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Az Antialiasing-sziir6k gyakran ajanlottak modern mérémiiszerek tartozékaként. De mi is tulajdonképpen egy Anti-Aliasing-
sz(irdé ? Miért és mikor sziikséges és mikor nem ? Milyen hatasa van egy ilyen sziirének, milyen elényei és hatranyai vannak?
Ezekre a kérdésekre valaszol a kovetkezd cikk, mely a témakor szélessége és sokoldalusaga miatt természetesen nem terjedhet ki
mindenre. Am a legsziikségesebb informaciokkal gyakorlati segitséget kivan adni a digitalis mérésekkel foglalkozé
szakembereknek.

Az Antialiasing-szi{r6 egy aktiv vagy passziv alulatereszt6 szilrd, melyet a digitélis jelrdgzités esetén kdzvetlenul az A/D-atalakitod elétt
helyeznek el azzal a céllal, hogy igy az un. Aliasing-effektust (alulmintavételezésbdl adddd jelmeghamisitast) csdkkentsek ill. kizarjak. Az
Anti-Aliasing-sz(ir§ gyakorlatilag az analdg jel savkorlatozasat végzi el a jel digitalizalasa (a mintavételezés és az amplitudé-kvantalas) el6tt.
Az alulmintavételezésbdl adédo jelmeghamisitas (Un. Aliasing) el6fordulasanak csdkkenésén ill. kizarasan tul a jel/zaj-viszony is javul.

Az elhangzottak alapjan azt lehetne hinni, hogy egy Antialiasing-sziir6 csupan el6nyodkkel rendelkezik. Ez viszont nem igy van: a
savszélesség cstkkenése megndveli a felfutasi és beallasi id6t az analég bemeneten fellépd tranziensek esetén. A gyakorlatban példaul be
kell tartani a hiradastechnika modifikalt id6torvényét, ami a kdvetkezdéképpen definialhato:

bemeneti savszélesség * beallasi id6 = 1,2

Ezenkivil a magasabb foku alulateresztd sz(ir6k tipusuktédl figgéen kisebb-nagyobb fazis- és amplituidéhibat okoznak, ami viszont a
mérdcsatorna egészének a pontossagat rontja.

Osszegezziik még egyszer rdviden:
Egy Anti-Aliasing-szdr6 ...
- kizarja az Aliasing-effektust,
- korlatozza a savszélességet és javitja a jel/zaj-viszonyt,
- ndveli az analdg felfutasi és beallasi idét,
- csOkkenti a mérécsatorna 6sszpontossagat a fazis- és amplitudéhiba miatt

Az elsé szempontnak - az Aliasing-effektusnak - még nem is szenteltiink figyelmet. A kdvetkez6kben tehat a savkorlatozé szlirék
Antialiasing-sz(ir6kénti alkalmazasanak sziikséges-ségéhez vezet6é okokkal foglalkozunk b&vebben.
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Az analdg jel - példaként egy f,, . -frekvencidju szinuszjel - legyen at, = n * T idépontokban mintavételezve. A mintavételezési
frekvencia f .. =1/ T ... >> T, valasztasa esetén a szinuszjel - a mintasorozatbdl rekonstrualva - jol felismerhetS. Az els6 abra ezt

szemlélteti.
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A digitalizalt jel felismerhetésége viszont nem mindig garantalt. Az analdg jelek digitalis rogzitésének legfontosabb feltétele a Shanon-tétel
(= mintavételezési térvény) betartasa, miszerint a mintavételezési frekvencia (£, ..) a jelben talalhaté legmagasabb frekvencigju komponens

frekvenciajanak (f,, ) legalabb a kétszerese legyen.

A Shanon-tétel egyenlettel kifejezve: f .2
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E tétel figyelmen kivil hagyasakor az un. Aliasing-effektusok lépnek fel, ami nem mas, mint a jel alulmintavételezésébdl adddo
jelmeghamisitas: egy a valésagban magas frekvenciaju jel alacsonyabb frekvenciaju jelként jelenik meg a digitalizalas utan.

Az Aliasing-effektus oka

A disztributor-elmélet és a Fourier-transzformacié tulajdonsagai alapjan levezethetd, hogy egy diszkrét (eredetileg folytonos jelbdl
mintavételezéssel nyert) jel spektralfiggvénye végtelen ciklikus (periodikus). A frekvenciatartomany (az A/D-atalakitas el6tti analég
komponensek egylttes savszélessége) leképzése nemcsak szimmetrikusan az f = OHz -es frekvencia koérll - az un. bazis-spektrumként,
hanem tikdérszimmetrikusan a mintavételezési frekvencia és harmonikusai (t6bbszordsei) korll is torténik.

