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A dlgltahs szurok tervezesenek alapelvei

Jelen cikkben a mintavételezd szlir6k, ezen beliil
elsésorban a digitalis szlir6k tervezésének alapvet§
sajatossdgait, problémait, nehézségeit taglaljuk. A
cikk a miptavételez6 szlirék tipusait rendszerezd,
tulaJdonsagalkat ismertetd [1] cikkhez ,csatlakozik.
A digitalis sziir6k, amelyek a mintavételezé sziir6-
osztaly legfontosabb csoportjat képezik, a minta-
;vett. és kvantélt jelek linearis feldolgozasat végzik.
Ennek megfelel()en digitalis 1éptetd tarolokbdl, digi-
talis- szorzé és Osszeadd aramkorokbdl épiilnek fel.
A digitdlis szlir6k szintézise az analég RLGC szlir6k
szintézisével szemben szdmos elényos tulajdonsaggal
rendelkezik: szélesebb az el6irhaté karakterisztikak

kore, kisfokszamu alaptagok kiilonosebb megkotések

nélkiil 6sszekapcsolhaték, a szorzéegyiitthaték ér-
téke Altaldban igen egyszertien meghatarozhaté stb.

Ugyanakkor a digitalis jelfeldolgozas iijabb problé-

makat vet fel: a feldolgozandé jel és a szorzdegyiitt-

hatok kvantalasabol zaj keletkezik, az dtviteli karak-

terisztika periodikus, a digitalis miiveletvégzés nem
elhanyagolhat6 id6t igényel stb.
- A digitalis szlir6k tervezésének jellemz6 saJatsa-
gait a linedris halézatok szintézisének négy lépése
koré csoport051tva tekintjiik at.

1. Megengedett fiiggvények
Atalinos esef

A digitélis, 4altalAban a mintavételezé sziir6ket
. egyértelmien leirja egy Osszetartozé kimeneti és bé-

meneti T-k6zili mintasorozat Z transzformdltjainak .
hinyadosa. E z fiiggvényt a sziré K(z) transzfer

fiiggvényének neveztiik [1]..A digitalis sziir6k elemei
Osszeadast, valds szdmmal végzett szorzast és késlel-
tetési miiveleteket végeznek. Mivel az .egységnyi

késleltetést a'z tartomanyban z—1! irja le, K(z) transz- -

fer fiiggvényként megengedett minden olyan z—1-ben
raciondlis valds egyiitthatdja tortfilggvény, melynek
nevezfje — a stabil milikodés érdekében — egység-
mnyinél kisebb abszolut értékli gyokokkel rendelkezik.

Beérkezett: 1975, XIL. 19.

" ETO 621.372. 54 037.37:519.76:681.32

‘Azaz o o : B
' . D@EY  dytdztt .. dyzM :
K(2)= —_0 1 ) M
@ B(z™Y)  by+bz 4. bz K7 O
ahol B(z)=0 gyokei |z,|<1.
Megjegyzések:

1. A lehetséges egyszerisitéseket elvégezve b,=1
legyen.
2. Ha K(z) z-ben racionalis tortfiiggvényként adott:

D(z)  dyz®+dzP-1+ .. .dp2PM
B(z) 245214 h K

ahol min {P—M, Q—K}=0,
a B(z) — gyokeire tett feltételen tulmen()en —
D(z)-nél kisebb fokszdmu nemlehet: Q=P.
3. A gyakorlatban M=K, Q=P.
4. A stabilitas elegendé feltétele:

K
bosl>lé; |D,].

A K(jw) 4atviteli karakterisztikat stabil sz(irék
esetén a K(z) transzfer fiiggvényb6l z=e/*T helyet-
tesitéssel nyerjiik. A K(jw) tehat K(z)-nek a |z|=
egységkoron felvett értékei. Az atviteli karakterisz-
tika részkarakterisztikait, az amplitadé és fazis-
karakterisztikat az alabbi Gsszefiiggés definidlja:

K(joo) = A(w)el®), @)

ahol az amplitadékarakterisztika négyzete a mo-
dulus: .

M(w)=

b

K(z)=

| K(jw)) 2= K(2)+ K(z™Y) |smeior =
M
> D, cos iwT
i=0 .

N
Z’ B, cos inT

2

forméban fejezhet$ ki. A D és d egyutthatok kap-
csolata :

D,=2 120 ddsy.

257



e - ’ :
HIBADASTECHNIKA XXVII. EVF. 9. SZ.

Y/

Mz

1. dbra. Az M(z) modulus és a hozzatartozé minimalfazisa
K(z) zérushelyei

Hasonl6 6sszefiiggés van B; és b, kozott. Az M(z)
szamlaléja és nevezdje tiikorképpolinom, ezért gyo-
kei négyes szimmetridban helyezkednek el. Ha z;
gyoke, akkor gydk 1/z;, z;, 1/z; is (1. abra). Az M(z)
egységkoron beliili p6lusaibédl és az egységkoron be-
lilli és egységkori paros multiplicitast zérusai felébdl
képzett K(z) stabil és minimalfazisa. A faziskarak-
terisztika: ' ) :

i K(z)
==1 .
eJoT 2 ! {K(Z—I) }Zze]‘”T

‘A futasi idékarakterisztika :

b
ﬂ:l‘z—d— }=Re {ziln K(Z)}
dw dz 2ol T dz rme T

ImK(z)
ReK(z)

b(w)= —arc tg

(w)=

.....

A véglelen memdridju (IIR) szlrék a digitalis szii-

rék altalanos esetét képviselik: sulyfiiggvényik vég-
telen sok T-kord impulzusokbél all, K(z) transzfer
fiiggvényiik (1) szerinti.

A véges memoriaju (FIR) szirék megengedett

K(z) transzfer fiiggvénye z—1-ben valés egyiitthatoja
polinom, tehat (1)-ben B(z-1)=1. Igy

deM+-dzM 14 L L dy
.Y 2

. M :
K@= 2Zdz" = (3
i=0
pélusai a z sikon az origéban vannak, stlyfiiggvénye
pedig ‘

M
k()= 2 d;-3(t—iT).

A véges memoriaji szlrdk legfontosabb osztalyat
a linedris fdzismenefii FIR sziirék képezik. Linearis
faziskarakterisztika stabil IIR szilir6vel nem érhet6
el. -Kozismert, “hogy paros idéfiiggvény Fourier
transzformaltja tiszta val6s, paratlané tiszta képze-
tes. Eszerint ha a FIR szlrd salyfiiggvénye véges
nemzérus tartomanyanak kozepére szimmetrikus
vagy antiszimmetrikus, fazismenete linearis lesz.

Ha d,=d,,_,;, akkor 1(w)=T-M/2 késleltetéstdl el-
tekintve tiszta valés, ha d,= —d),_;, akkor ugyan-
csak T+ M/2 konstans késleltetést figyelmen kiviil
hagyva, tiszta képzetes K(jw) karakterisztikat ka-
punk. Az egyiitthatékra tett feltételbdl kovetkezik,
hogy

1, Szimmetrikus esetben, ha M paratlan
z=—1(w=x/T) helyen K(z)=K(w)=0;

2. Antiszimmetrikus esetben, ha M pératlan
z2=1(w=0) helyen, ha M paros z=—1 és z=1
helyeken K(z)=K(w)=0; :
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2. dbra. Linearisfazisi FIR szfir6k négy esete. Stlyfiiggvény
és zérus-polus elrendezés a struktarabél ad6dé zérusok meg-
jelolésével

3. a tovabbi zérushelyek reciprok parokat alkotnak
(2. abra) [2].

