Hírközlés tételek 3.

1. Mikor tekintjük az átviteli csatornát lineárisnak? (Egri/19)
Legyen a rendszer válasza az 
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Képlettel röviden:
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2. Mi az átviteli függvény definíciója? (Egri/20,34 Kerpán/163,164))
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A gerjesztő és a válaszjelet is komplex amplitúdójával vagy komplex csúcsértékével célszerű jellemezni. A kétkapu átviteli tulajdonságai az U2 válasz és az U1 gerjesztő jel hányadosával jellemezhető. 
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Elvonatkoztatva attól, hogy a gerjesztés és a válasz feszültség (vagy áram) jellegű, a gerjesztő és a válaszfüggvény közötti kapcsolat a frekvenciatartományban általánosságban Y(f)=H(f)∙X(f),  ahol  H(f)  az átviteli függvényt jelenti. 
A konvolúció tétele alapján ismeretes, hogy ha 
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, vagyis 
Y(f)=H(f)∙X(f). 
A két egyenlet formailag teljesen megegyezik. Mivel X(f) mindkét esetben a gerjesztés, Y(f) pedig mindkét esetben a választ jelenti, ezért H(f) -nek is meg kell egyeznie; ami az első esetben a rendszer átviteli függvényét; a második esetben pedig a rendszer súlyfüggvényének Fourier-transzformáltját jelenti. 
Tehát az átviteli függvény a súlyfüggvény Fourier-transzformáltja; a súlyfüggvény pedig az átviteli függvény inverz Fourier-transzformáltja, azaz:
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Tekintve, hogy a Laplace-transzformáció a Fourier-transzformáció kiterjesztésének tekinthető egy szélesebb függvényosztályra, ezért 
[image: image13.wmf])

(

)

(

)

(

s

X

s

H

s

Y

×

=

alapján írhatjuk, hogy az átviteli függvény a súlyfüggvény (vagyis impulzusválasz-függvény) Laplace-transzformáltja; a súlyfüggvény pedig az átviteli függvény inverz Laplace-transzformáltja. Képlettel:
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3. Jellemezzük az átviteli függvényt az „s” komplex frekvencia tartományban! (Egri/21 Kerpán/148-153))
Ha a gerjesztés exponenciális függvény, un. sajátfüggvénye a lineáris rendszernek, akkor az átviteli függvénye az „S” komplex frekvenciának valós együtthatós racionális törtfüggvénye. A számláló gyökei adják az átviteli függvény zérusait, a nevező gyökei a pólusokat. Az átvitel szempontjából jellegzetes frekvenciákon a rendszer viselkedése mindig a fizikai képnek megfelelő. 
A híradástechnikai gyakorlatban az átviteli függvényt vagy helygörbével ábrázolják vagy pedig külön ábrán adják meg az amplitúdót és a fázist. A helygörbés ábrázolás azt jelenti, hogy a komplex számsíkon rögzítjük az átviteli függvény különböző frekvenciákon felvett értékeinek megfelelő pontokat és ezek összességképpen egy, a frekvenciával paraméterezett görbét, a helygörbét adják meg. 
A gyakorlatban előforduló gerjesztő jelek mindegyike felbontható szinuszos összetevőkre. Az átviteli függvény ismeretében meg tudjuk határozni a rendszer válaszát a gerjesztés valamennyi összetevőjére. Mivel a rendszer lineáris, a teljes válasz az egyes összetevőkre adott válaszok összege lesz. A válasz összetevőinek összegzése periodikus gerjesztés - azaz diszkrét spektrum - esetén egyszerű összeadás, nem periodikus gerjesztés - azaz folytonos spektrum - esetén pedig integrálás útján történik. Elvonatkoztatva attól, hogy a gerjesztés és a válasz feszültség vagy áram jellegű-e, a gerjesztő és a válaszfüggvény közötti kapcsolat a frekvenciatartományban: Y(f)=H(f)∙X(f) alakban írható fel, ahol X(f) a gerjesztés, Y(f) pedig a rendszer rá adott válaszának spektrumát jelenti. Tekintve, hogy a Laplace-transzformáció a Fourier-transzformáció kiterjesztésének tekinthető egy szélesebb függvényosztályra, ezért írhatjuk, hogy 
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4. Lineáris és nemlineáris torzítás szerepe az átvitel minősítése szempontjából. (Egri/3)
• Nemlineáris torzítás az átviteli csatorna olyan elemein lép fel, amelyeken a bemeneti és a kimeneti jel nagysága között az összefüggés nem lineáris. Az ilyen elemek kimenetén a bemeneti jelen kívül torzítási termékek is megjelennek. Ezek hatása hasonló a jelhez adódó zajhoz mivel ezek is azt eredményezik, hogy az átviteli csatornán átjutó jelhez nem kívánatos és gyakorlatilag megjósolhatatlan lefolyású, azaz véletlenszerűnek tekinthető jelek adódnak.
• Lineáris torzítás az átviteli csatorna lineáris elemein lép fel akkor, ha ezek átviteli jellemzői, azaz erősítésük és az általuk okozott késleltetési idő (futási idő) a bemenő jel különböző frekvenciás összetevőire nézve nem azonosak. 
A zaj és a torzítások hatására az átviteli csatorna kimenetén megjelenő jel különbözik a bemenetére beadott jeltől, azaz a jel a csatornán áthaladva minőségromlást szenved el. Amennyiben analóg jel átviteléről van szó, a kimeneti jelet a jelteljesítmény és a zajteljesítmény hányadosával, azaz a jel-zaj viszonnyal jellemezzük. Digitális jel esetében a minőség a bit hibaaránnyal (BER: Bit Error Rate) mérhető, ami a tévesen átvitt és az összes átvitt bitek számának hányadosát jelenti.

