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A frekvenciaszűrő eszközöket széles körben alkal­
mazzák, mind az információátvitel , mind a mérőké­
szülékek, analizátorok, szabályozó rendszerek terüle­
tén . Ezér t nagy a jelentősége azon erőfeszítésnek, 
hogy a szűrők mérete i t és költségeit csökkentsék. 

Az elektronikus áramkörök miniatürizálásának 
legújabb eredményei nagyban előmozdítják a fenti 
probléma megoldását [1 , 2] . Az integrál t á ramkörök 
jelenlegi formájukban már lehetővé teszik, hogy a 
k íván t specifikációjú szűrőket elfogadható méretre 
csökkentsük. Ugyanakkor, ha tetszőleges szűrőkarak­
terisztika megvalósí tható lesz kisszámú standard 
t ípussal , úgy az, árak is jelentősen csökkenthetők [3]. 

1. Bevezetés 

A konvencionális szűrőrendszerek — amelyek 
indukt iv i tásokat és kapac i tásokat tartalmaznak — 
alkalmatlanok az új technikához. Először a drága és 
egy adott fizikai méret alá nem csökkenthető induk­
t ivi tások k ivá l tásá t kellett megoldani. Ez vezetett 
az ak t ív RC szűrők kialakításához [4]. Az akt ív RC 
szűrők, amelyek a 100 Hz—1MHz frekvenciatar­
tományban igen jók (Q max<600) az alábbi nehéz­
ségeket nem tudják kiküszöbölni: 

1. A nagy ér tékű kapaci tások ( C s 4 7 nF) csak 
diszkrét elemekkel valósí thatók meg 

2. Az akt ív áramkörök nem driftmentesek. 

Az akt ív RC á ramkörök fenti a lapvető há t r ánya i t 
küszöböli k i az adatmintavéte les szűrő. Ez nem tar­
talmaz reakt ív komponenseket, csak logikai eleme­
ket, léptető regisztereket, összeadókat, szorzókat 
stb. 

2. Az adatmintavétcles szűrök származtatása, 
elméleti alapok 

2.1. Analóg jel áthaladása késleltető művonalon és 
analóg aritmetikai egységen 

Legyen a vizsgált ideális művonal T késleltetési 
idejű. A művonal bemenetelére adott jel a kimeneten 
ampli túdó- és fázistorzítás nélkül T idővel később 
jelenik meg, azaz: 

fbe = F(0. 

Uki=F(t-T), 

(2.1.1) 

(2.1.2) 

ahol F(t) tetszőleges időfüggvény. 1. áb rán l á tha tó 
összeállítás esetén a kimeneti j e l : 

Legyen (2.1.3.)-ban 

£/ b e = cos cot 

Ukl = A cos (cot) 
akkor 

(2.1.3) 

(2.1.4) 

(2.1.5) 

Felhasználva az 1. ábrán l á tha tó kivonó egység defi­
níciós egyenletét : 

A cos (cot= cos cot—Acos[(<yí— T)+&] 2.1.6 

UhB (t) 
1 . ukid) 

. Késleltetés 
T 

1. ábra. Egyszerű késleltető művonalas szűrő 

A fenti egyenlet tetszőleges f-re igaz, így ha 
cot=2>n/2, akkor 

és ebből 
As'm<p=—A sin(cp—coT) (2.1.7) 

<p=-<p+coT (2.1.8) 

<p=coT/2 (2.1.9) 

(2.1.9) azt jelenti, hogy a kimeneti je l a bemeneti 
jelhez képest a késleltető művonal fázistolásának 
felével késik. 

Legyen most t=*^, akkor (2.1.6) a következő­
en 

képpen alakul: 

A cos<p = l — A COS99—coT 

behelyet tesí tve (2.1.9)-et a (2.1.10)-be 
1 

(2.1.10) 

A = 
2cos(coT/2) 

(2.1.11) 

(2.1. l l ) -ből lá tha tó , hogy A végtelen mindenüt t , ahol 
coT jr-nek pára t lan számú többszöröse, azaz a szűrő­
nek pólusai vannak a 
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P = / ^ ( l ± 2 n ) [ 7 1 = 0 , 1 , 2 , . . . ] (2.1.12) 

frekvenciákon. 
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Amennyiben az 1. ábra kivonó egységét összeadó-
va l helyet tesí t jük, úgy 

<P= 
coT-n 

2 

1 
2 sin ct> T/2 

Az összeadóval felépített szűrőnek a 

p = ± i ~ [ n = 0 , 1, 2] 

(2.1.13a) 

(2.1.136) 

(2.1.14) 

Eddigi pólusaink az imaginárius tengelyen voltak, 
ez az eset oszcillátoroknál fordul elő, azonban akt ív 
á ramkörben kedvezőt lenek szűrő kialakításához. 
Vizsgáljuk meg a 2. ábra szerinti összeállítást. A 
(2.1.7)...(2.1.12) képle tek alkalmazásával a követ­
kező összefüggéseket kapjuk: 

tg?>=-
sincor 

cos coT—-
iS 

"cos q> 
1 + BcoscoT 

A szűrőnek pólusa van á 

P=z]G>=] yCOS B 

(2.1,15a) 

(2.1.156) 

(2.1.16) 

frekvencián, ahol B komplex szám is lehet. 
Lényeges azonban r ámuta tn i , hogy ezen pólusok 

nem szükségszerűen komplex konjugál tak negat ív 
valós résszel, mint ez konvencionális szűrőknél a meg­
valósí thatóság kr i té r iuma vol t [5]. 

