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1. Mintavételezés

1.1. El6zetes eredmény: a Poisson-féle 6sszegzési formula
Tekintsiik az alabbi, T-periodikus Dirac-delta sorozatot:
gty = > 6(t—kT).
k=—oc0

Mivel ez egy folytonos idejii periodikus jel, ezért Fourier-sorba fejtheté wy = 27 /T alapkorfrekvencidval.
A komplex folytonos idejii Fourier-sor egyiitthatoi:

T/2
GY = 1 6(t)e*j2%ptdt _ 1 —00 < p < 00
poT T’ ’
—T/2
A ¢(t) impulzussorozat ezek utan felirhat6 a Fourier-sordval:
oo oo 1
gly= ) GedTr =37 ST
p=—00 p=—00

Ebbol

T f: §(t—kT) = f: eI,

k=—o00 p=—00

Ezt az 6sszefiiggést nevezik Poisson-féle 6sszegzési formulanak is.



1.2. A mintavett jel spektruma

Mivel

u(t)o(t —to) = u(to)d(t — to),
ezért a folytonos id6fiiggvény T id6kozonkénti Dirac-deltaval szorzasa jé modellje a jel mintavételezésének.
Képezziik az alabbi (fiktiv) folytonos idejli jelet a mintavételezends x;(t) folytonos idejii jelbéﬂ

=T- Z zs(t) - 0(t — kT),

k=—o0

z.(t) = x4(t) ZétfkT (1)
k=—o0
ahol a T-vel szorzas ,,csak” a jel dimenzidjdnak a helyredllitasat szolgdlja: ezaltal x;(t) és z.(t) dimen-
zidja megegyezik E| (pl. fesziiltség).
Fourier-transzformaljuk —et! A Fourier-transzformécié , kiforditott” konvoliciés tétele alapjan
idofiiggvények szorzatanak spektrumat a spektrumok konvolucidjaként szamithatjuk ki:

X, (jw) = ff{xf( { Zét—kT}

k=—o0

A Poisson-féle formula alapjian

J—'{T- f: 6(t—kT)}=]—'{ f: eﬂ”%t}

k=—o0 n=—oo
> 27 ’
X wli(e7))

ahol az utébbi 1épés a Fourier-transzformacié modulaciés tétele alapjan lehetségesﬂ
Visszatérve a keresett spektrumra, konvolvaljuk a spektrumokat az aldabbiak szerint:

X, (jw) = %Xf(jw)*% i g {j (‘”‘”?)]

/Xf (jv) n_z_ooé{ (w—u—n?)} dv
- X wlie- 7))
Osszegezve,
X.(jw) = Z Xy [j (w—n)} Z Xt [J(w —nwy)].
ahol

a mintavételi korfrekvencia. Ebben a formaban is lathaté a mintavételi tétel: ha xf(t) savkorlatozott
ugy, hogy X;(jw) ~ 0 ha |w| > ws/2, akkor a fenti szummdaban minden frekvencidn csak ,,egy tag aktiv”,
a tiikkorképek egymadsra lapolédasa (jelatlapolédds, aliasing) elkeriilhetd.

!Egyes helyeken az .« (t) jelet eltérden definidlhatjsk. Egyrészt szokds a z«(t) = zf(t)- Z 6(t—kT) alak (ez dimenzid

k=—o00

tekintetében nem egyezik az eredeti jellel), illetve (pl. Fodor: Jelek és rendszerek kdyvben x«(t) = x ¢ (¢ Z 6(t—kT),
k=—o0
ahol Tp nem egyenld a mintavételi id6kozzel, T-vel.
o0

2Tudjuk, hogy f u(t)d(t — to)dt = w(tg), ezért az integrdlds ,receptje” azt diktdlja, hogy a jobb oldali
— 00
fesziiltségdimenziét tgy kapjuk, hogy a bal oldalon fesziiltség*a Dirac-delta dimenziéja*idé all, a Dirac-delta tehat itt
1/idé dimenzidju.
3Erdemes megfigyelni, hogy ez is egy ,,6nmagéba transzformal6dé” jel: Dirac-sorozat spektruma Dirac-sorozat.