E megkotések kovetkezménye, hogy linedris fazist
feliiletatereszté csak paros fokszamu lehet, és diffe-
renciatort, kvadratura sztirét (Hilbert-transzforma-
tor) paratlan fokszami antiszimmetrikus esetben
tervezhetjitk elényosebbeh. '

2. Approximaciés modszerek

Az approximacié a kovetelmények megengedett
K(z) fiiggvénnyel valé kielégitését, a fokszdm és a
d;, b, polinomegyiitthaték meghatarozasat jelenti.

A mintavételez6 szirdkre el6irhaté frekvencia-
tartomanybeli kovetelmények (alulateresztd, feliil-
ateresztd, savszird, savzard, differenciator, kvadra-~
turasziiré stb.) vonatkozasaban egy fontos és alta-
ldnosan érvényes megkotést kell leszogezni. A minta-
vételez§ sziir6k kozos tulajdonsaga, hogy K(fw)= K(f)
atviteli karakterisztikajuk periodikus. Ha a mintavé-
telezés T id6kozonként torténik

K(j):K(f—{—-—ly—,) ahol [ egész.

Ennek kovetkezménye, hogy tervezési eldirasokat

— figyelembe véve, hogy K(f)=I_{_(—f) — csak a

@/2T; (v+1)/2T), (»=0,1,2...) frekvenciasavok
egyikére tehetiink. Altalaban feltessziik, hogy »=0,
azazaz 1/2T Gn. Nyquist frekvenciaig terjed6 savban
adjuk meg a specifikaciét (3..abra). Az idétartomany-
ban ennek megfelelden a sulyfiiggvény T-kozd min-
taira adhatunk eldirast.

A mintavételez$ szilir6k approximaciéja fiiggetlen

......
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3. dbra. Frekvenciatartomanybeli kovetelmény és egyenletes
kozelftése
1. tabidzat
Véges Végtelen
memérig széirgk
Appr. médszer E
k(1)K (o) | i | KUK (0) | A(w); ()
Nonlin opt. M E=M M M, N
Lineéaris progr. M M — M, N
Fourier (ablak) - I=N | M,N . - -
Leképzés s>z — L,E I E,L
~ Spec., )
~“kozvetlen z - L, E N E, L
E eygyenletes N  négyzetes
M minimax L max. lapos
M kozelitbleg M I imp. invarians

rol van sz0. Lényeges kﬁlbnbség van azonban a véges
engedett . figgvénye és ennek .megfeleléen approx1—
" maciéjuk kozott.

Mivel a megengedett K(z) fiiggvények osztalya
igen széles, a sziiré idé- vagy frekvenciatartomany-
beli viselkedését teljesen specifikdlhatjuk. Az 1. tab-
-lazat feltiinteti a legfontosabb approximaciés méd-
szereket, a mddszerrel tervezhetd szilir6tipus teljesit-
heto e101rasait Az iiresen hagyott helyeknek ‘meg-
szlr6knél az amphtudokarakterlsztlka approxima-
cidja linearis fazis feltételezése mellett szerepel. A
végtelen memoriaju sztir6knél az A(w) eléirdas M(w)=
= A? modulussal valé szokasos kozeljtése miatt a
fazismenet nem egyértelmi, 4ltalaban minimal fa-
zisra véilasztjdk. Lehet6ség van mindentatereszték

7(w) karakterlsztlka]anak és egyittes  A(w), 7(w)

YRy

el6irds approximiacidjara is [3, 4]. Megjegyezziik,
hogy egy szelektiv A(w) el6irast linedris fazisa FIR
szlir6vel lényegesen nagyobb, gyakorlatban kb.
3-szoros fokszdm mellett elégithetiink ki, mint mini-
malfazisi IIR sziirével [2]. Ezzel flzetunk a dlszper-
zidémentességért.

A tablazatban szereplé betiik a kozelités lehetséges
és szokasos_jellegére utalnak. A kozelités hlba]a az
el6irt és a kozelits fiiggvény kiillonbsége, a H(w)
vagy a h(t) valds hibafiiggvény.

A legaltalanosabbnak a minimax (M) és az egyen-
letes, Csebisevi (E) kozelités szdmitanak. A tipikusan
szamitogépes minimax approximaciénial a hibafiigg-

a@©..

vény abszolatértékének maximuma minimaélis, Valé-
jaban a hibafiiggvényt elegendéen nagy sz4mu pont-

~ ban vizsgaljak, ellendrzik. Egyenletes kozelitésnél a

hibafiiggvény abszolatértékének tobb maximuma
van és e maximumok egyenléek. Az egyenletes ¢és
minimax kozelités eredménye - altaldban nem esik
egybe, kivéve a linearis fazisi FIR-sztir6k bizonyos
eseteit. A legkisebb négyzetes hibara (V) val6 kozeli-
tés esetén a hibafiiggvény abszolutérték négyzetének
integralja minimalis. Egy-egy pontban nagy hibat

~ adhat.” A maximélisan lapos, Rutterworth-kozelités-

nél (L) a kozelitd fiiggvény az él8irt fiiggvényhez
egy vagy tobb frekvencidn magasabb . fokszammal
illeszkedik. Az impulzus invaridns (I) kézelités a ko-
zelité és eldirt sulyfiiggvények mmtaveteh idépon-
tokban valé egyeztetését jelenti.

A digitdlis sztir6k approximaciéja a legaltalano-
sabb értelemben nonlinedris, komplex approxima-
cios feladat. Ha az abszolutérték négyzetét, a modu-
lust és/vagy a futési idét spemﬁkal]uk illetve a line-
aris fazismenetd FIR sztir8ket tekintjiik, a feladat
valésra egyszertisodik. Tovabbi megkotésekkel nye-
rﬁnk linearis programozési feladatot
w; pontokban eléirt F; értékektsl valo eltérést mini-
mahzaljak

H=(|Fy| = |K,}? i=1,2...

minimax, vagy
H=3(F,

négyzetes hiba [5] értelemben, killénb6zdé gradiens
moédszerekkel. Leggyakrabban alkalmazott eljaras
Fletcher —Powell algoritmusa [6]. H, hibaként elé~
irhaté kombinalt csillapités—futési id6 kovetelmény
is. Line4ris programozdsra, az altaldnossiagot korla-
tozva, kiilonbézs differencial korrekciés eljarisok
felhasznalasaval jutunk [7].

Linearis fazismenetd FIR szlir6k amplitidékarak-
terisztikdjara tett elSirdsok optimalis, egyenletes ko-
zelitése érhetd el nonlinearis egyenletrendszer meg-
oldasaval [8], legel6nydsebben a Remez-féle kicseréls
algoritmus kilénb6z6 tipusainak alkalmazasdval
[2, 9]. E médszerek az un. alterndldsi-elven alapulnak,
amely " szerint egyenletes kozelitéshez 'a H(w)=
=|F(w)| — | K(w)| hibafiiggvénynek a fokszdm és a
specifikacié 4dltal meghatarozott szamban el kell ér-
nie abszolutértéke maximumadat, mégpedig az egy-
mist kovetd helyeken ellentétes el6jellel. Lepcsos
el6irds esetén a szélsdértékek széma

2 .
_]Ll__};z—‘u_{_z,u’

~|K;])?

ahol 4=0,1,2 a linedris fazisu szdir6k zérushelyeire
tett megkotések szdma (2. 4bra), u az ugrésok szdma
- 1/2T). mtervallumban

nosan hasznalhaté moédszer a linedris programozds
[10]. A rendszerint szimplex algoritmussal megvalési-
tott modszernél az eléirt w pontokban kalkulélt hi-
b4t minimaliz4ljak. Legfontosabb és legkidolgozot-
tabb megoldédsa az an. frekvenciamintavételi eljaras,
amelynél egyenlé tavolsagra levé w, pontokban -spe-
cifikdljuk a karakterisztikdt, néhdny ; pontbeli
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érték kivételével. Az dtmeneti sdvban 1...3 frek-
venciatartomanybeli érték szabadon hagyasa, és
ezekre. vonatkozé optimalizalds kleleglto eredményt
ad [11].