Az ál talános hálózatfüggvény realizálásához zéru­
sokra is szükség van. Egy lehetséges megvalósítást 
mutat a 3. ábra . A gyökhely frekvenciája és a fázis­
tolás a fentiekhez hasonlóan számí tha tó . Legyen 
Ube=coscot, ekkor a kimenetre fel írható: 

C / k i = A cos (coí+9?)=cos coí+cos co(t— T) (2.1.17) 

Egyszerű á ta lak í tássa l : 

( coT\ coT 

col—^"p08-^ ' (2-1-18) 
(2.1.18) ké t oldalának összehasonlításából: 

coT 
2 

A=2 cos ^r- (2.1.19a) 

coT 
(2.1.19b) 

sKí> 
BUk} 

T 
BUk} 

T 
' ( 

'kl 

i — i *' r~\ 

IH1SS-KL2] 

2. ábra. Általános szürőtípus vázlata. A B szorzó alkalmas 
megválasztásával tetszőleges pólusrendezés valósítható meg 

U^COSot =Acos(wU4] -o 

T 
casutt-T) 

\H1SB-KL3\ 

3. ábra. Átviteli zérus megvalósításának elvi vázlata 

A 3. ábrán vázolt elrendezés transzfer zérusa a 

l±2n 

helyen van. 

•n, [ n = 0 , 1, 2, . . . ] (2.1.20) 

2.2 Folytonos jel átalakítása diszkrét jellé 

Tegyük fel, hogy F(t) sávhatárol t jelünk van ^ m a x i ­
mális frekvenciával. Ahelyett, hogy az F(t) függvényt 
pontonként í rnánk le, azt — Nyquist mintavételezési 
elmélete alapján — 2f0 frekvenciával vett mintáival 
is megadhatjuk (ál talában F(t) Acos((ot+q>) alakú, 
ahol A és cp á tvi te le szükséges, ami periódusként ké t 
adatot jelent. A gyakorlatban azonban ennél nagyobb 
frekvencia szükséges, mivel ideálisan sávhatárol t jel 
nincs. 

A fenti mintavételezéssel elértük, hogy az eddig 
időben végtelen sok pontban leírt, sok felesleges 
információt ta r ta lmazó jelet a minimálishoz közel 
eső számú diszkrét, jól definiált időközönként minta­
vett jellel í r tuk le. 

A diszkrét jeleket késleltetni , azokkal műveleteket 
végezni egyszerűbb, mint folytonos jelekkel, s a digi­
tális technika ezt a feladatot már jól megoldotta. Ez 
azonban felvet még néhány problémát, amelyekkel 
i t t nem foglalkozunk. Ezek: 

a) minimális szóhosszúság, 
b) kvantá lás i hiba, 
c) zaj, 
d) dekódolási hiba, 
e) aritmetikai kerekítésekből adódó hibák. 

Fentiekkel elérkeztünk az adatmintavételes szű­
rők családjához (sampled — data filter, amely három 
alcsoportra bontha tó (lásd. 1. táblázat ) . 

1. táblázat 

Típus Tároló Kalkulátor £(9 konverzió 
D/A 

Analóg adat­
mintavételes 
szűrő analóg analóg nincs 
Kvázidigitális 
szűrő digitális analóg szükséges 
Digitális szűrő digitális digitális szükséges 

2.3 Analóg adatmintavételes szűrő 

Az 1. táblázatból lá tha tó , hogy ebben az esetben 
a tárolás analóg módon tör ténik . A késleltető foko­
zat (analóg) megvalósí tható egy mintavevő —tároló 
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(sample-and-hold) áramkörre l , amelyben konden­
zátor a tároló elem, a megfelelő k isü tő és tö l tő á ram­
körökkel . Áz analóg ka lkulá tor súlyozott , művelet i 
erősítős összeadó egység [6, 7]. A fenti szűrőt ípus 
néhány igen előnyös tu la jdonsága: 

a) kimenő jel mentes a kvantá lás i hibától , 
b) az analóg lépte tő regiszter egyszerűen tö l the tő 

és süthető k i , 
c) egyszerű elektromos áramkörök. 