1.3. A DI jel spektruma

Keressiik az FI jelnek a mintavételi idépontokban értelmezett értékébdl képzett DI sorozatot:

\z[k] :xf(k.T)\

A DI jel és az x.(t) fiktiv FI jel kozotti Osszefiggés:

zo(t) =T i [k (t — KT).

k=—o00
Keressiink kapcsolatot X, (jw) és a DI jel
X () = F{z[k]} = Z ke~ 9%
k=—oc0
spektruma kozott! A két jel kozotti Osszefiiggés alapjan
o0 o) '
X, (jw) = / TS alko(t — kT)e It
s k=—o00
=T Y k] / 5(t — kKT)e 7*tdt,
k=—o00 s
=T Z z[k]e IwRT
k=—o0

ahonnan 0Osszevetéssel

. 1 . 1 .
X(ejﬁ) = TX*(.]W)|19=UJT = TX*(-]W)|19:27TUJ/UJS 5

vagyis a fiktiv z.(t) spektruma és a DI jel spektruma (egy konstans szorzétényezd erejéig) megegyezik,
w = 9/T helyettesitéssel a két spektrum ,,&tjarhatd”.

Tovabba X (jw) és X, (jw) kozotti Osszefiiggés alapjan a mintavett DI jel és az FI jel spektruma
kozotti, mar ismert Osszefiiggést kapjuk:

o b S]] e

n=—oo

0.4

0.2

t[ms]

1. dbra. 50 Hz-es és 250 Hz-es koszinusz mintavételezése 200 Hz mintavételi frekvenciaval



2. Jelrekonstrukcio

Célunk a folytonos idejii x¢(t) jel visszaéllitasa a T id6kézénként vett mintaibol, az x[k] DI jelbél, illetve
az ezzel 1ényegében ekvivalens z,(t) jelbol.

A feladat altaldnosan megoldhaté a h,.(t) rekonstrukciés fliggvény (sziir8) segitségével, ha az &;(t)
rekonstrualt FI jelet az alabbi formaban kivanjuk eléallitani:

#5(1) = o 0) 1),

vagyis a rekonstrukcié sordn az x.(t) silyozott Dirac-delta—sorozattal gerjesztiink egy h,(t) impul-
zusvalaszi FI rendszert (szlir6t). Behelyettesitve x.(t) definici6jét,

Zyp(t) = [ Z xp(t) -0t —kT)| = h(t) = / Z xp(7) - 0(r — kT)h,(t — T)dr,
k=—o0 oo k=—oc0
majd a szummadzast az integralassal felcserélve
Br(t) =) / 2p(7) - 6(r — kD) hy(t — 7)dr = Y ap(kT)h.(t — KT),
szooioo k=—oc0
vagyis
gp(t)= Y alklho(t—kT). (3)
k=—o00
A spektrumokra dttérve
Xp(gw) =Y alk]H,(jw)e 7
k=—o0
= H,(jw) Y alkle )
k=—oc0
= o Ho(jw) - X.(jw)
=7 Hr(w «(Jw).

2.1. Visszadallitas idealis alulatereszt6 sziirdvel

A rekonstrukci6 elvileg lehetséges, ha egyrészt az x.(t) jel jeldtlapolédédstdl mentes (kielégitettiik a min-
tavételi tételt), masrészt G, (jw) egy idedlis alulz’zteresztdfl7

T, |wl <ws/2

H,(jw) = Hiq(jw) = T[e(w + ws/2) — e(w — w,/2)] = {0 w| > w,/2

Az ennek megfelel impulzusvalaszt korabban megismertiik:

hid(t) = ]:_1 {Hid(jw)}

T o ox

T 27 | gt | _=
I T
T .

= Lt iy

2wt

sin 7t

Tt

4Egy fix késleltetést még megengedhetnénk.



Ezt rekonstrukciés formuldba helyettesitve a visszaallitott jel

> sin % (t — kT)

Tp(t) = Z x[k]m- (5)

k=—o0

Az idedlis alulatereszt6 tehat tokéletesen visszadllitja a folytonos idejii jelet a mintavételi idopontokban,
és — ha a jelatlapolddas elhanyagolhaté — a mintavételi idépontok kozott ,,interpoléalja” a rekonstrualt
jelet ugy, hogy az egybeesik az eredeti folytonos ideji jellel.

8-

A M

2

100 150 200 250 300 350 400
t [msec]

2. abra. 1. példa: Az eredeti FI jel és mintai

I I I )
100 150 200 250 300 350 400
t [msec]

3. dbra. 1. példa: A visszadllitott FI jel és a “3F 1)

tagok kiilon megjelenitve

Az idedlis aluldtereszté nem realizalhatd, hiszen egyrészt végteleniil meredek levdgas jellemzi a
frekvenciatartoményban, mésrészt végtelen sok x[k] érték ismerete és felhasznéldsa sziikséges (koztiik
jovebeliek is, hiszen a rendszer nem kauzilis).