A FIR szlir6knek altalanos érvényii nem szamité-
: geporlentalt approximadciéja is lehetséges. A Fourier
sorfejtés - segitségével legkisebb négyzetes hibaval
kozelithetjiik a specifikdciot, hiszen a FIR szliré6k
atv1teh karakterlsztlka]a

 K(jw)= 2’ aeT

csonkitott Fourier-sornak - tekinthets. E médszer
nagy hatranya, hogy az eléirt F(jw) szakadasi helyei-
nek kornyezetében a hibafiiggvény nagysdga a fok-
szamtol fiiggetlenill az ugrds kb. 9%-a. Ezt az Gn.
Gibbs-jelenséget a Fourier-sor egyiitthatéinak kii-
16nboz6 simit6é ablakfiiggvények (pl. Hamming-, Kai-
ser-, Dolph —Csebisev- ablakok) szerinti modositdsa-
val igyekeznek kikiiszobolni [10, 12-14]. Mivel az
optimaliz4las csak a specifikdciotél fiiggetlen ablak-
f'uggvenyekre vegezheto, ez az eljaras csak kozelits-
leg nyujt minimax approximéciét
‘ Lépcsés specifikdcid esetén IIR szfirékre igen elo—
nyosen hasznilhaté a leképzés. A kovetelményeket
az analég szlir6k frekvenciatartoményéba transz-
formaljuk, ott megfelel6 K(s) fiiggvénnyel kielégit-

jiik, végiil az s sikot a z sikra képezziik le. A legalta- -

ldnosabb és legelénydsebb leképzést a bilinedris
transzformdcidval, az ,
‘ 1—z-1

“Te

helyettesitéssel erhet]uk el. A transzformaciéval

nyert K(z) megfelels el6torzitas esetén a kovetelmé-

nyeket  K{s)-hez hasonlé értelemben, ugyanazon hi-
baval kozeliti [2, 12-15]. A bilinedris leképzés a
K(s) fuggvényekre tett megszoritasok esetén a FIR
szlir6kre is kiterjesztheté [16]..A standard z lekép-
zéssel a . K(s)-hez tartozé sulyfiiggvény impulzus-
invaridns transzformdcidja valésithaté meg [2, 12-15].
 Végezetiil mindkét sziir6tipus esetén ismeretesek
specidlis approzximdcids eljarasok, amelyek a kozelité

K(z) transzfer figgvényt analitikus tton kozvetle-
niil a z sikon allitjak el6 [2, 3, 13, 17]: Az egyenletes

kozelitéshez mindkét esetben trigonometrikus Csebi-
sev polimokat hasznilnak. Az eljardsok egy része
szoros: rokonsiagban van az altalaban egyszeriibben
megvalosithaté bilinedris leképzéssel [2, 16].

Az approximaciés elveket csak vézlatosan tekin-
tettiikk at. Els6dlegesen alkalmazottnak FIR sziirék
esetén az ablakmoédszer, IIR szlir6k esetén a bilined-
ris transzformécié tekinthets. Ezek részletes ismer-
tetése a Hiradastechnikdban mir megtortént [15],
illetve a kozeljov6ben varhatd. Az eljarasok egy szé-
les korének részletes targyalasa talalhaté a [18] cikk-
gyiijteményben. ‘

3 Reahzalés, kapcsolasok
A digitalis sz(ir6k donts tob bsegben folyamatos ]el-

feldolgozasi ‘iizemben dolgoznak, végtelen meméria
esetén visszacsatolt, rekurzw kapcsoléssal, véges me-
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moria esetén véges konvolucmval nonrekurziv kap-
csolassal [1]. Ilyen megszorifdsok kozott, a tervezés
3. lépése, a realizdlds 4 kovetelmenyeket kleleglto
K(z) transzfer fiiggvény késleltets, szorzd és ossze-
adé elemekkel valé rekurziv vagy nonrekurziv meg-
valgsitasat ]elentl, ami az Osszekapcsolds konkrét
modjanak és a szorzoéegyiitthatéknak a - polinom-
egyiitthatékbdl valé meghatdrozasat foglalja magaba.

Egy adott K(z) filggvény kiilonboz6 struktariju,

. felépitésti halézatokkal realizdlhaté.y A kiilonb6z6

struktiarak esetén kiilonbozék lehetnek: 1. a struk-
tardban foglalt egyes aramkori elemek szdma, 2. a

‘szorzoaramkorokkel realizdlando szorzoétényezdk és

3. a pontossiggal kapcsolatos masodlagos tulajdon-
sagok, mint pl. egyiitthat6-érzékenység, kerekitési
zaj. A masodlagos tulajdonsidgokkal, amelyek vizs-
galata a struktarak kozotti valasztds szempontjabél
igen fontos a kovetkezd 4. szakaszban foglalkozunk.
- Egy (M, K) fokszamu K(z) fiiggvény, feltételezve,
hogy az egyiitthaték értéke nem O vagy 1, minima-

lisan M4+ K+ 1 darab szorzot, M+ K darab kétbe-

menetii Osszeadot és max (M, K) szamu késleltets

egységet tartalmaz. A minimilis elemszdmu felépi-

téseket kanonikusnak nevezziik. Jelen szakaszban

attekintjilkk az egyszerti, kanonikus standard alap-

kapcsoldsokat, valamint a mésodlagos tulajdonsagok |
szempontjibdl el6nydsebb, bonyolultabb 1étra és ra-

kapcsolasokat. Tetszéleges struktura transzfer fiigg-

vényének meghatdrozasghoz a fiiggelék nyujt segit-

séget. -

Standard alapkapcsolasok

A K(z) transzfer fiiggvény valds egyutthatolu ra-
cionalis tortfiiggvény. Az ilyen. fiiggvények 3 szokda-
sos felirdsi médja a transzfer fiiggvény 3 alapveto
standard realiz4ldsi forméjara vezet:

Direkt: "
TSP
Kaszkad: A ’ 4 | :
R

Parhuzamos . »
Ko=rt STt O

A 2. és 3. formanal feltételeztiik, hogy M K=
=2N. Az bsszefiiggésekben a K(z)-t polinom alak-
ban, mésodfokit gyoktényez6kre bontva, és részlet-
tortekre bontva irtuk fel. A harom felirdsi médnak
megfelel6 strukturakban ennek megfeleléen kiilon-
b6z6 értékii szorzoegyiitthatokat kell realizlni.