Az analóg mintavéte les szűrők főleg vékony- és 
vastagréteg integrál t á ramkör i formában valósít­
ha tók meg egyrészt a szükséges pontos ellenállás­
hálózat , másrészt a t a r t ó áramkörökhöz szükséges 
pontos, nagy stabil i tású kondenzátorok hibrid alkat­
részként tör ténő beépítési lehetősége miatt . 

2A Kvázidigitális szűrő 

A fenti szűrőtipus digitális léptető regiszter soro­
zatból álló tárolót tartalmaz analóg a r i tmet ikáva l 
[8, 9]. A digitális tárolás következtében a mintavett 
jelet analóg digitális á ta lakí tóra kell vezetni. 

A szűrőtípus előnye, hogy a digitális jel késleltetése 
könnyen realizálható és egyszerű az analóg kalkulá­
tor: Há t ránya , hogy az A / D és D/A á ta lakí tás miat t a 
kimeneti jelben kvantá lás i hiba lesz. 

2.5 Digitális szűrők 

A digitális szűrő digitális léptető regiszterekből 
felépített tárolót és digitális ka lkulá tor t tartalmaz, 
természetesen A / D konverterrel a bemenetén és D / A 
konverterrel a kimeneten. A bináris műveletek vég­
zése i t t azt jelenti, hogy a súlyozás is bináris formá­
ban tör ténik. Mivel a kimeneti függvény egyértelműen 
származta tha tó a bemeneti jelből és a súlyozási 
együtthatókból , ezért az u tóbbiak variálása — adott 
program szerint vál tása — más és más átvi tel i függ­
v é n y t ad a kimeneten. 

Mivel a szűrőben konvertereket alkalmaznak, a k i ­
meneti jelben kvantá lás i hiba lép fel. Ennek forrásai: 

a) bemeneti A / D konverter, 
b) súlyozó együ t tha tók kvantá lás i hibája, 
c) kalkulátor művele t i hibája (szorzás). 

A digitális szűrő speciális célú számítógépként fog­
ha tó fel [7]. 

3. Adatmintavételes szűrők matematikai leírása 

Az adatmintavéte les szűrők működése differencia­
egyenletek segítségével í rható le. Ezen egyenletek 
meghatározzák a kimenő jel ampl i túdójá t — y(nTs) 
— mint a pillanatnyi bemenő jel — x(nTs) — és tet­
szőleges számú megelőző kimenő jel függvényét. A 
legegyszerűbb függvénykapcsolat a köve tkező : 

Vn= 2 akXn-k— 2 bkUn-h (3-1) 

ahol ak és bk súlyozó tényezők, k jelenti , hogy hánya­
dik késlel tetet t jel vesz részt a t=nTs időpontban a 

bemenő je l k ia lakí tásában, T s a mintavételezés peri­
ódusideje. 

Az ada tmin tavé te les szűrőt ípus fenti leírása azon­
ban nehezen kezelhető . Helyette a Z t ranszformáció 
használa tos , ahol 

z - i = e - P T (3.2) 

az egységnyi késlel tetés operátora. (3.2)-t alkalmazva 
(3.1)-re, ahol k azt jelenti , hogy a szó vagy impulzus 
hány mintavéte l i per iódust k é s e t t : 

m n 

y(z)=x(z)2akz-*+y(z)2hz-k (3.3) 
A=0 k = 0 

(3.3) és (3.1) közöt t a hasonlóság világos. A (3.3) 
egyenlet azt jelenti, hogy a bemenő és kimenő jelek 
múltbel i értékei egyszerűen a és b tényezőkkel szor­
zódnak. Ezen tényezők ha tá rozzák meg végül a 
szűrő á tvi te l i karakter isz t iká já t . Az együ t tha tók 
ugyanazt a szerepet j á t szák , mint a folytonos rend­
szerek átvi te l i függvényeinek;^ együt tha tó i . Ennek 
bizonyítására nézzük a 4. ábrán l á tha tó elrendezést . 

:ü," u 'ÉL. 

\H15B-KL4\ 

4. ábra. Általános másodfokú alaptag elvi tömbvázlata 

Az ábra jelölésével a k imenő jel z t ranszformált ja : 

J 7 1 = U0a0~ Uxz-\-üizr% 

U^l + b ^ + b j - ^ U ^ 

l ^ l + a 1z- 1 + a 2z- 2) 
uki=- l + b ^ + btf-

(3.4) 

(3.5) 

(3.6) 

(3-7) 

A (3.7) egyenlet könnyen t ranszformálható p tarto­
mányba . A transzformációs összefüggés: 

P + f 
(3.8) 

Ahol T a késleltetési idő (mintavétel i periódusidő). 
A transzformáció u t án (3.7) így alakul: 

= U0(p)a0 

Uki(p) = 

p2(l + g x +a 2 )+2kp (1 -a2)+*» (1 + ax + a 2) 
p*(\-b1+b2)+2kp(\-b2)+k\\+b1+bú 

(3.9) 