Abban az esetben, amikor a folytonos jelnek nincsenek f ../ 2 -nél nagyobb frekvenciaju komponensei, a 2-es abran szemléltetett
spektralfiiggvény alakul ki.
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2-es abra

Ha viszont az emlitett f_. -/ 2 -nél magasabb frekvenciaju komponensek is szerepeltek a mintavételezett folytonos jelben (vagy maga a jel

alapfrekvenciaja a mintavételezési frekvencia kétszeresénél nagyobb), a 3-as abran lathaté spektralfliggvény alakul ki. Jol lathatok a bazis-
spektrum és a mintavételezési frekvencian és tdbbszordsein talalhatd spektrum-leképzések kozotti atfedés. Ennek eredményeként a
mintavételezési frekvencian ill. tébbszordsein leképzett spektrumok magasabb frekvenciaju komponenseinek leképzése a bazis-spektrumban
torténik ill. az ehhez a bazis-spektrumhoz tartozé magasfrekvenciaju komponensek mas spektrum-leképzésekbe is atkeriinek.
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3-as abra

A digitalis jelrégzités eredménye - a digitalizalt diszkrét jelmintak sorozata - nem mas, mint a bazis-spektrum informacioétartalma. Ebbdl
kifolydlag a jel rekonstrualasanal (grafikus megjelenitésénél, matematikai kiértékelésénél, frekvenciatartomanybeli analizisénél) szerepet
jatszanak a mintavételezési frekvencia tébbszordsein levé spekirum-leképzések magasabb frekvenciaju komponensei is, ha a leképzésiik a
bazis-frekvenciasavba esik. Mas szavakkal: Az f .../ 2 -nél magasabb frekvenciaju jelkomponensek leképzése alacsonyabb frekvenciaju
komponensek frekvenciatartomanybeli helyein torténik és emiatt a jelrekonstrukcional nemlétezé alacsonyfrekvencias jelkomponensek
jelennek meg. Ezt a jelmeghamisitasi problémat Aliasing-effektus-nak hivjak és az ebbdl addédéd hibak a digitélis jelrdgzités utan mar nem
korrigalhatdk és mind az id6tartomanybeli mind a frekvenciatartomanybeli analiziseknél jelentkeznek.

Egy Aliasing-problémakra visszavezethet§ jellegzetes hibat mutat a 4-es abra.
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4-es abra

Az emlitett hibak kikliszobdlése érdekében a kdvetkezd megoldasok lehetségesek:
- alulateresztd szlirdvel a frekvenciasav korlatozasa a mintavételezés elétt
foax S Frina/ 2 -re (Anti-Aliasing-sz(ir6 alkalmazasa)

= 'minta

- olyan érzékel6 alkalmazasa, melynek hatarfrekvenciajaf  <f .. /2

minta

Az Anti-Aliasing-sz(ir§ alkalmazasaval elérhetd frekvenciasav-korlatozas egyben a jel/zaj-viszony javulasat is eredményezi, mivel magasabb
frekvenciaju zavarok nem kerllnek digitalizalasra.

Az Aliasing-effektus elleni sziiré tipusanak kivalasztasa

A szirék kilénféle tipusainak jellegzetes atviteli figgvénylk van, ami leirja, hogy a bemend jelhez képest milyen lesz a szirt jel. Ez az
atviteli karakterisztika a frekvencia fliggvényében a sz(ir6 amplitidémenetére és fazismenetére bonthato fel.

Mivel mindegyik id6jel leirhaté az amplitidospektrumaval és a fazisszog-spektrumaval, kiszamolhatjuk a szlrékimeneten megjelend jelet:
az ered§ id6jel az eredeti id6jel amplitudoértékeinek a szlré amplittdomenetével vald szorzasabdl, az eredd idbjel fazisszdget az idbjel-
fazisszogeknek a sziird fazismenetében leirt fazisszdg-eltolassal valo Osszeadasabdl nyerjik. Természetesen a sziirével megvaltoztatott
amplitudé- és fazisspektrum az altaluk leirt iddjel valtozasat is jelenti.

Erdekiink, hogy az id&jel (az f.inta/ 2 -N€l magasabb frekvenciaju jelkomponensek csillapitasan kivil) minél kisebb mértékben valtozzon.
Ennek megfeleléen olyan alulatereszt6 szlirére van sziikséglnk, mely a legkisebb mértéki jeltorzitasokat okozza.