2.2. Visszaallitas nulladrendii tartéval

o

Egy, a gyakorlatban kivitelezhet& rekonstrukciés sziir6 a nulladrendii tarté (Zero Order Hold, ZOH), ami
azt feltételezi, hogy a mintakat id6ben olyan siirtin vettiik, hogy koztiik a jel értéke alig valtozik. Ezért
nem kovetiink el nagy hibat, ha a rekonstrukcié sordn a mintavételi idopontok kozti pontos interpolécio
helyett két mintavételi idépont kozott az utolsé minta értékét ,tartjuk”. Ez formélisan azt jelenti,
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4. dbra. 1. példa: A visszadllitott FI jel (a jel részlete kinagyitva)

i

61
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100 150 200 250 300 350 400
t

5. dbra. 2. példa: Az eredeti FI jel és mintai, a mintavételi tételt megsértve

_8 I I I I )
100 150 200 250 300 350 400

6. abra. 2. példa: A sikerteleniil visszadllitott FI jel és a % tagok kiilon megjelenitve
T

hogy a rekonstrukciés formulaban az interpolalé fiiggvény egy T hosszisagi ablakfiiggvény. Ezen
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7. dbra. 2. példa: A sikerteleniil visszadllitott FI jel (a jel részlete kinagyitva)

ablakfiiggvény eltolt és stulyozott értékei alakitjak ki kozelitéleg a rekonstrualandé jelet.

1, 0<t<T
0, egyébként

3

hzou(t) =¢e(t) —e(t—T) = {

Az ennek megfeleld Hzop(jw) atviteli karakterisztika az elemi jelek Fourier-transzformaltja kapcsan
megismertﬂ
. sinwT'/2 i/

wT/2 '

Ez a rekonstrukcids szliré w = 0-ban kielégiti a (4)-bél adédé kritériumot (Hzow(j0) = T), azon-
ban nagyobb frekvencidkon amplitiddétorzitast okoz, tovabbda, mivel az atviteli karakterisztika nem
séavkorlatozott ws/2-re, a visszadllitds sordn az els§ Nyquist-zénan kiviili frekvenciadsszetevék is megje-
lennek a visszadllitott jelben, ami altalaban nem kivanatos.

Hzom(jw) =T

5v.5. T hosszisigi négyszdgimpulzus T'/2-vel eltolva.



3. Folytonos idejii rendszerek diszkrét idejii megvaldsitasa (,,diszkrét
szimulaci6”)
Ebben a fejezetben olyan mddszereket ismeriink meg, amelyek lehetové teszik folytonos idejli rendszerek
kozelité megvalositasat diszkrét idejli rendszerek segitségével.
Specidlisan gyakran el6fordulé feladat ,,nevezetes” folytonos idejii sziirék (pl. a Butterworth-sziird)
tervezési receptje alapjan diszkrét idejl szlirdk tervezése.

Célunk, hogy a ,,szimuldlé” DI rendszer valasza azonos gerjesztésre minél inkdbb megkozelitse a
szimulalt FI rendszer valaszat: ha a gerjesztés

UD[,ZC] = uc(de + 0),
akkor
yplk] = yc (kT +0)

legyen. Itt T,; a DI rendszer tervezési mintavételi ideje. Egyuttal szeretnénk, hogy a DI szimuldtor
megérizze az FI rendszer G-V stabilis és kauzalis tulajdonsagait.

3.1. Az impulzusvélasz szimuliciéja (impulzusvalasz-invariancia)

Szoritkozzunk olyan folytonos idejii rendszerekre, amelyeknek az impulzusvalasza nem tartalmaz Dirac-
Osszetevét! A szimuldlandé folytonos idejli rendszer impulzusvélaszanak alakja legyen tehat

ho(t) = e(t)f(t)

alakban adott, ahol f(t) egy folytonos fﬁggvényﬁ
Az FI rendszer uc(t) gerjesztére adott valaszat a he(t) impulzusvélasszal konvolvalva széamithatjuk.
Ha a gerjesztés belépd, a rendszer pedig kauzalis, akkor

t

yc(t):/hc(r)uc(t—r)dr, £>0
0

Ennek a kT, ip6pillanatban felvett értéke

kTy
yo (KTy) = /hC(T)uc(de Cr)dr, k=01,....
0

Bontsuk ezt az integralt T hosszisdgu intervallumokral

k de
yo(kTy) = / ho(T)uc(ETy —7)dr, k=0,1,....
=1,
(i—1)Tq

Ha Tyt elegendGen kicsire valaszthatjuk, akkor a Ty hosszisagi intervallumokon elGirt integralokat
kozelithetjik az ,,alsé” téglalap teriiletével:

k k—1
yo(kTy) = > Tahe((i = DTg)uc(kTa — (i — )Ty) =Y Tahe (iTa)uc((k —)Ta), k=0,1,....
1=1 1=0