Természetesen a fordítot t konvenzió, illetve megvaló­
sítási séma bonyolultabb, ezzel számos szerző foglal­
kozott [ 1 0 - 1 2 ] . 
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1969 elején A . J . Gibbs kidolgozta a digitális szűrő 
frekvencia ta r tománybel i tulajdonságai vizsgálatá­
nak átfogó alapjait [26]. Az eredmények alapja a 
Hardy-p tér [27, 28] a lkalmazása, ez írja le a leg­
jobban a digitális szűrők frekvencia ta r tománybel i 
viselkedését. A H p tér alkalmazásával a következő 
eredményeket kapta: 

a) megadta a digitális szűrők frekvencia-transzfer 
függvényeinek ál talános definícióját, 

b) meghatároz ta a frekvencia-transzfer függvény 
valós és képzetes része közöt t i viszonyt, 

c) összefüggést ta lá l t a frekvencia-transzfer függ­
vény ampl i túdó- és fáziskarakterisztikája kö­
zöt t , 

d) á l ta lános transzformációt adott meg a p sík és 
a H p té r közöt t , 

e) definiálta a digitális szűrő transzfer függvénye 
létezésének szükséges és elégséges feltételeit, 

f) k imutat ta , hogy valamennyi transzfer függ-
. vény felbontható egy mindent á teresztő és egy 

minimál-fázisú hálózatra (a Hardy-p térben!) 
g) leírta, hogyan kell számítani egy idealizált digi-
• tális a luláteresztő szűrő fázistorzítását. 

Megjegyzendő, hogy a fenti eredmények mind­
össze 3 évesek. A H p teret alkalmazza még Masani és 
Wiener [29] a diszkrét idő változós sztochasztikus 
folyamatokra és Rozanov [30] a stacionárius szto­
chasztikus folyamatok harmonikus analízisére is. 
Gibbs a következő eredményeket kapta a digitális 
szűrők approximációjában: 

a) minden racionális f üggvénnyel megadott analóg 
szűrőhöz létezik egy és csakis egy racionális 
függvénnyel megadható , megfelelő digitális szű­
rő és viszont, 

b) minden jól definiált frekvencia ta r tománybel i 
digitális approximációhoz létezik egy megfelelő, 
jól definiált analóg approximációs probléma és 
viszont, 

c) ezek a különböző ta r tománybel i approximá­
ciós problémák ekvivalensek abban az érte­
lemben, hogy ha az egyiknek van megoldása, 
akkor a más iknak is van, 

Í J ha az egyik (pl. p) t a r tománybel i approximá­
ciónak egyetlen megoldása van, akkor a meg­
felelő másik (pl. ta r tománybel i approxi­
mációnak is csak egy megoldása van. 

Ezenkívül Gibbs kimutat ta még, hogy: 

a) az egyetlen, fizikailag realizálható lineáris fázisú 
digitális szűrő nem rekurzív (í>x=£>2 • • •=^n=0)> 

b) fizikailag megvalósí tható idő-reverzibilis eljá­
rás használható fel tetszőlegesen kis hibájú line­
áris fázisú szűréshez (megadja a specifikált ap­
proximációs hiba elérésének kr i tér iumát) , 

c) a bilineáris tervezési módszer alkalmas a fázis­
vagy futási idő problémák kezelésére, ami ter­
mészetesen megfelelő számítógépes programot 
feltételez. 

Az előbbiek alapján megállapí tható, hogy a digi­
tális szűrők lényegesebb approximációs problémái 
megoldottak, vagy a megoldás lehetősége adott. 

4. Adat mintavételes szűrők jellemzése, felhaszná­
lási lehetőségeik 

Ezen szűrőtípus természetesen más módon jelle­
mezhető, mint folytonos üzemű társa i annak elle­
nére, hogy adott esetben ugyanazon specifikációnak 
tesznek eleget. A különböző jellemzők ellenére az 
analóg területen jelentkező minden problémának 
megvan a digitális megfelelője és fordítva. Például 
míg a folytonos esetben a frekvencia stabilitás a 
passzív elemek pontosságától függ, addig kimutat­
ható , hogy a digitális megoldásban ez a min tavé te ­
lezési frekvencia pontosságától valamint az ak, i l l . 
bk együ t tha tóka t generáló digitek számától függ. 
Számos egyéb hibaforrással kell foglalkozni, mint az 
A / D konverterből származó kvantá lás i hiba, a kere­
kítési hiba, mely a digitális kalkulációban használt 
véges.szóhosszúságból ered, valamint hogy az / m a x < 
-=; 2 / m i n t a v e v ű feltétel nem mindig teljesíthető. Meg­
jegyzendő, hogy egy teljesen digitális rendszerben, 
ahol az A / D konverter felesleges, a fenti hibák nagy 
része el tűnik. 