Alulatereszt6 szlréknél érvényes, hogy a jeltorzitds mértéke annal nagyobb:
- minél meredekebb a szlir6 vagasi tartomany,
- minél élesebb a sz(ir6 ateresztd tartomanya és a vagasi tartomanya kozotti atmenete,
- minél nagyobb a sziir6 amplitudo-frekvenciamenet hullamzasa és
- minél er6sebb és tébb nemlinearitas van a sz(iré fazismenetében.
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5-0s abra

Az 5-0s abran lathaté szliré-frekvenciakarakterisztikakbdl kitlinik a Bessel-tipusu szi{ré célunknak kedvezd amplitidémenete: lapos
atmenet a -3dB-es hatarfrekvenciandl az atereszt6 és a vagasi frekvenciatartomany kozott és nem tul meredek frekvenciamenet a vagasi
tartomanyban. Nézziilk még a 6-0s abran abrazolt fazismeneteket, akkor itt is kedvezének bizonyul a Bessel-tipusu alulatereszté szlré, mivel
fazismenete az atereszt6 tartomanyban megkoézelitéleg linearis és a faziseltolas mértéke egyébként is minimalis. (A jelugrasok esetén fellépd
tullévés is kisebb mas, ugyanennyi polusu alulatereszté szirétipusokhoz képest.)
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4-polust szlrdk:

1. kritikus csillapitast aluldteresztd

2, Bessel-ipust aluldtereszto szlird

3, Butterworth-tipusd alulateresztd

4. Tschebyscheff 0.5dB-es hullamossaggal
5. Tschebyscheff 3 dB-es hullamossaggal
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6-0s abra

A Bessel-tipusu alulateresztd sz(ird egyetlen hatranyja, hogy a lapos -3dB-es atmenet miatt a sz(ir§ vagasi meredeksége (és ezzel egyltt a
csillapitasi hatasa) csak magasabb fekvenciaknal érvényesil teljes mértékben. Ez viszont inkabb elfogadhaté mint a nagyobb mértéki
jeltorzitas, mivel elsédleges célunk az eredeti id6jel megtartasa mellet az Aliasing-effektus csdkkentése.

A Bessel-tipusu sziir6 alkalmazésa Anti-Aliasing-sz(iréként

Készllékeink opcionalis tartozékaként a Bessel-tipusu alulatereszt6 sz(irét kis jeltorzitasa és egyéb az Anti-Aliasing-szlrékénti alkalmazas
szempontjabdl kedvez6 tulajdonsagai miatt valasztottuk. Mivel ez a sz(ir§ csak ellendllasokbdl, kondenzatorokbdl és miveleti erésitékbdl
allithaté 6ssze, a 8-pdlusu szir6 mellett dontdttiink. Még tébb pdlusu alulatereszté Bessel-szlir6k még tébb aktiv és passziv alkaltrészt
kivantak volna meg, amelyek szérasuk miatt er6sen befolyasoltak volna a reprodukéalhatésagot és a hosszuidejld stabilitast. (Ez egyszeri
hibaszamitasokkal bebizonyithatd.)

Ezzel szemben tul alacsonyfoku sziir6k a kisebb levagasi meredekségik miatt nagy mértékben lecsdkkentik a végeredményként
rendelkezéstinkre allo bazissavszélességet, ha kdveteljik, hogy egy zavarjel a Nyquist-frekvencianal (f, / 2) legalabb -66dB = 1/2048
mértékben csillapitva legyen.

yq = fminta
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7-es abra

A 7-es abra az n-pélusu Bessel-sz(ir§ -3dB-es hatarfrekvenciajanak (f;) és a mintavételezési frekvencia kdzotti 6sszefliggést mutatja, ha a
Nyquist-frekvencianal -66dB-es csillapitast szeretnénk elérni. Egy n-polusi Bessel-szlirének a vagasi meredeksége egyébként
-n * 20dB / dekad ill. -n * 6dB / oktav.

Egy 8-pdlust Bessel-tipusu szlrd f; = f
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/ 10 hatarfrekvenciaval a Nyquist-frekvencianal (f |, = f ... / 2) -66dB-es csillapitassal

rendelkezik. A szlir§ beallasi ideje t,, = 12 / f .. Minimalis - legalabb -80dB-es - csillapitasok a maximalisan lehetséges csatorna-
mintavételezési frekvencia tizszereséig tarthatok. Az emlitett csillapitasok a miveleti er8siték erdsitési tartalékaitdl és a kondenzatorok

A Nyquist-frekvencianal -66dB-es csillapitassal rendelkez6 Bessel-tipusu alulatereszték -3dB-es hatarfrekvencigjanak alakulasat a szlré
polusszam-fliggvényében mutatja a kdvetkezd tablazat. Kénnyen belathatd, hogy a mérécsatornak frekvenciatartomanyanak kihasznalasa
érdekében a 8-polusu Bessel-szlirdk a leginkabb alkalmasak savkorlatozott 12Bit-es mérécsatornak Iétrehoza-sara. Kisebb pélusszamu
szlrék a rendelkezésre allo frekvenciasav tulzott szikitését eredményeznék, nagyobb polusszamu sz(ir6k a fentiekben emlitett okok miatt
nem kedvezéek. A 8-pdlusu Bessel-tipusu sz(iré ennek alapjan az optimalis kompromisszum a gazdasagossag és a mikoddeés kdzott.

polusszam -3dB-es hatarfrekvencia
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