Vessiik ezt Ossze a szimuldlé DI rendszer védlaszanak formuldjavall

k

yplk] =Y hpliluplk — i

=0

Az Gsszevetésbol kiolvashaté, hogy a szimulalé rendszer impulzusvélaszat a FI rendszer impulzusvalaszanak
T4 idOk6zonkénti mintavételezésével llithatjuk els:

| hoilk] = Tue[k)f (Tu) | (6)

6A ¢ index a folytonos idére [continuous] utal.



Osszefoglalva, a médszer lényege, hogy a szimuldlandé folytonos idejii rendszer H (s) atviteli fiiggvényébél
H(s) = he(t) = hpilk] — Hpi(z) ,,utvonalon”, az impulzusvdlasz alakjdnak megdrzése kritérium
alapjén jutunk a szimuldlé DI rendszer dtviteli fiiggvényéhez,. A kapott Hpi(z) atviteli fliggvényt a
kordbban megismert mddszerek (pl. kanonikus realizdcick) révén megvaldsithatjuk.

A médszert a Matlab/Octave impinvar fiiggvénye valésitja meg.

3.1.1. *Specidlis eset: H.(s) valédi tortfiiggvény

Azért, hogy megvizsgalhassuk az impulzusvalasz szimulaciéjaval kapott DI rendszer viselkedését, vizsgaljunk
meg egy specidlis (de a gyakorlatban nagyon fontos) esetet. Tegyiik fel, hogy a szimuldlandé FI rendszer
atviteli fliggvénye valédi tortfliggvény (a nevezd fokszdma szigorian magasabb a szdmldlé fokszamdnal,
vagyis az impulzusvélasz biztosan nem tartalmaz Dirac-Osszetevét), és az n darab pdlus mindegyike
egyszeres.

Ekkor a FI rendszer atviteli fliggvényének részlettortekre bontott alakja

He(s) =Y Ci

s —
=1 pi’

az impulzusvalasz pedig
n
()Y Cet
i=1

alaku.
Ennek Ty id6kozzel vett mintai adjak a szimulalé DI rendszer impulzusvalaszat:

hpilk] = Tae[klhe (kTy) = e[k] Z T,CieP ™ = e[k|Ty Xn: C; (e T4)*

i=1 i=1

az ennek megfelel6 atviteli fliggvény pedig ennek z-transzformaéltja,

HDl Zth B ZTdiO:Zn:Ci(epdezil)k ZTdiiCi(epdezil)k
k=0 i=1 i=1 k=0

A végtelen Osszegzést elvégezveﬂ (ami |ePiTaz =1 < 1 esetben teheté meg) az alabbi tviteli fiiggvény
adddik a diszkrét szimulatorra:

Hp: (= sz ep,TdZ—l - dz ep,Td (7)

Ez az Osszefiiggés megadja a folytonos idejii rendszer polusainak és a felhaszndlni kivant mintavételi
idének az ismeretében a szimulalé DI rendszer pélusait.
Jél lathatd, hogy az impulzusvélasz szimuldtoranak polusai kozvetlentiil megkaphatok a szimuldlandé

FI rendszer poélusaibdl

helyettesitéssel, vagyis az impulzusvélasz szimulatora egy
z=e¢Td (8)

leképezést valdsit meg az s és a z tartomanybeli pélusok kozott. Ha az FI rendszer GV-stabil, minden
p; a bal félsikba esik, akkor minden ¢; az egységkor belsejébe esik, vagyis a médszer biztosan megérzi
a stabilitasi tulajdonsagot. Az atviteli fliggvények zérusai kozott bonyolultabb, itt nem részletezendd
Osszefiiggés van.

PITES




3.1.2. *A szimulaciés eljaras tulajdonsagai

Figyelembe véve, hogy a komplex frekvenciatartomanybeli valtozékat formélisan s = o + jw ill. z = rel?
alakban irtuk, a leképezés kovetkezménye

r=e T4

Y= wTd.