A direkt realizdldsi /orma’kban a 'szorzoegyiitthatok
a K(z) polinom alakjabdl kozvetleniil leolvashatok.
E kovetelmenyt kielégit6 struktirikat a digitalis
szliré mikodését leird

In= 2 dit,_;— 2 bYn_s

d1fferenc1a-egyenlet kozvetlen megvalositdsaval ka-
punk. A differencia-egyenletet pontroél pontra leképezd
struktarat mutatja a 4. abra E DO jeld strukturét
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mivel a késleltetsket teklntve nem kanonlkus, gya-
korlatban nem hasznaljak Atrendezésével jutunk az
5. abran lathato mar kanonikus, D1 és D2 strukta-
rdkhoz. A D1 struktura a transzfer fiiggvény

1 M :
‘ Z ez, ®)
1+ 2 bzz“i =0 . )
i=1

K@z)=

nevezdjét és szamlalojat realizalé halozatok kaszkad
kapcsolasa, az dsszekapcsolasi oldalakon levd késlel-
teték Osszevonasaval. A D2 struktira pedig a poli-
nomok Horner formajanak,

_(duz™ +dM—1)z—1+dM 2)2_1""
(e - bg_ )z b _g)27 L.

alakjanak realizalasa.

Jol lathatd, hogy a véges memoériat realizalé nonre-
kurziv sziirék esetén (b,=0), a visszacsatolasok meg-
szlinnek, A DO és'D1-bél igy nyert kapcsolast transz-
verzalisnak (T) nevezziik. A D2-b8l kiegyszerisitett

.strukttiranak (T2) nincs nagy gyakorlati jelentésége.

A kaszkdd realizdlds a transzfer fiiggvény gyok-
tényezdkre bontdsan, a zérus-pélus elrendezés isme-
retén alapszik. A kaszkad struktirat elsg és/vagy
masodfoktt ‘alaptagok soros kapcsoldsaval hozzuk
létre (6. abra). Az elséfoki alaptaggal egy valds po-
lust és egy valds zérust, masodfoku alaptaggal két-két
valés gyokot vagy egy-egy konjugdlt komplex gyok-
part realizdlhatunk. A kaszkad struktiira (6) felirasa-
ban csak masodfokli alaptagok szerepelnek. Elso—
foku alaptagok alakja: ,

1+ 4zt

1+ ﬁlz‘?

A teljes strukturat leiré differencia-egyenletet
tehat egy be- és egy kimenetii alaptagokkal repre-
zent4lhaté els§ és/vagy masodfokt egyenletekre bon-
tottuk fel. Az alaptagokat, amelyek jelen esetben un.
digitalis kétpélusok, kanonikus direkt struktiraval
valositjuk meg. D1 tipusti alaptagok lancba kapcso-
lasdval a Cl (cascade) struktarat, D2 tipust alap-
tagok esetén a C2 strukturat kapjuk. A 6. abra egy-
egy masodfokt alaptagot is feltiintet. Lathato,
hogy a. zérusok és pélusok realizdldsa fiiggetleniil
torténik, tehat parbadllitasuk els6é kozelitésben tet-

R A
A

sz6leges lehet. A 6. 4bran szaggatottan bejelslt szor-

z6 alkalmazasaval a masodlagos tulajdonsdgok javit-
hatok. Természetesen.az 5 szorzés alaptagok mar
nem kanonikusak [19]. ,
Kaszkad kapesolds a visszacsatoldsok megsziinte-
tésével, nonrekurziv sziirdk esetén is lehetséges.
Megjegyezziik, hogy természetesen magasabb pl.
negyedfoku - direkt strukturaja alaptagok - kaszkad
kapcsolasaval is reahzalhat]uk a transzfer fiiggvényt.
Ebben az esetben azonban mar kevert, vegyes kap-
csolasrél van szé.
- A pdrhuzamos realizdlds a transzfer fiiggvény rész-
lettortekre bontdsdn, pélusainak ismeretén alapszik.
A parhuzamos struktirat elsé és/vagy masodfoki

alaptagok parhuzamos. kapcsoldsdval hozzuk létre

(7. 4bra). Elséfoku alaptaggal

Yo
IR

. ©

6. dbra. Kaszkéd kapcsolés és alaptagok

“egy z=—f valés pélust, masodfokti alaptaggal két

valés polust vagy egy konjugilt péluspart realizé-
lunk, lasd (7) kifejezést. Tobbszoros mu1t1p11c1tasu
polusok realizadlasa a kivitelezést mar nehézkessé
teszi, nonrekurziv sziir6 parhuzamos. strukttraja
realizélasarol pedlg (K-szoros multiplicitastt pélus

‘van az origoban) sz6 sem lehet. A digitalis kétpolusu

alaptagok D1 vagy D2 tipust realizalasatol fiiggéen
jonnek létre a Pl és P2 tipusti parhuzamos strukta-
rak. A 7. dbrdn egy-egy masodfoku alaptagot is meg-
tekinthetiink. Ebben az esetben is, a szaggatottan
rajzolt szorz6 kiemelésével nagyobb pontossagt, de
nem kanonikus alvaltozat hozhaté létre [19].
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7. dbra. Parhuzamos kapesolds és alaptagok

Nyilvanvaléan a kaszkad és a parhuzamos struk-
tarak gazdasagosabb szlirék épitését teszik lehetévé,
mint a direkt strukturak. A magasabb fokszamu sz(i-
rék egy be- és egy kimenet( alaptagokbél allithatok
Ossze, igy “csak kis szamu szabvényos tipusra van
szitkség. E szempontbél a kaszkad struktara az eld-
nydsebb, hiszen a masodfokt alaptagokkal tetszs-
leges karakterisztika, nonrekurziv is- realizdlhaté,
mig parhuzamos elrendezéssel nem. A kaszkad és par-
huzamos struktardak tovabbi el6nye, hogy- szorzé-
tényezdik altalaban kevésbé szérnak, mint a polinom
egyiitthatok. A szorzétényezék kiszamitdsa szem-
pontjabol standard z transzformaciés tervezés ese-
tén a parhuzamos, bilinedris transzformacié esetén a
kaszkéad kapcsolas el6nydsebb.

Léira- és rdcskapcsoldsok

A digitalis szlir6k létra- és racsstrukturaju realiza-

lasa jelenleg a kutatasok elterében 4ll kedvezé ma-

sodlagos tulajdonsdgaik kovetkeztében [20—-28]. A
létra- és racsstrukturaja sztir6k té6bbpdlust (t6bb be-
és/vagy kimenetd) alaptagokbdl épiilnek fel, elren-
dezésitk valamilyen értelemben létra- vagy racsfor-
mat olt.

A digitalis sz(ir6k ldncmdtriros lefrdsdn alapulc’)

megoldasok kaszkadba kapesolt két be- és két ki-

menetd (elfajult esetben egy kimenetii) alaptagokbél
allnak. A lanc végét W szorzdval visszacsatoljuk. Az
ilyen lanc transzfer fliiggvénye (8. dbra):

Y(z) _ Ty (2)

- K@= o= oW T (10)
X _ Y 4
| | 1 Yw
x/s / " ‘XS
%. kétkapu alaptag

8. dbra. Digitalis négypéluslanc lezArhssal

%62

ahol

Y(z)
X@)

Y(z)
s(z) X(2)= o

21( )= i Tep(2)=

Xs2)=0

ldneméatrix paraméterek. Ha -a megvaldsitando
transzferfﬁggve’ny

7K 7K
BZ) B@+B@)’

alaku, B,(z) pératlan, B,(z) paros résszel, akkor W
rongcesevel Tzl(z) ¢s Ty(2) identifikalhato, példaul
W = —1 és paros K esetén .

