

- a folytonos és a diszkréet idétartomany kozotti
hasonlosag es kulonbseg
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i Impulzusatviteli fuggveény

* a mintavetelezett kimend jel definicio szerint:
y*(t)=2_y(nT,)-5(t—nT; )=
n=0

* y(nT)-re behelyettesitve

= 3 (T, ~ KT, ulkT,)-5(c - nT, )=

n=0 k=0

- legyen n,= n-k azaz n= n,+k, igy

= S S T, ) ulkT,)- 5~ n,T, ~ T,

n; =k k=0
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i Impulzusatviteli fuggveény

» Ezt a kifejezest diszkrét Laplace-transzformalva

- Z.O: ih(nkﬂ))'M(k]_(')).e_(”k+k)Tos _

n,=—k k=0
* miutan i(n,7,)= 0, ha n,< 0, igy a ket 0sszegzes
szétbonthato:
_ Zh(nk% —nkTos Zu —kTOS
n; =0 k=0

 a ket tag az atviteli fuggvény eés a bemeno jel
definicio szerinti diszkret Laplace-transzformaltja:

Y*(s)=G*(s)-U"(s)
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i Impulzusatviteli fuggveény

» az e¢lo=z behelyettesitéssel

zh n )z Y ulkT,)=* = 6(2)-U(e)

k=0
* ebbdl az impulzusatviteli fuggvény

G(z)= ) zérus kezdeti feltételek
U (Z ) mellett!

» csak a mintavetelezeési idopontokban all
kapcsolatban az eredeti folytonos rendszerrel
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Impulzusatviteli fuggveény

* racionalis tortfuggveny alakban

6(z)= Y(z) _buz" +b,2" " +. 4Bz +by

Ul(z) az"+a,_ .z +.. . +az+a,

bz%+b z% " +. . +bz " bz

n

1 —n+l —
a +a,_z +..+az " +a,z

ahol d =n-m
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i Nyilt rendszerek eredo impulzusatviteli fv.-e

* mintavételez)

T() u*
u(t) 0 u() U(S)z L{u(t)}
Us) U) Yo u(2)=z{u* ()

* kimeno jel mintavételezese:

To
u(?) WO Ges) Wy = N0
U(s) Y(s) Y*(s) Yz)

jel.

Y(s)=G(s)}UGs) ¥(e)=2{G(s)} UG} = GUl:)
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i Nyilt rendszerek eredo impulzusatviteli fv.-e

* bemeno jel mintavetelezese

0 1o wx) ()
LO/O— %k
U(s) oo ™ 99 e Y(s)=G(s)-U"(s)
U(z)

* bemend, kimeno jel mintavetelezése

Lo ux A (
wr) 10 u) W) GO wn Ty
U(s) U*(s) Y(s) Y*(s)

U(z) Y(z)

V'(s)=G"(6)U'(s)  ¥(z)=G()U()
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i Nyilt rendszerek eredo impulzusatviteli fv.-e

 sorbakapcsolt tagok koztuk mintavételezo van

Mﬂ m(?) ux(’) Lo x ] ) | W0 To y*(t):,

"Us)  Uxs)| OO [ixs)  x)| 6) | Ys) Y¥(s)|

! U(z) | X()! 1z)

= —— —
X *(S)Z G, =G, (s):
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i Nyilt rendszerek eredo impulzusatviteli fv.-e

 sorba kapcsolt tagok, koztuk mintavételezo nincs
| | |

we) oo e |20 [ | 20 T y4e)!

U)o 9O | x) [P | ¥ P

! L U(Z) ! Y(Z):

: "— _ :

! y !

 Y(5)=Gyls) X(s)=Gi(s) Gos)-U'(s)
——
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i Zart rendszerek eredo impulzusatviteli fv.-e

* visszacsatolt kor ket taggal és két mintavetelezovel

WO, e o ew] a0 v 0
ws) ¥ EGs) E¥s) | @) | ¥s) Y*(s)
E(z) Y(z)
Yl?) Bo)

Y(s) Gos)
E(s) = W(S)— Y, (s) = W(S)— G, (S) Y (S)
Y(s)=G,(s)-E"(s)
Y'(s)=G,(s)-E"(s)  ¥*(s)=G (s)W"(5)-G(s)-G~(s) Y (s)
E*(S)Z W*(S)—G; S) Y*(S) R x
Y'(s) __ Gls) G (s)
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Zart rendszerek eredo impulzusatviteli fv.-e

« z-transzformalva

)G
S R

(=)

» azaz, ha minden tag el6tt es utan van
mintavetelezO, akkor az eredo atviteli fuggveny a
folytonos esethez hasonloan szarmaztathato
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i Zart rendszerek eredo impulzusatviteli fv.-e

* visszacsatolt kor ket taggal és egy mintavetelezovel

W) ,

W(s) -

e(?)
E(s)

()

fo exy

E*(s)
E(2)

Yo(s)

Y,(5)=G,(s) Y(s)=G,(s) G,(s) £ (s)

ho(t) W(7) R

Gls) | ¥s) B
Y(s)

ha() |, 1)

Gols)

E(s)=W(s)-7,,(s)=W(s)-G,,(s) Y(s)=W(s)-G,(5) G, (s) E"(s)

 diszkrét Laplace-transzformalva

E'(s)=W"(s)=L{G,(5) G, (s);- E°(s)  E7(s)=

Jelek _és rendsz Ml VI BSc

WV (s)

1+L {GO (S) G, (S)}
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i Zart rendszerek eredo impulzusatviteli fv.-e

* behelyettesitve

G e G G
)=G ) B )= 6.6 me o)

» z-transzformalva

G,(z)-w(z) G,(z)
)= G .6 6o e
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