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Pierwiastkowe operatory immitancji — realizacja za pomoca

filtréw cyfrowych

Streszczenie. W artykule opisano filtry cyfrowe do realizacji operatoréw catko—pochodnych rzedu niecatkowitego, a takze filtry ogdiniejsze:
catkopochodne z zero—biegunami rzeczywistymi i zespolonymi. Jako szczegéine przypadki zwrécono uwage na filtry pierwiastkowe.

Abstract. The article describes the implementation of digital filters in order to use with incomplete rank integral-derivative operators, it also
describes more general filters: integral-derivative with a real and complex root-poles. As special cases, the square root filters were highlighted.

(Square root immitance operators — digital filters realization)

Stowa kluczowe: operatory catkopochodne niecatkowite, filtry cyfrowe
Keywords: incomplete rank integral-derivative operators, digital filters

Operator rézniczkowania niecatkowitego rzedu jako filtr
cyfrowy

Filtrem cyfrowym A nazywa sie przetwornik sygnatu
czasowo—dyskretnego {xn }:Hc

w sygnat czasowo—

dyskretny {( Ax)n}?,, dziatajgcy wedtug operatora:

(AX) = > AX -
m=—o0
Tutaj rozwazane bedg wytagcznie filtry przyczynowe, to
znaczy takie, ze A =0 dla m<0.
Wprowadzajgc operator opdznienia jednostkowego:
(Zx)n = Xn—] ’
operator filtru mozna zapisa¢ w postaci:

Ax=1"(Az")x.
m=0
W ten sposob filtr A uzyskuje dwie reprezentacje opisu za

pomoca:
— ujecia zespolonego (reprezentacja ,z"):

A(z)=> Az" gdzie 7eC,
n=0

— ujecia ciggowego (reprezentacja ,n”):

_ 1 d"A(2)
A =(A@), =——7—
n! dz
2=0
W szczegolnosci filiry cyfrowe symulujace ukfady
rézniczkujgcy i catkujgcy majg postaé: 1—2 oraz

(l—z)f1 :nz‘:;z”.

Operator rézniczkowania rzedu catkowitego ,p” moze by¢
przedstawiony w postaci filtru cyfrowego:

P, 1 d"A
A)=(1-2)" =) — =
2) ( Z) ontdz"|
b 1n p! n
_nzz(‘;(_) n!(p—n)!Z

Idea uogdlnienia tego rozwiniecia jako szeregu Taylora
pozwala na zdefiniowanie operatora rozniczkujgco—

catkujgcego rzedu utamkowego (—1 < p<1):
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A)=(1-2)"=> A",

m=0
"
1 d"A
aRrTr-a i
2 P(P=1)(p—2)..[p—(n—-1)]

=(-1) =

n!
_0-pl-p2-p3-p n—l—p_llIm—l—p
1 2 3 4 7 n taom
Uogdlniony filtr cyfrowy rézniczkujgco—catkujacy rzedu
—1< p <1 zzero-biegunem & ma postac:

(a-z)" :ap[l—(a"zﬂp :apgﬁ (a"z)'1 ;

skad:
_ gy m-1-
(2)((a—z)p) =afa"A =a’a ”H—p-
n m=l m
Ogolnym  warunkiem stabilnosci takiego filtru jest
nierownosé a >1, adla a zespolonego \a\ >1.
W  szczegdlnosci wprowadza sie  zespdt  filtréw

pierwiastkowych:
d(z)=(1—z)l/2,
() =(1-2)"

Dwa pierwsze sag filtrami pierwiastkowymi typu
rézniczkujgcego (rzedu 2 i ¥4), dwa nastepne to filtry typu
catkujgcego (rzedu 2 i Ya). Odpowiednie reprezentacje
ciggowe tych filtréw to:
dn:((l_z)l/z) 2m-3 -1135 2n—3,

=11 T 24687 2n
,=((1-2)")

D(2)=(1-2)", oraz i(z)=(1- 2)71/2 :

nowa 2m
& 2m-1_ 1357 2n-1
_lm_[l om 24687 2n
Dnz((l—z)l/4) _pqdm-=5_—13711 4n-5

n 2l 4m 481216 4n

h=(0-2") =T

mo 4m

481216 4n

dan=12,3,....
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Pierwiastkowe filtry cyfrowe operatoréow falowych
W teorii linii dtugiej wystepuja dwa operatory falowe:
— impedancja falowa:

R+sL
G+sC
— operator propagacji:

I'=\(R+sL)(G+sC),
gdzie: s= %t ., R,L,G,C - rezystancja, indukcyjnos$¢,

uptywnosé€, pojemnos¢ linii na jednostke dtugosci.
Odpowiednie filtry cyfrowe otrzymuje sie z uzyciem

podstawienia g — l(l — z) :
T

Z(2)= p\/? I(z)=yy{(a-z)(b-2).

gdzie:p:\ﬁ,azHi,b:HL,TL =£’TC:E'7:\/'—C
Cc T T G

stgd otrzymuje sie realizacje ciggowe poszczegdlnych
filtréw z uzyciem splotow:

(i2) el

a__.\f2a
b mz_ide

oraz:

(V(a=2)(b-2)) =~ab{a™d,}*{b™d, }-

n

ab az[gj d_d_
m=0

W szczegolnosci w teorii  nieskonczonych obwodéw
drabinkowych wystepuje tez operator z zespolonym zerem
a:

( (a-z)(a —z))

Analogicznie otrzymuje sie ciggowe reprezentacje filtrow

cyfrowych:
nCa\".
~15-n
a Z(E) i
m=0

(( (a-z)(b_z))ljn —(vab)

,oraz w szczegolnosci:

=a™" Zdn »d, cos(|(n—m)—m|«a)-

m=0

(( (a-z)(a’ _Z))ljn SE mi'n iy c0s (|(n—m) —m| «a)

Stosujgc metode wielokrotnych splotéw mozna otrzymywaé
ciggowe reprezentacje cyfrowych filtrow pierwiastkowo—
wymiernych.
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Przyktadowo:

(a-7)(a-2) | _
(b-2)(b-2) )

qnggjw ot
sla]

W szczegolnosci:

(a-z)(a"-2) _
(b—2z)(b"-2) n

B o)l -

bb,
gl

_ &%
bb,

!
K?uaz bb,

al ng
:H 3 rZ;)dn_mdmcos(|(n—m)—m|<ra) *

kn

* |b|_nznlin_mim cos(|(n—m)—m|<rb) =
m=0

kn
|a|| a" i H mka Kb
b el
Whioski
Istniejgca teoria operatorow rozniczkowania rzedu

niecatkowitego czasu ciggtego okazuje sie mato przydatna
w sytuacjach praktycznych. Wydaje sie, ze o wiele lepsze
jest podejscie w czasie dyskretnym, tj. z uzyciem pojecia
filtru cyfrowego. W artykule wprowadzono filtr cyfrowy
realizujgcy uniwersalny operator catko—pochodny rzedu
—-1< p<1, a w szczegdlnosci filtrow pierwiastkowych, tj.

p:i% i p:i% przydatnych podczas

modelowania cyfrowego operatorow falowych linii
przesytowych ze stratami roztlozonymi. Pokazano tez
uogdlnienia na operatory pierwiastkowo—wymierne z
zespolonymi zero—biegunami.
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