X g B
B@ - ® B’

formaban Ty(z) lanctortekbe fejtésével kdzvetleniil
a kaszkadba kapesolt a kétkapu alaptagokat kapjuk.
Tetszoleges transzfer fliggvényt a lanc ledgaztatott
jeleinek sulyozott dsszegezésével 4llithatunk els [24].
A W megvilasztisiaval, az origd és végtelen koriili
lanctortekbe bontas valtogatisaval, a lanctortek kii-
16nb6z06 transzformicidjaval sokféle elrendezés érhetd
el. A W értékét tovabbi szorzé elkeriilése érdekében
altaldban +1 vagy —l-re valasztjak. Az elrendezé-
sek kbzbs jellemzéje, hogy az alaptagok létra- vagy

W

K(Z)

T21

A 9. 4bra elsofokl'l alaptagokbdl felépitett szlirét
és kiilonb6z4 alaptagokat mutat, a.10. 4bra ugyanezt
mésodfokd alaptagok esetén dbrazolja. Az alaptagok
altaldban csak a késleltetékre nézve kanonikusak,

Xn 1. 2. ) I ] M"K - :
™1« K, K K ,n: ?ﬂ
| @ ® O L —~——@® i '

cs\/ /i M

H437-S6 9

9. dbra. Elséfokti alaptagokbdl 4116 leagaztatott lane, a)—c)
csatolt, d) Mitra-féle 1étra, e)—f) racs alaptagok
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Xn 1. TN N=M/2 ‘
Fawon — e ——

Pl el e L | e

‘; @ 0! @2 O QO _lL
csy S

Ky Yo
n
J‘_

10. ébra. M4sodfokt - alaptagokbé6l 4ll6 leagaztatott lanc.
Kanonikus alaptagok: aj, csatolt, 5) 1étra

de mint az 4brak mutatjdk, az osszes elem szempont-
jabol kanonikus kapcsolds is elérhet. A kapcsold-
sokban az q; és az q; fiiggé kifejezések az i-dik tag
szorzotenyezm Az a, az 6sszes tagban azonos értéki
szorzotényezot jeloli. Az alaptagok legfontosabb
tipusai az Gn. Mitra-féle alaptagok, amelyek valddi
létra- vagy racsformat mutatnak [21—24], valamint
az alaptagok két kimenetének kozvetlen osszekap-
csolasat feltételezé harompolusu an. csatolt alaptagok
[13, 24, 26]. A ledgazé szorzok elhelyezegeben a két
tipus kiilonbséget mutat, a Cs jeli szorzo csak a csa-
tolt, az M jeld csak a Mitra-féle kapcsoldsoknal
sziikséges. ,

A hullamdigitdlis sziirék alkot]ak a létra- és racs-
kapcsolasok masik nagy csoportjat. Fettweis 1971-
ben kimutatta [20], hogy léteznek olyan digitalis
sziir6k, amelyek topologiailag megfelelnek az analog
sziir6knek, ha az atviteli fiiggvények kozott a bilinea-
ris transzformdacio teremt kapcsolatot. Az ilyen szii-
r6ket hulldimdigitalis szlir6knek (WDF) nevezik és
digitalis tobbkapt alaptagok illesztett osszekapcsola-
saval jonnek létre (11. dbra). Hullamdigitélis létra-

'

, HMeszles
Xn > 1 = Y
e > (>
o] _é‘)‘—-:.- -é)—-—l—_—.J_ —(fkro

] |

z
z' 1 ] -D_ z- s
g HwrseT]

11. dbra. Hullamdigitalis szfir6 struktiraja

vagy racs-strukttiraval minden olyan K(z) transzfer
fiiggvény realizalhat6, amely biline4ris transzforma-
cioval szarmaztathaté a kozonséges LG, az egység-
elemes, vagy akar nonreciprok elemekbél felépitett
létra- vagy racs-strukturaju, veszteségmentes analog
referens szlrékbol [20, 27— 29]. A hullamdigitalis szii-
r6k alaptagjai meglehetésen bonyolult felépitésiiek,
jellemzéjik, hogy a késleltet6 egységek az alaptag-
bél kiemelhet6k (11. abra). A hullamdigitalis sziir6k-
kel — nagy jelentéségiik és szdmos specidlis meg-
fontolasuk miatt — a leadastechnlka egy onallé
cikke foglalkozik [30].

A digitalis sziir6k lehetséges felepltesenek gyakor-
lati szempontboél legfontosabb két osztalyut tekin-
tettiik 4t. A legf6bb jellemzbket a 2. tablazat foglalja
Ossze. A tabldzatban mar a mésodlagos tulajdonsa-
gokra utalé egyiitthatéérzékenységi értékelést is fel-
tiintettiik. Hatdrozott tendencia figyelheté meg az
dramkori bonyolultsig és- az érzékenység kozott.
A kapcsoldsok érzékenységi tulajdonsagainak vizs-
galatara a 4. szakaszban még visszatériink.

4. Véges szohossziisag hatasa, pontosség

A tervezés negyedik lépése a megfelels kapcsolds
kivalasztasa a K(z)-t realizal6 ekvivalens megoldasok
koziil. A kivalasztds szempontja lehet ‘a minimalis
elemszam, els6sorban a minimalis szdmu szorzé (na-
gyobb a miikodésiidejiik), az egyszerid szamithatosag
vagy minél kedvezébb gyarthatésag, integralhatésag.
A legfontosabb szempont azonban a pontossag, ami
a digitalis szlir6k lényegi sa]atsaganal fogva korlato-
zott [2, 18, 31, 32].

2. tablazat
Felépités STANDARD ALAP LETRA ES RACS
’ MITRA" HULLAM
. CSATOLT ” i
Tipusok, példdk nuET 21 'ro? | EASZKAD OL, 02 | PARH. P, P2 -bilin. Tl L oL,
-bikvadr. -rdes -rdes
" Alaptagok — dig. kétpélus 3p 4p 2np
. Ref. szerint;
Osszekapes. kompakt sorba parh. ledgaztatott lanc illesztve
Szamitas kézvetlen gyoktén részlettort lénctﬁrt’ Referens
/ yoxteny. transzform.
Nonrekurziv lehet nem nem
Kanonikus igen alt. igen , lehet 4lt. nem
Erzékenység rossz kézepes alt. j6 [ KitinG
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’ 12 abra Kvant4lasi karakterisztika (d) és a kerekttés

hibaja (b)

A digitdlis aramkorok csak véges, diszkrét érték-
készletli mennyiségek kezelésére képesek. E tulaj-
donsdg a folytonos értékkészletli mennyiségek diszk-
rétté tételét, kvantdlasat, a megengedett diszkrét
értékekrevalo kerekitését teszi szﬁksegessé (12. 4bra).
Ennek kovetkeztében a digitalis és a folyfonos érték-
készlettel dolgozé analég jelfeldolgozéssal nyert ered-
mények kiillonbozni fognak. Kvantdldsi zajnak az
idedlis analég 4ramkori elemekbdl felépitett sziirs
kimeneti‘jelének és a digitdlis sziliré kimeneti ]elenek
kiilonbségét tekintjiik.

A kilénbozé diszkrét mennylsegeket véges ]egyu
" binéris szdmmal irjak le. Véges szbhossziisagn sza-
mok abrazoljék a—bemeneti-jfclmintakat;—a—szorz6-
egyutthatokat és a miiveletvégz6k bemenetei és ki-
menetei is véges szohosszusiguiak. Tehat kvantalasi
zaj jon létre: 1. a bemeneti jel analog-digitdlis kon-
verzibja soran, 2. a szorzd egyiitthatok kvantaltsdga
és* 3. a kalkuldcié kerekitési hibdja kovetkeztében.
- A kimeneten a kvantdalds 4ltal okozott hiba fiigg:

1. a széhosszusagtél (azaz a megengedett diszkrét

értékek szamatol), 2. a szdmabrazolds és a kerekités
: m(’)djét(’)l roviden az aritmetika tipusatél; 3. a digi-
talis sziir6 struktarajatol.
A tovabbiakban 4ttekintjilk a pontossagot be-
foly4sol6 tényezbket, a kvantalasi zaj forrdsait. Meg-

jegyezziik, hogy analoég jelek digitalis feldolgozasa -

esetén tovabbi hibat okoz a bemeneti analég jel sziik-
ségszerlt T id6kozi mintavételezése, valamint a ki-
meneten megjelend diszkrét értékii impulzusok tar-

toaramkorrel és 1/2T hatarfrekvencidji simit sziiré- .

vel val6 analog jellé alakitdasa [14, 33].