Teljesen digitális jel feldolgozó rendszerben a digi­
tális szűrő a legalkalmasabb, mivel a rendszer többi 
része ugyanazon digitális művele teket végzi, mint 
a szűrő. A szűrőre vonatkozó gazdasági megfontolá­
sok nagyon hasonlóak az L S I áramkörök kialakítá­
sakor fellépő problémákhoz [11, 3]. 

1. A beépítésre kerülő szűrőnek digitálisnak kell 
lennie, ha az a követelményekből nyilvánvaló, 
kivéve ha az analóg kalkulátor alkalmazása 
bizonyí thatóan gazdaságosabb. 

2. Az áramkörök legyenek univerzális blokkokra 
lebonthatók, amivel L S I megvalósításuk bizto­
s í tható . 

3. A blokkoknak elegendően kevés kivezetőjűnek 
kel l lenniük és csak néhány egység szükséges 
a teljes szűrő kialakí tásához. 

A fenti feltételekre alapozva olyan távközlési egy­
ségek készíthetők, mint adat-bank-csatornák, hang 
kijelző, hívó egységek, amelyek léptető regiszterek­
ből, összeadókból és read-only memóriákból (ROM), 
mint alapegységekből ál lanak. 

Min t korábban emlí te t tük , a három alapművelet , 
amelyet a digitális szűrőkben alkalmazunk; a kés­
leltetés, összevonás és szorzás. Például soros arit­
met ikával a z _ 1 késleltetés egyetlen léptető regisz­
terrel megvalósí tható. Az összeadó és szorzó — bele­
értve belső összekötéseiket, — nevezhető a digitális 
szűrő aritmetikai egységének vagy numerikus kalku­
lá torának. A három alapvető komponens realizálá­
sával a szűrő e három elem megfelelő összekapcsolá­
sával felépíthető. Az összekapcsolási sémát a háló­
zatfüggvény szabja meg, természetesen z _ 1 tér­
ben. 
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4.2 Digitális szűrő többszörös kihasználása 

Ha a bemeneti b i t a rány (bit/minta) jelentősen 
kisebb, mint a digitális á ramkör kapaci tása , akkor a 
digitális szűrő mult ipl ikálható, amivel az á ramkör 
hatásossága növelhető. 

A különböző multiplikációs sémák két fő csoportra 
oszthatók: 

1. egyszerre t öbb bemenő és k imenő csatorna, 
2. egy bemenő jelhez t öbb á tvi te l i függvény. 

Ahhoz, hogy a szűrő M csatorna (1 . t ípus) jeleit fel 
tudja dolgozni, az M darab mintavett jelet egymás 

Léptető regisz­
teres késlelte­
tő egység 
Z--i~-HNblt 

\P(t) 

31 
Aritmetikai 

egység 

ROM 
egyiÉMtik . I 
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-H 

5. ábra. M csatornás szűrő, 1. típusú multiplikálás 

szűrőn kel l á tveze tn i . Hasonlóan az ak t ív szűrők­
höz, másodfokú alaptagokkal minden függvény reali­
zálható . Az egyes másodfokú egységek hasonló fel­
építésűek, csak az együ t tha tókban van különbség. 
Ezen metódus szerint felépített 12-ed rendű szűrő 
lá tha tó a 6. ábrán . I t t M = 6, így a b i t a rány legalább 
6N Nyquis t - in te rva l lumonként . Minden Nyquist- in-
tervallum első N bitje alatt a bemenő jelet az aritme­
t ikába vezetik és feldolgozzák a szorzóknak (av bv 

a2, í»2) megfelelően, amivel a másodfokú szűrők kasz­
kád kapcsolásának egy-egy a lap tagjá t nyerik. A 
művelet a teljes mintavéte l i periódus l / M szeresét 
jelenti. Ugyanennyivel késlel tetve a k imenő jelet, 
és azt bemenő jelként a bemeneti K kapcsoló 2. állá­
sában a bemenetre adva, majd a folyamatot hatszor 
megismételve, rendelkezésre áll a 12-ed fokú szűrő. 
A bemeneti kapcsolókat a ROM vezérli, és így az 
alap-szűrő-tagok tetszőleges kombinációja megvaló­
s í tha tó . 

Nagyfrekvenciás a lkalmazásokban közepes műve 1-
l e t i sebességen, a fenti digitális szűrő elrendezéssel 
100-ad fokú szűrő épí thető [13]. A megvalósí thatóság 
feltétele egy 10Mbit kapaci tású memória 10 kHz-es 
mintavéte l i és min t ánkén t 10 b i t (1024 kvantá lás i 
szint) vagy ezek tetszőleges kombinációja. A szűrők 
egyszerűen módosí thatók, s így a különböző transz­
fer függvények könnyen realizálhatók. 

6. ábra. 12-ed rendű szűrő elvi vázlata 

u tán be kel l olvasni. Mivel a szűrőben a bi t a rány M 
szeresére növekedet t a léptető regiszterek késlelteté­
sét is M szeresre kel l növelni, azaz M. N b i t hosszú­
ságra. 