5. Mi a csoportfutási idő definíciója? (Útmutató/16) 
A csoportfutási idő a fázisfüggvény frekvencia szerinti deriváltja. Képlettel:
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6. Lineáris átviteli csatorna alakhű átvitelének feltétele. (Útmutató/16)
A lineáris átviteli csatornával szemben követelmény, hogy az áthaladó jel számára alakhű átvitelt biztosítson. Ezt a követelményt a frekvencia tartományban szokás megfogalmazni, mégpedig úgy, hogy a H(f) átviteli függvény abszolút értéke legyen állandó, negatív fázistolása pedig a jelfrekvenciával arányos legyen, ami röviden lineáris fázismenetet jelent a frekvencia függvényében. 

Mivel a csoportfutási idő – definíció szerint – a fázisfüggvény frekvencia szerinti deriváltja, az alakhű átvitel feltételeként megadható, hogy legyen a csoportfutási idő a frekvencia függvényében állandó.
7. Milyen szempontok szerint osztályozzuk a szűrőket? (Egri/23,24)
A szűrőket az alábbiak szerint csoportosíthatjuk:

• áteresztő és a zárótartományok elhelyezkedése szerint


(alulátersztő-, felüláteresztő-, sáváteresztő-, és sávzáró szűrő)

• csillapításuk és érzékenységük szerint
(az alacsony csillapítású tartományoknál áteresztő-, a nagy csillapításúaknál pedig záró tartománya van a szűrőnek)

• táplálásuk és felépítésük szerint.