Ebbél lathatd, hogy a transzforméacio kielégiti azt a kovetelményt, hogy s-ben a bal félsik az egységkor
belsejébe képezddjon le (ha o < 0, akkor 0 < r < 1, és ha ¢ > 0, akkor r > 1). Ha 0 = 0, akkor r = 1,
vagyis a jw képzetes tengely az egységkorre képezbdik le. A probléma azonban az, hogy ez a leképezés
nem egy-egyértelmii. Az s sik 2w /T, magassigu ,,csikjai” képezddnek le az egységkor belsejébe, és ezek
a csikok egymasra lapolédnak. Ugyanis

eo’Td ej (W+p%)Td

z= =eoTagivTa = 47 43, ...

Ez azt jelenti, hogy a mintavételezéshez kapcsolodd jelatlapolodashoz hasonld jelenség 1ép fel, és a
mintavételezésnél megismert Osszefiiggés szerint a szimulalé DI rendszer, valamint a szimuldlandé FI
rendszer atviteli karakterisztikdja kozotti Osszefliggés

. = N, 2
Hpy(¢")= ) Hc (jT _]Tn> ’
n=-—o0 d d

Ugyanazt a jelatlapolodast tapasztaljuk, amit a mintavételezéssel kapcsolatban lattunk, de itt nem
spektrumok, hanem az atviteli karakterisztika n - 2w-vel eltologatott replikai lapolédnak &t, ha a szi-
muldlandé rendszer atviteli karakterisztikajara nem teljesiil a valasztott T,; mellett a mintavételi tétel
(az nem savkorldtozott /Ty sdvkorlattal). Természetesen Ty csokkentésével a ,,csikok” szélessége né, az
atlapolédés okozta hiba mértéke csokken.

A mdédszer feliildteresztd jellegli rendszerek /sziir6k transzformaldsara nyilvanvaléan alkalmatlan, hi-
szen az ilyen rendszerek atviteli karakterisztikdja nem savkorlatozott.

3.1.3. 1. példa

Keressiink DI realizaciét a folytonos idejl integratorhoz. Az integrator gerjesztés-valasz kapcsolata:

t

yo(t):/uc(T)dﬂ

—0o0

impulzusviélasza (ha uc(t) = 6(t), akkor yo(t) = &(t))

he(t) = e(t),
atviteli fiiggvénye
1
HC(S) = g
A DI szimuldtor impulzusvélasza,
th[k] = Tdé‘[k}],
atviteli fiiggvénye pedig
z
H =T,
p1(2) d 1
3.1.4. 2. példa
Legyen a realizalandé FI atviteli fliggvény
«a
H, = .
c(s) s+ta

Az ehhez tartozé impulzusvélasz



1. megoldas: a @—be helyettesitve
hpilk] = e[k]aTye™ " = g[k]aTy(e=*Te)k
2. megoldas: A DI szimulédtor atviteli fiiggvénye @—be n =1, C; = a, p1 = —a értékeket helyettesitve

Tyaz

Ho(z) = — =

amit inverz z-transzformalva valéban
hpa (k] = e[k]aTy (e=2T)"

adddik, amint azt he(t) direkt mintavételezésébdl is megkaptuk.
Ha most a médszer hatranyait illusztrdlandé a FI és a DI rendszer ugrasvalaszat hasonlitjuk Gssze,
akkor az FI rendszer ugrasvalaszanak végértéke a végérték-tétel alapjan

) 1
go(+o0) = 11_1)% s;Hc(s) =1,
mig a diszkrét ideji szimuldlé rendszer ugrdsvalaszanak Végértékeﬁ

. . . Tyoz? Ta
gprltoo] = lim(z = V)73 Hp(2) = lim “="—om = 7=,

és az eltéré&ﬂ annal kisebb, minél kisebb Tj.

> 1,

[ololololo] |
X= 46
1L Y= 1.0699 b

0.8 B

Yol
°
k=2

‘

0.4 1

0.2 1

8. dbra. A szimuldl6 rendszer ugrasvalasza o = 0,7, T; = 0,2 értékekre. A végérték nagyobb, mint a FI
rendszer esetében

3.2. Az atviteli fuggvény szimulaciéja

Az impulzusvélasz szimulaciéja sordn megismert problémékat kikoszobolhetjiik, ha egy olyan leképezést
talalunk s és z kozott, ami

e A képzetes tengelyt az egységkorre képezi le.

e A bal félsikot az egységkdr belsejébe képezi le, hogy a G-V stabilitasi tulajdonsigot megérizze,
de az s és a z értékek kozott egy-egyértelmid leképezést biztositson a jeldtlapolédédsi problémak
elkeriilésére, és

e az s-beli racionalis tortfliggvényeket z-ben is raciondlis tortfiiggvényekre képezze le.