Ezenkívül a szűrő megfelel az egycsatornás eset­
nek azzal a kikötéssel, hogy az a r i tmet ikának M-szer 
gyorsabbnak kel l lennie. 

A bementi pon tóka t a P(t) kapcsoló függvénnyel 
jellemzett hálózat kapcsolja az aritmetikai egységre. 
Az aritmetika kimenete az M kimenő pontra Q(t) 
függvénnyel leírható hálózat ta l kapcsolható. P(f) és 
Q(t) a legegyszerűbb esetben egyszerű szinkronkap­
csoló-sor. Bonyolultabb esetben P(í) és Q(t) közöt t 
szigorú kapcsolatnak kell lennie a megfelelő transz­
fer függvény eléréséhez [21]. Egy elvi elrendezést 
mutat az 5. ábra . 

Amennyiben az 5. ábrán az M csatorna különböző­
képpen szűrendő, vagy 2. t ípusú mült ipl ikálást is 
alkalmaznak, a szűrő együt tha tó i a ROM-ban tárol ­
ha tók . Ha azonban valamennyi csatorna szűrése 
ugyanazon transzfer függvénnyel megoldható, úgy 
a ROM kapaci tása jelentősen csökkenthető. 

Sok esetben ugyanazon jelet t öbb különböző jellegű 

4.3 Adatmintavételes szűrők előnyei és hátrányai 

Összefoglalásul elmondhatjuk, hogy az adatminta­
vételes szűrők előnye_a flexibilitás, vagyis hogy a 
szűrők karakter isz t ikája az a és b á l landók vál toz­
t a t á sáva l var iá lha tó . -Ennek megfelelően ezen szűrő­
t ípus t előszeretettel a lkalmazzák laboratór iumi kísér­
letekben, ahol vá l toz ta tha tó szűrőkarakter iszt ikákra 
van szükség, p l . optimális szűrőkarakter iszt ika kiala­
k í tásának (adó, vevő szűrő stb.) vagy az emberi 
hang jellemzőinek tanulmányozásánál . 

Fenti előnyök mellett kétségtelen há t r ánya vala­
mennyi mintavételezési elven működő szűrőnek, 
hogy az átvi te l i karakterisztika a mintavéte l i frek­
vencia felharmonikusainál is jelentkezik a kapcsoló 
je l Fourier- transzformált jában jelen levő harmoniku­
soknak megfelelően. Ezen zavaró jelek egy alulát­
eresztő- vagy sávszűrővel levághatok. E n n é k kivi te­
lezésére szolgál a 7. ábra rekonstruáló szűrője, amely 
az adat mintavéte les szűrőt követ i . 

5. Adatmintavételes szűrők további változatai 

Eddigi fejtegetéseinkben főleg a digitális szűrövei 
foglalkozunk, amely az ada tmintavé te les szűrőcsa­
lád egyik, bár kétségtelen legjelentősebb tagja. A 7. 
ábra középső egységében digitális szűrő esetében 
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B /Idát 
"ynintqvételei 

szűrő 
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áló szűrő 
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7. ábra, a) adatmintavételes szűrő elvi felépítése, b) jelalak 
az egyes pontokon 
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A / D és D/A konverter, valamint digitális ka lkulá tor 
van. Az egység analóg esetben azonban folytonos 
szűrőt is tartalmazhat. A 7. ábra szerinti elrendezés 
egy módosí tása l á tha tó a 8. ábrán , melyben N pár­
huzamos ak t ív vagy passzív RC szűrőre (mindegyik­
nek azonos transzfer függvénye van) mult ipl ikál juk 
a bemenő jelet. 

A 8. ábra szerint felépített szűrőrendszert N utas 
szűrőnek nevezik, s először 1960-ban publ ikál ták 
[2]. Hivatkozva 8. ábrára , az N darab hálózatot , 
amelyek H(p) transzfer függvénye azonos, ciklikusan 
kapcsolják a je l ú t ra , amivel az idő ta r tományban 
lehet előállítani a megfelelő átvi te l i függvényt. 
Amennyiben aluláteresztő szűrőt alkalmazunk H(p) 
realizálására, úgy a ciklikus kapcsolás eredménye­
képpen a kimeneten sáv, vagy felüláteresztő jellegű 
á tvi te l i függvényt kapunk. A rendszer transzfer 
függvénye szimmetrikus az co0 kapcsoló vagy minta­
vevő frekvenciára. Például, ha mindegyik alulát-
eresztőnek egyetlen valós pólusa van, akkor az ekvi­
valens hálózat á tvi te l i függvénye egy konjugált 
komplex póluspár t fog tartalmazni, ami sáváteresztő 
funkciónak felel meg. A középfrekvencia egyenlő a 
mintavételezési frekvenciával, míg a kör jóság (vagy 
sávszélesség) N-töl és H(p)-tő\ függ. így co0 vál toz­
t a t á sáva l konstans sávszélességű, vá l toz ta tha tó frek­
venciájú sáváteresztő készí thető. 