Szamdbrdzolds

A szimok digitalis, gyakorlatilag binaris 4brazola- -

sa miatt kerekitési hibdk lépnek fel és tetszéleges
nagy szdmot sem lehet 4brdzolni. A cél a szdmok 4b-
razoldsi médjanak, a szavakban levé bitek szdmanak,
a kerekités moédjanak és mértékének olyan’ megva-
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lasztdsa, amely — adott, megengedett koltségkiha- .
tas mellett — minimadlis kvantdlasi zajt eredményez.

A szdmokat abrazolhatjuk fix-pontosan és lebegd-
pontosan. Feltételezziik, hogy az F szdmot normali-
z4ltuk ugy, hogy |F|=1. Fixponfos dbrdzoldsndl az
egyes bitek helyértékét irjuk eld. A legaltalanosab-
ban alkalmazott kettes komplemens abrazolds esetén
a szamot

F=—qgy+a2 ' +a,27%+...q 27

forméban irjuk le. A kédszé6 L+1 bitb6l 4ll (+1 az
elgjelbit), ahol a, 0 vagy 1'lehet. Példdul L=2 esetén
F=0,25-001, F=—0,25—>111. Az F szam 4ltalaban
nem fejezhet6 ki pontosan L bittel, hanem — tegyiik
fel — L+ L* bittel. Az L bites abrazolashoz a mara-
dék L* bitet vagy egyszerien elhagy]uk vagy el6bb
médositjuk az els6 L dlgltet A kvantalasi zaj szem-
pontjabél az egyszerii levagdssal (truncation) szem-
ben elényosebb a kerekités (rounding): ha a szdm
elsé elhagyandé bitje 1, akkor a szamhoz hozzi-
adunk 27L-t, ha 0, akkor elhagyjuk a maradék bite-
ket. A 12. abra szerinti Osszerendelés a fixpontos;
kerekitéses szamabrazoldsnak felel meg. A kvantala-
si 1épcs6k nagysaga S=27L, a kozelités abszolut hi-
bija pedig, — a kerekités miatt — 27U+D<
=< e<27(L+D (12 4bra): ‘

Lebegépontos dbrdzoldsndl fixpontosan 4bréizoljuk
a mantissza-részt és a karakterisztika-részt:

F w2,

ahol 1 = | w|=1/, és ¥-egész szam. Lebegopontos ab-
razolasnél a szdmok szélesebb, a kitevd szohosszlisa-
ga 4ltal meghatédrozott tartomanyat dbrazolhatjuk.
A lebeg6pontosan dbrazolandé F szdm karakterisz-
tikaja ‘

’ v=ent {ld(F)}+ L,

_ahol ent (-) az egészrész-képzést jeloli. Az F/2 nagy-
- sdgn mantisszat L +1 bittel, kerekitéses aritmetika-

val abrazolva a kozelités relativ hibaja —~ 24D
=g 2L+,

Digitalis sziir6k Aramkori megvalésitdsai ritkan
lebeg6pontosak. Lebeg6pontos szamabrazolassal sz4-
mitégépes megvaldsitdsokban taldlkozhatunk.

Bemeneti mintdk kvantdldsa . ;

A bementi jel kvantdlasabol szdrmazé zajjal csak

analég jelek digitélis ‘feldolgozisa soran és esetleges

ujrakvantalds sordn kell szamolnunk. A kvantdlast
jol jellemzi a 12. abrdn lathat6 1épesSs fiiggvény.
Az z, kvantalt jel

LS(I=—¢ =q+1,...—1,0,1...q=1)

diszkrét szinteket vehet fel. Az S a kvantdlasi 1épes6.
A kvantalt z (t) és a bemeneti'x(t) jelek kiilonbsége
az analog-digitdlis konverziobol szarmazo6 kvantalasi
zaj e(t)=z,(f) —x(!). Bizonyithaté, hogy ha a stacio-
ndrius x(f) ]el w(x) amphtudo-surusegfuggvenyenek
Fourier-transzformaltja +27/S sdvon kiviil azo-
nosan nulla, a kvantdlds hatdsa 0gy. tekinthet6,
mint egy x(f)-t6l fiiggetlen, additiv véletlen zajforras
a- bemeneten, amelynek teljesitménystlaga a?=

- =S8%/12, vérhaté értéke nulla (13. 4bra). Ekkor a
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13. dbra. A fixpontos aritmetikajn digitalis sz{ir6 zajmodellje

bemenethez kevert zaj amphtudo eloszlasa (—S/2,

S/2) tartomanyban egyenletes stirtiség, teljesitmény- .

spektruma konstans, fehér. A kvantdlandé z(f) jelre
emlitett feltétel gyorsan valtozo jelekre teljesiil [34].

Ha a'kvantalast 2¢ szintre végezziik, a kodolt fix- ,

pontos - binaris ‘szavak L=1dg jegyfliek lesznek (eld-

jelbit nélkiil). A kvantalé pontossagara, a minimali--

san sziikséges bitek L szdmara két megfontoldst te-
sziink. Mind a feldolgozandé jel dinamik4jabol, mind
a konverzi6 megengedett kvantalasi zajabol meg-
hatarozhaté egy minimaélis L bites pontossdg. Ha a
minimalis feldolgozand¢ jelszint z,;, és a maximalis
jelszint x,_ ., a kvantalasi 1épcsé x,,;,-nal nem lehet
nagyobb; teh4t -— az el6jelbitet nem szdmitva —

legalabb . .
‘ ; L=1d(xmax/xmin) .
bitre van-sziikkség. Ha a kvantaldsi zajra SNR dB

+ . jel-zaj viszonyt irunk eld, limitdlt Gauss eloszlasq,
/3 effektiv értéki bemenetl jel esetén a minimalis

max
kovetelmeny

SNR

SNR+101g3 1

Ltl=——51gs ~" 6

Példdul’ 60 dB megengedett  bementi jel—zaj. vi-
“.szonyhoz 6+1 bites, 128 szintes kvantalas sziikséges.

A bemeneti additiv kvantalasi e (f) zaj 4thalad a
szfir6n. Mivel a $z0ir6 linedris, kimenete az idedlis
/“ bemeneti jelre és a bemeneti kvant4ldsi zajra adott

valaszok dsszege. A-kimeneti ¢,(f) zaj varhato értéke

“Valtozatlanul zérus lesz, tel]e51tmenyspektruma al-
landésult allapotban

T |G =35 M@,

zaJ telpmtmenyatlaga, azaz szorasa

o= 122 J M(w )dw_ é’)‘kz(iT) (i2)
~nlT )

A (12) sza}mltasara [35] mutat ugyes modszert A ki-
. meneti zaj, korla,t]a ;

e, s:; é’ [KGT)).