Ez utobbi kévetelmény azért fontos, mert csak racionalis tortfiggvény alaka DI atviteli fliggvényeket
tudunk realizélni a megismert jelfolyamhdlézatokkal (pl. valamelyik kanonikus alak felhaszndldsdval).

8Vagy, ami ezzel ekvivalens, a rendszer erésitése a nulla kérfrekvencian.
9Nem mindegy, hogy a 100 emeletes hazba tervezett DI liftvezérlénk megprébélja-e aszimptotikusan a 107. emeletre
juttatni a liftet?

11



3.2.1. A bilineéaris transzformacio

Tlyen transzformécié a kordbban (a DI aszimptotikus stabilitdssal kapcsolatban) mar emlitett bilinedris
transzformacio, amit a

o pz—1
S_Tidz—&—l
illetve a
L= 1+8Td/p
1—sTy/p

leképezési szabdly ir le. A p paramétert a 0 < p < 2 intervallumban valasztjuk meg.
Az dtviteli fliggvény szimuldcidja a bilinedris transzformaciéval:

HD2(Z) = HC($)|s:f(z)

_p z=1
Ty =1

Itt Ty-nek (az impulzusvélasz szimuldcijdval ellentétben) nincs szemléletes jelentése.
Az s = jw, z = 7V megfeleltetéssel ugyanis
. pel?—1
W= ——
N PT
p 7/ (£39/2 — ¢=39/2)

T Ty ei?/2 (e30/2 4 e=i0)2)

poY
=5 I8y
Ty 2’
fgy a frekvenciavaltozék kézotti kapesolatly]
5-
—— p=0,5
45 | —— p=1
—p=2
4b | P8
idedlis

35

sl

s 25- )
2 ///
/
1.5 /
////

ik
05F

0L 1 1 1 1 1 1

0 05 1 15 2 25 3

9. dbra. A 9 és az w frekvenciavéltozok kapcsolata p kiilonb6zo értékei mellett

p v wTy
w = T, tg2 + ¥ = 2arctg )
Ebbdl 1athatd, hogy rendre w = 0-nak ¥ = 0, w — oo-nek ¥ — 7 és w — —oo-nek ¥ — —m felel meg.
Az s sik origéja a z = 1 pontra, a pozitiv jw tengely a felsé fél-egységkorre, a negativ jw tengely az alsé
fél-egységkorre képezddik le.

A p = 2 vélasztéssal kis frekvencidkon az idedlis w = 9/Ty kapcsolat is kiadédik. A p > 2 vélasztasnak
nincs értelme, mivel az semmilyen frekvencidn nem ad jo eredményt. A p értéke az adott feladat-
ban megvalaszthaté Ggy, hogy a 6 és az w kozotti Osszefliggés egy kivant wg frekvencia kornyezetében
megkozelitse az idedlis w = 0/Ty Osszefiiggést.

10A kapcsolat erésen nemlinedris, de a legtbb feladatnal (pl. sziirék szimuldciéja) az amplitiddkarakterisztika eléirdsa
intervallumonként konstans, ahol a nemlinedris 6sszefiiggés nem jelent kiilonésebb problémét.
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3.2.2. 1. példa

A FI integrator DI szimuldtora a bilinedris transzformacival

Tzl

1
Mol =Sl =50

)

a hozzd tartozd impulzusvalasz pedig

hoalk] = 2 { S0l + el - 1},

ami p = 2 valasztassal
1
noalk] = 7{ 301 + <k~ 1
vagyis ugyanazt kapjuk, mint az impulzusvalasz szimulatoraval, kivéve k = 0-ban, ahol megjelenik egy

1/2-es érték. Az FI rendszer impulzusvdlasza t = 0-ban 0-rél 1-re ugrik, a bilinedris transzformaciéval
(és a p = 2, kis frekvencidkon ,,j6”) vélasztdssal nyert rendszer impulzusvélasza a szdmtani kozepet adja.

3.2.3. 2. példa
Legyen a realizdland6 FI atviteli fiiggvény ismét

«

He(s) = s+a

A bilinedris transzforméaciéval ad6dé DI rendszer atviteli fiiggvénye

«
Hpa(2) = 50—
sz+1 +a

alyz + aly
(aTg+2)z+aTly—2
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