N fázisú • , , 
órajel 

i N fázisú • , , 
órajel 

\H1se-KL8\ 

8. ábra. N utas szűrő elvi vázlata 

A 8. ábra ál talános sémájából különböző szűrők 
származ ta tha tók . Amennyiben az ot t vázolt kap­
csolókat analóg szorzóval vál t juk k i , akkor a rend­
szer szinuszos jellel működte the tő , s ezzel a kapcsolási 
tranziensek kiküszöbölhetők [14], [15]. További 
előny, hogy a frekvencia t a r t omány növelhető és á 
harmonikus problémák elhanyagolhatók lesznek. A 
monolitikus integrál t analóg szorzó megjelenése [16] 
lehetővé tette, hogy az AT utas szűrőcsaládot jelen­
tősen egyszerűsíteni lehessen. 
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9. ábra. Sönt kapcsolású elfajult N titas szűrő 

Egy másik fontos módosí tás volt a sönt-kapcsolású 
N utas szűrő, amely a 2N kapcsolót N kapcsolóval 
helyet tesí t i , amelyek a közös földre kapcsolódnak. 
E megoldás különösen jelentős, ha kapcsoló eszköz­
ként félvezető elemeket használunk. Az elrendezést 
a 9. ábra mutatja. 

Elsőfokú RC hálózat esetén úgynevezet t komu-
tá l t kapaci tású szűrőt nyerünk (1. 9. ábra) . A kap­
csoló eszköz lehet tranzisztor [17, 18] és dióda-híd 
is [19]. A szűrő sávszélessége 2/NRC csak passzív 
elemek értékétől függ. A szelektivitás vagy Q, vagy 
co0-NRC/2alakban adha tó meg, így az Nco0 órajel 
s tabi l i tásától függ ugyanúgy, mint az m0 középfrek­
vencia. 

Megemlítjük, hogy a N utas szűrő és a digitális 
szűrő együt tes a lkalmazásának H(p) transzfer függ­
vény realizálására (8. ábra) jelentősen leszűkíti a 
szükséges függvények számát . 

Ugyancsak i t t érdemel említést , hogy harmad­
rendű sönt kapcsolású N szűrő alkalmas A M / F M 
vevőkészülék integrálására, ahol egy új tervezési 
módszerrel a hangolóelemek és hangszóró kivételével 
az egész készülék egyetlen chip-ben előállítható [20]. 

6. Várható alkalmazási területek, azok ipari 
bevezetése 

Az adatmintavéte les szűrők jelenleg a fejlődés stá­
d iumában vannak. Ezt mutatja az is, hogy jelenleg 
még igen kevés az áramköri leg megvalósí tot t és 
gyár tha tó adatmintavéte les szűrő (lásd részletesen 
7. pont). E t tő l függetlenül azonban leszögezhető, 
hogy az ada tmin tavé te les szűrők bármelyikének 
ipari a lkalmazása rendszertechnikai szempontból is 
új tervezési módszereket k íván annak megfelelően, 
hogy ezen szűrőtípus elsősorban hangfrekvenciás és 
középfrekvenciás szűrőkövetelmények megvalósítá­
sát teszi lehetővé ( / m a x = < 1MHz). Jelenleg a rend­
szertechnikai tervezés még nem lezárt t éma, ezért 
főleg az eddigi szűrők kivál tására szorítkozunk. 

Ugyancsak új tervezési módszer szükséges a digi­
tál is szűrők approximációjában. Ennek oka, hogy a 
szűrők tranziens viselkedése jelenleg nem írható le 
egzakt módon. Megjegyezzük azonban, hogy adott 
szűrőkarakter iszt ika approximációja (mind ampli­
túdó- , mind fáziskarakteriszt iká) megoldott, bár a 
régi módszerek természetesen nem alkalmazhatók. 
Az új tervezési módszer jelenleg még nem honosodott 
meg, bár részleteiben is kidolgozott [2]. 

A fentieknek megfelelően igen nehéz megbecsülni 
az alkalmázási lehetőségeket és a várha tó mennyisé­
geket. Min t azt már korábban emlí te t tük, a digitális 
szűrők ára elsősorban az L S I technika fejlődésétől 
és annak költségeitől függ. Mivel az ár és az ipari 
bevezetés szoros összefüggésben van, ezért korai és 
elhamarkodott lenne a v á rha tó igényeket megbe^ 
csülni. 

7. Adatmintavételes szűrők miniatürizálása 

Mint azt a bevezetőben emlí te t tük, az adatminta­
vételes szűrők megjelenését elősegítette, hogy az 
eddigi szűrők térfogata nagy v o l t . Az új szűrőtípussal 

78 



KUN L . : DIGITÁLIS SZŰRŐK 

megnyíl t a lehetőség a komplexebb integrálásra . 
Elsősorban a kvázidigitális és digitális szűrők reali­
zálhatók diszkrét, illetve L S I áramkörökkel . 