(aktív vagy passzív; valamint RC, LC, stb.)
8. Sorolja fel az ismertebb szűrőtípusokat és jellemezze ezeket átvitelük, érzékenységük stb. szerint! (Egri/23,24 Útmutató/16,17)
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A szűrőkre az jellemző, hogy a spektrum egyes részein nagy a csillapításuk - azaz az átviteli függvény abszolút értéke közel nulla - más részein pedig igen kicsi - tehát az átviteli függvény abszolút értéke egyhez közeli. A kis csillapítású tartományokat áteresztő-, a nagy csillapításúakat záró tartományoknak nevezzük.
•Aktív RC szűrő tervezés elengedhetetlen része az érzékenység analízis, mely megmutatja, hogy az áramköri elemek névlegestől való eltérése milyen mértékben befolyásolja az elméletileg kiszámított átvitelt. Ha az eltérés nagyobb a megengedhetőnél, akkor a tervezést módosítani kell, esetleg új kapcsolás választása után az analízist meg kell ismételni. 
• Passzív LC szűrők tervezésének leggyorsabb módszere a szűrő katalógusok használata. Viselkedése tökéletesen és kényelmesen leírható az átviteli függvény segítségével.
9. Milyen jellemzőket kell meghatározni ahhoz, hogy LC szűrőt tudjak szűrőkatalógus segítségével tervezni? (Útmutató/17)
A tolerancia séma adataiból indulunk ki. Nem kell elvégeznünk az approximációt (a az átviteli függvény pólusait és zérusait. Az átviteli függvényből lehet a kapcsolást realizálni. A katalógus megadja a szűrő szükséges fokszámát (n) a záró frekvencia függvényében, valamint az áteresztő tartományi illesztés miatt fontos reflexió (r) értékét az áteresztő csillapítás függvényében. A kiválasztott közelítés szerint alkalmazhatunk maximális laposságú (P), Cauer (C), vagy Csebisev (T) stb. katalógust. P, T vagy C, n, r és az előírt lezáró ellenállások ismeretében a szűrőkatalógus a kész, megvalósítható kapcsolást szolgáltatja. Ellenőrzésként számítógépes áramkör analízist célszerű használni.
10. Jellemezzük a Dirac impulzust, mint tipikus gerjesztő jelet! (Egri/25,26 Útmutató/17)
A Dirac impulzus legegyszerűbben egy négyszög impulzusból származtatható. Kezdjük csökkenteni az impulzus szélességét, úgy hogy területe egységnyi maradjon. A Dirac impulzushoz úgy jutunk, hogy az impulzus szélességével a nullához tartunk. A t=0 időpillanatban az értéke a végtelenhez tart.
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A Dirac impulzus spektruma:
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Ha az impulzus nagysága az állandó U helyett 1/∆t, akkor

[image: image24.wmf](

)

t

f

t

f

f

U

D

×

D

×

=

p

p

sin

lesz. 

Az impulzusszélesség csökkentésével a spektrum egyre jobban széthúzódik, tehát végül is mindenütt a nulla frekvencián felvett értékét – azaz az egyet – veszi fel.
11. Ismertesse a konvolúcióképzés műveletét és a végrehajtás lépéseit! (Egri/27)
A konvolúcióképzés egy olyan matematikai művelet, amelyet két függvény között lehet alkalmazni és az eredménye is függvény lesz. Amennyiben a műveletet f(t) és h(t) függvényekre alkalmazzuk és a kimeneti függvény φ(t), úgy a művelet definíciója:
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szimbolikusan jelölve:
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Az f(t) függvényt az eredeti alakjában kell vennünk úgy, hogy eredeti változója helyett egy azzal azonos dimenziójú τ segédváltozó legyen. A h(t-τ) kifejezéshez a h(t)-ből kiindulva úgy jutunk el, hogy az első lépésben a t változót itt is a τ segédváltozóra cseréljük, majd két függvénytranszformációt hajtunk végre. A h(τ) kifejezésből a változó előjelének megfordításával jutunk h(-τ)-hoz. Ez egy a függőleges tengelyre vett tükrözésnek felel meg. A h(-τ) kifejezés grafikonjából egy a vízszintes tengely mentén végzett t nagyságú eltolás útján kapjuk a h(t-τ) függvény képét. Ezután f(τ) és h(t-τ) szorzatát kell képeznünk és kiszámítani a szorzat integrálját mínusz végtelentől plusz végtelenig. Mivel az integrálást (azaz a szorzatfüggvény alatti terület kiszámítását) a τ változó szerint mínusz végtelentől plusz végtelenig hajtjuk végre, az integrál értéke τ –tól nem, csak az eltolás nagyságától, azaz t -től függ.
12. Konvonváltakra vonatkozó tételek (szorzás - konvolúció…)? (Egri/30 Kerpán/163)
Legyen: 
az f(t) időfüggvény Fourier-transzformáltja F(f),    azaz 