(11)

ahol M(w) a- digitalis sziiré modulusa.\A kimeneti

LA
;

Szorzdegyutthatdk tolarencza]a

A K(z)-»t realizalo kapcsolas szorz6tényez6i csak
véges pontossaggal ‘véges szbhosszlisdggal realizal- *
haték. Az egyiitthatokat példaul flxpontosan L+1
bites kodszavakkal abrazolva 2.2 szam kiilénb6z6
egyiitthatoérték lehetséges. A kvantaldsi lépcsét
most is S-sel jelolve a [—2L.S;- S. (2L 1)] egyutt—
hato—tartomany foghato at.. = -

A veges L szbéhosszisag miatt a K(z) pélusai és
zérusai eltolodnak, a megvalésitott digitalis sziiré
K(jow) atviteli karakterisztikaja nem fog megegyezni

az idedlis K(z)-b8l z=ei*T helyettesitéssel szadmit-

haté K(jw) karakterisztikdval. A szelektiv sziir6k
zarocsillapitasa csokken, dtmeneti tartomanya meg-
novekszik [36]. Az egyiitthaté-tolerancidk hatasat a
13. Abra K(2)— K;(z) jeld blokkja jelképezi. Kimene-
tén a Ay(n) +Ae ()~ Ay(n) hibajel 1ép fel. A frekven-

‘ciatartomanybeli hibat jol jellemzi az Atviteli karak-
terisztikdk kulonbsegenek negyzetes atlaga:

/T
e | K(joo) — K (jo) | *doo.
2 o
~7fT

A gyakorlatl klertekeleshez nagy fokszdm esetén .
feltételezik, hogy az egyiitthatok tolarencisi fiigget- -
lenek [36]. Nonrekurziv szlir6knél az atviteli karak-

(13).

‘terisztika varhaté moédosuldsa az S kvant4lasi 1épess

nagysagaval és a szlird M fokszamanak négyzetgyo-
kével ardnyos [37]. 2

Rekurziv szlir6knél az egyutthatok veges pontos-
saganak a K(]w) megvaltozasan talmend kovetelmé-
nye is lehet: a sz{ird instabill4 valhat. A pontatlan-
sagok kovetkeztében K(z) valamely pélusa vagy pélu-
sai az egységkoron kiviilre keriilnek. A széhosszlisig
megvialasztasanil ezért abbol kell kiindulni, hogy a
modositott atvitel se vezessen instabilitdshoz [12].
A szukseges szohosszt jelentGsen befolyasolja a re- -
kurziv szlir6 struktdardja. A struktarak vizsgilata--
ban felhasznilhaték az erzekenyseg elmeletenek
modszerel 38} . :

M uveletuégzes kerekitési hibdi ' ‘

Az bsszeaddsi és szorzasi miiveletek eredményei-

nek: kerekitéséb6l szarmazé hibik kimenetre gyako-

rolt hatdsa mind a szdmabrazolas méodjatdl, mind a
digitalis sziir8 strukturajatol jelent6s mértékben fiigg.
Fizpontos aritmefikdval az 6sszeadis pontosan el- -
végezhetd: ‘két L bites szamot oOsszeadva 27L-nél
kisebb szdam nem keletkezhet, kerekités tehat nincs.

“Ha viszont két fixpontos szdmot osszeszorzunk, a

legkisebb helyérték 22k lesz, a pontos abrazolashoz
tehat 2L bit kellene. Az L bitre valé'rovidités akar

- kerekitéssel, akar levagassal végezziik el, elkeriilhe-

tetleniil kvantalasi zajt okoz. Belathatd, hogy a kere-

- kités el6nyosebb. Ha a bemeneti jel gyorsan valtozik,~

a szorzok kvantalasi zaja. fiiggetlen, additiv fehér:
zajként- foghat6 fel. A teljesitményatlaga S2/12=
=2-%1+1/3, ‘Kimutathaté, hogy egy kerekitési hiba
kimenetre gyakorolt kedvezétlen hatdsa annal na-

‘gyobb, minél hosszabb a hibajel Gtja a keletkezési.

helytdl a kapcsolas kimenetéig [12}. A rekurziv szii-
réknél e hatds tehat eleve nagyobb, mint nonrekur-
ziv szlir6knél, hiszen a hiba visszakeriil a halézatba.



i .

A 13 abran Eps 1(n), . sb ,(n) ]elkepem a szorzatok,
kerekitésébsl szdrmazé- za]forrasokat K, ,(z) pedig
az i-edik szorzé kimenete és a sziir6 kimenete kozotti
transzfer fiiggvény. Az e ,,(n) kimeneti zajosszetevok
teljesitmenyspektrumat és teljesitményatlagat (11)
és (12) osszefiiggésekkel szdmolhatjuk, ahol most

termeszetszeruleg K,ﬁy(]oo) keril a K(]w) helyere’

[2, 32].

, Lebegopontos , arztmetzkaual végzett 'osszeadasnal '

a fixpontos aritmetikdval szemben kerekitési hiba

~ keletkezik, amely két kozel azonos nagysdgt szdm -

egymasbol valé kivondsa esetén. — barmilyen nagy
is a szohossz — igen nagy lehet. Szorz4snal a mantisz-
szdkat fixpontosan .szorozzuk, ami az el6bb meg-
ismert hib4val jar, a karakterisztikakat hib4atlanul
tudjuk Osszegezni. Az eredmény hib4dja tehat a szor-
zat nagysagrendjétdl figg. A lebegépontos. aritmeti-
kajn sziiré zajmodellje a 13. 4dbra szerintihez képest
az osszeadok hibdjanak reprezentalasdval bov1tendo
[32] ‘
Fixpontos aritmetikdnal a kerekitések kovetkez-
tében két kiilonbozé tipust zavard oszcﬂlacmval is
szamolni keli.

Ha a bementi jel lassan véaltozik, t6bb egymast
koveté mintaja ugyanarra a kvantalasi lépcsére esik,
a vart kimeneti. jelhez periodikus zavardjel adédhat
hozza. Azt a sidvot, amelyen belill a kimeneti jel
konstans bemeneti jel esetén barmilyen értékre be-
4llhat, illetve oszcillalhat, holt sdvnak mevezziik. A
holtsavhat4st a bemeneti jelhez S/2-nél kisebb ampli-

tadéju valtakozo eléjelil ]elet hozzdadva sziintet-.

het] ik meg.
" \dbrdzoltszem | Ab.t V-
. / Abrdzolondsd S W
S2am | 4bo. , Abo
i R
Dinamika | ’
tartormany % b Y

14. dbra. Aritmetika karakterisztikdk: a) komplemens, b)
nullazé, c) telitéses

, A flxpontos osszadds soran, ha az osszeg a leg-
- nagyobb abrdzolhaté szamndl nagyobb, fiilcsordulds

l1ép fel. Ha' az aritmetika komplemens (14a 4bra)

vagy nullaz6é (14b 4dbra) tipust, visszacsatolt szliré

-esetén oszcillacio johet 1étre. Az oszcillaciét elkeriil-

hetjik, ha a 14c¢ 4bran lathaté telitétes aritmetika-
karakterisztikdt valésitjuk meg [18]. Legcélszeribb
természetesen a tulcsordulds megelézése. Ugy kell
tervezni, hogy az Osszeadok kimeneti jele a legrosz-
szabb esetben se 1épjen ki a dinamika-tartomanybél.
Ezt a bemeneti jelszint megfelel6 mértéki csokken-
tésével érhetjilk el legegyszeriibben; Bonyolultabb,
“de a jel-zaj viszony szempontjabol elényosebb, ha
a jelszinteket a sziliré bizonyos pontjain skaldzzuk
“4t. Kaszkdd és parhuzamos struktarak esetén a 6.
és-7. abran a . szaggatottan jelolt szorzok megfelels
kiemeléssel nyert skalazé szorzok. A skéldzé szorzék
értékének optimalis megvalasztisara ad altalanos
" médszert: [19].
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: Struktura és pontossag

A kvantdlasi zaj harom forrasa fiiggetlen, a k1-
meneten altaluk okozott hiba dsszegzédik (13. abra).
A szorzoegyiitthatok €s a miiveletvégzés pontossaga-
bél fakadé kimeneti hiba nagymertekben fugg a di-
gitdlis sziir6 felépitésétol.