A jelenlegi technikai szinten a legsúlyosabb a disz-
szipáció problémája. Egyetlen chip-ben 1—200 alap­
logikai egység valósí tható meg, s az egy lapkára meg­
engedhető disszipáció 1/4W. így az egy alapegységre 
ju tó maximális veszteségi tel jesí tmény 3mW körül 
van. Megemlítjük, hogy bizonyos eredmények már 
vannak kisebb disszipációjú logikai áramkörök reali­
zálásában [21]. 

7.1 Kvázidigitális szűrők miniatürizálása 

E szűrő legnagyobb előnye, hogy a szorzás ( t i . 
súlyfüggvénnyel való beszorzás) egyszerűen elvé­
gezhető. A szorzó ellenállás hálózat, amelynek 
vezérlő feszültsége arányos a késlel te tet t , mintavett 
jel ampli túdójával . Az ellenállások értékei a súly-
függvényből adódnak (1. még 2.4 pont és 3. pont 
3.3 képlet) . Egy, a gyakorlatban bevál t összeadó és 
szorzóhálózatot mutat a 10. ábra . 

\H15B-KU0\ 

10. ábra. Szorzó és összeadó műveleti elem 

Órajel 
+2 

Adat be Modu­
látor 
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11. ábra. Egyoldalsávos, elnyomott vívőhullámú adatmodem 
tömbvázlata 

Az ábra alapján az A » l feltétellel a kimeneti 
feszültség: 

1 = 1
 lxi 

(7.1) 

A képlet a lapján világos, hogy az hányadosok 

mint szorzói, súlyozó együ t tha tó t jelentenek. Ez az 
áramkör azonban pontos ellenállás hálózatot igényel, 

amely a jelenlegi technológiával vékonyré teg for­
m á b a n valós í tható meg. A vékonyréteg t echn ikának 
megvan még az az előnye is, hogy az alaplapra az 
MSI chip-ek igen jól beül te the tők, s a beültetéshez 
szükséges á ramkörök általános célú, t e h á t nem kizá­
rólag szűrő célra, nagy költséggel kifejlesztett egy­
ségek. 

A kvázidigitál is szűrőcsalád egy, a gyakorlatban 
már megvalósí tot t példája a Philips cég digitális 
modulátorból és kvázidigitál is szűrőből álló adat 
modemje. A 11. ábra mutatja az egyoldalsávos, el­
nyomott vívőjű adó tömbváz la t á t . Mive l a vivő és 
az adat je l is digitális, a kiegyenl í te t t modulá tor egy 
modulo 2-es összeadóval megvalósí tható . 

A kvázidigitális szűrő, amelynek feladata, hogy 
az egyik oldalsávot levágja, 12 bistabil á ramkör t 
tartalmaz, amelyek a súlyozó ellenállásokkal van­
nak összeköttetésben. Az órajelet és a vivőt a szűrő 
késlel tető (léptető) jeléből állítja elő 1:4 frekvencia 
osztással. Ennek megfelelően 9,6 kHz lépte tő jel 
esetén 2400 b i t információ tovább í tha tó másodper­
cenként (2400 b i t ) . A vivő frekvenciája és az infor­
máció továbbí tás sebessége megegyezik és a modu­
lált je l spektruma a 600—3000 Hz t a r t o m á n y b a n 
marad. Az áramkör , amely 303 tranzisztort és 172 
ellenállást tartalmaz, 2,7x2,1 mm méretű . A teljes 
diszipció 600 mW. 

7.2 Digitális szűrő miniatürizálása 

A digitális szűrő ar i tmet iká ja lényegesen bonyo­
lultabb, mint a kvázidigitál is szűrő analóg kalkulá­
tora. Ez a t ény a magyaráza ta , hogy a közeli jövő­
ben nem várha tó a digitális szűrő egyetlen chip-en 
tör ténő megvalósí tása. Jelenleg 20 chip szükséges 
egy olyan digitális szűrő realizálásához, amely 12 
bi t pontosságú jel- , és 10 b i t pontosságú súlyozó 
tényező feldolgozását teszi lehetővé. 

Ma még a digitális szűrőket diszkrét in tegrá l t 
á ramkörökből épít ik fel. A Rockland Systems Corp. 
24 programozható digitális szűrőt ajánl . Az alap­
egység másodfokú, s a k ívánságnak megfelelően 
mul t ip l ikálható (1. 5. ábra) . A mintavé te l i frekvencia 
500 K H z , s minden m i n t á v e t t j e l 16 b i t információt 
hordoz. A szűrő 50 másodfokú ka rak te r i sz t iká t tud 
realizálni, egy csatornán maximál isan 10 K H z min­
tavéte l i frekvenciával. 
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