[image: image27.wmf])

(

)}

(

{

f

F

t

f

=

Á




az h(t) időfüggvény Fourier-transzformáltja H(f),   azaz 
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1.tétel:
A két időfüggvény szorzatának Fourier-transzformáltja megegyezik a megfelelő Fourier-transzformáltak konvolúciójával:
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2.tétel:
A két Fourier-transzformált szorzatának inverz Fourier-transzformáltja a nekik megfelelő időfüggvények konvolúciójával egyezik meg:
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Tehát az időtartománybeli szorzásnak a frekvenciatartománybeli konvolúcióképzés, míg a frekvenciatartománybeli szorzásnak az időtartománybeli konvolúcióképzés felel meg.

A konvolváltakra vonatkozó egyéb tételek
- kommutativitás:
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- asszociativitás:
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- disztributivitás:
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13. Súlyfüggvény definíciója (Egri/31.)
           δ(t)
            h(t)

A súlyfüggvény a rendszer Dirac δ(t) gerjesztésre adott válasza az időtartományban. Szokásos jelölése h(t). A súlyfüggvény ugyanúgy teljes mértékben jellemzi a kétpóluspárt mint az átmeneti függvény, és a súlyfüggvény ismeretében is meghatározható a rendszer válasza tetszőleges időfüggvényű gerjesztésre. 
Nevezetesen az Y(f)=H(f)∙X(f) összefüggés alapján, ahol X(f) helyébe a Dirac δ-ra adott választ kell helyettesíteni. Mivel tudjuk, hogy a súlyfüggvény spektruma minden frekvencián az 1 értéket veszi fel {X(f) ≡1}, ezért a kimeneten az átviteli függvény H(f) a rendszer bemenetére adott tetszőleges Y(f) függvényre adott válaszát jelenti.
14. Mit állít a Duhamel tétel, hogyan bizonyítható az állítás? (Egri/33-34 Kerpán/161)
Ha a bemeneti függvényt elemi Dirac impulzusok (időben eltolt és megfelelő konstanssal szorzott) sorozataként értelmezzük; akkor a válasz az átmeneti függvény időben eltolt és különféle állandókkal szorzott példányainak összegeként kapható. 

 u(t)




  








t

Tehát ha a gerjesztések fölbonthatók elemi Dirac impulzusok sorozatára és az átviteli út lineáris, akkor tetszőleges gerjesztés esetén a válasz y(t) időfüggvénye az x(t)  gerjesztő függvény és a h(t) súlyfüggvény konvolúciójaként számítható ki:
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15. Milyen kapcsolat van az átviteli függvény és a súlyfüggvény között (Útmutató/18 Egri/34)

A súlyfüggvény (vagyis az impulzusválasz függvény) és az átviteli függvény ugyanazt a rendszert írja le az idő ill. a frekvencia tartományban. Szükségszerű, hogy közöttük szoros és egyértelmű kapcsolat álljon fenn. Bizonyítható, hogy az átviteli függvény a súlyfüggvény Fourier transzformáltja a súlyfüggvény pedig az átviteli függvény inverz Fourier transzformáltja. Képlettel:
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ahol az átviteli függvény definíciószerűen a kimeneti jel Fourier transzformáltja és a bemeneti jel Fourier transzformáltjának a hányadosa: 
[image: image37.wmf])
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Tekintve, hogy a Laplace-transzformáció a Fourier-transzformáció kiterjesztésének tekinthető egy szélesebb függvényosztályra, ezért írhatjuk, hogy az átviteli függvény a súlyfüggvény (vagyis impulzusválasz-függvény) Laplace-transzformáltja; a súlyfüggvény pedig az átviteli függvény inverz Laplace-transzformáltja. Képlettel:
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