- Standard alapkapesolasok

Fixpontos aritmetikanal a szorzétényezok, vala-
mint a szorzat kerekitése miatt keletkezé kvantalasi
zaj kimenetre gyakorolt hatdsa a direkt struktardnal
a legnagyobb, mert a hiba barmilyen kozel keletkezik
is a kimenethez, a visszacsatolds miatt visszakeriil a

" teljes hélézatba (D1) vagy a teljes visszacsatolo

lancba (D). Igy a kvantdalasi zaj ,,itja’” szempontja-

~bol a kaszkad és parhuzamos struktura egyertelmu- ,

en kedvez6bb.

A szorzétényezok 4brazoldsa szempontjabél ked-
vezdtlen, ha azok széles tartomanyban szérnak. Ki-

- mutathaté, hogy azonos széhossztisag mellett a K(z)

gyokei - parhuzamos és kaszkad  kapesolds - esetén
kevésbé tolédnak el, kiilonosen éles vagasa, mere-
dek karakterisztikdk esetén. Megforditva:-adott pon-
tossdgu, nagy fokszamu szlir6 kaszkdd vagy parhuza-
mos eléallitassal rovidebb szohosszt igényel [32, 39].
A gyokok tehat a ‘szorzétényez6k megvaltozasara e
két struktara esetén érzéketlenebbek, mint direkt
struktarakndl, ami e két strukttrat stabilitasi szem-
pontbél is kedvezébbé teszi. '

A nonrekurziv szliréstrukturdk - (transzverzalis,
kaszkad) a rekurziv. struktarakkal szemben tobb vo- -
natkozdsban el6nyosebbek. A visszacsatolas hidnya
miatt 1. nincsenek stabilitasi problémék, 2. az eredd
kvantalasi zaj lényegesen kisebb, 3. az egyiitthatdok
pontossigara, killondsen ¢élesvigast sziir6k esetén
kevésbé kényes [37, 40]. Mindezért a kovelelmények
esetleg lényegesen magasabb fokszdmmal valé telje-
sithetéségével fizetiink. A kaszkad struktira esetén

. a szorzétényez6k szordsa, 4tfogisa 4ltaldban kisebb,

mint a tranzverzalis struktara stlyozé egyutthatm-

_nak 4tfogisa {41].

Letrakapcsolasok

A dlgltalls szliréknek minél kjsebb egyutthato-
szohosszal vald realizdlasara, azaz az egyutthatokra .

‘nézve minél kevéshé érzékeny strukttrik létrehoza-

sara  iranyul6 - torekvés eredményezte a létrakap-
csoldsok: kidolgozasat. Ilyen szempontbél a kaszkad
és parhuzamos struktirdak még nem érik el az analég
LC 1étra-szilir6k érzéketlenségét. Bizonyithaté [20,
42], hogy léteznek olyan digitalis szlir6k, amelyek
topologiailag megfelelnek az analég LC létra-sziirék-
nek, és pontosabb kalkuldciot tesznek lehetévé, mint

‘a standard struktardk, vagy azonos pontossag mel-

lett rovidebb szohosszisagot igényelnek. Racs-struk-
turdval ugyanazon eredmény - 4ltaldban kevesebb
dramkori elemmel elérhet§ [27]. A kutatdsok jelen-
legi 4lldsa szerint a hullimdigit4lis, valamint a Mit-
ra-féle és a hullamdigitdlis kozott 4116 tobbszordsen
visszacsatolt strukturdk nyujtjak a legkisebb érzé-
kenységet [25, 27, 30, 43]. Az egyes felépitéseket
adott szohossz mellett a (13) szerinti mennylseggel
szokds osszehasonhtanl 144].



Fiiggelék

- Tefszéleges strukftra transzfer fiiggvénye

A digitdlis sziir6kapcsoldsok, struktardk vizsgala-
tanak elsé alapveté 1épése a K(z) transzfer fiiggvény.
meghatérozasa. A fiiggelékben tetszéleges szdmu be-
menettel ¢s kimenettel rendelkezé, oOsszeadékbol,

szorzokbol és késleltet6kbdl felépitett halozat K(z)

transzfer matrixdnak szdmitasira ismertetiink egy
ltaldnos érvény( moédszert a bizonyit4s mellozésé-
vel [45].

A halézat legyen n, bementi, n, kimenet( és a bel-
s6 csomopontok szdmat jeldlje ng. Az sszegzdk cso-
.moépontnak tekintenddk. A halézat a z tartomany-

ban az
YOl_pne,
[W( )] ~R(;)

matrixegyenlettel irhato le, ahol X(z) a bemeneti,
¥(2) a kimeneti, W(z) pedig a csomoéponti véltozok
vektora. H(z) a haldzatot leir6 matrix, amely n,+ng
sorbol, n; +n,+n, oszlopbél 4ll. A halézatmatrix ele-
mei a Z-edik (i=1,...n;+n,+n;) pontot a ]edlk
(n,+1,. n1+n2+n3) ponttal dsszekoté szorzo, kés-
leltetd egysegeket jellemzik. A matrixelemek igy z—!
line4ris fiiggvényei lesznek.

A matrixelemek meghatdrozasat a 15. dbran lat-
haté struktara (n;=n,=n,=2) H(z) halozatmatrixa-
nak felirdsaval illusztraljuk. A szorzéegyiitthatékat.
a;-vel jeldltiik. ~

X(@)
Y(2)

(14)
W() '

1y ng - g
. st e,
- 1 2 3 4 5 6
{3 0 0 0 O z10
nyd ‘
‘ a0 0o o0 0 o0 1
B@= (sl a, 0 a a 0 0
"6l 0 a a a 0 O

A K(z) transzfer matrix definicios egyenlete:.-
Y()=K(@)-X(),
ahol a K(z) elemei:

’Y

X (z)-—
%1

" DR.'SALLAI GY.: DIGITALIS SZOROK TERVEZESENEK ALAPELVEI]

A (14) matrixegyenletbél az n, oszlopu, n, ‘sor
transzfer métrix kifejezéséhez 1. H(z) halézatmatrix
ny, Ny jeld oszlopaibél U egysegmétrlxot vonunk ki:

H'(z)=H(z)—[0; U]
Fenti példaban ez a jobb alsé sarokbol 1ndulo atléban

(—1)-ek rneg]eleneset eredményezi. 2. A H(z) mat-
rixot 6 részre particionaljuk:

H'(2) ny{ [__?_zlﬂi.__l_’.zg_ st] ’
ng{ P Po | Py

Lathato, hogy az egységmatrix kivonasa csak a P
és Py; almatrixokat érinti. 3. Végiil is a transzfer mét-

- 1iX, a Py almatrix invertaldsa utan:

K(z) = — (P — Pyy- P33 Pyy) "1 (Py — Pog- P33-Pyy).

Ha a strukttira egy be- és egy kimenetii (ny=n,=1),
valamint a kimeneten kozvetlen hurok nines, a K(z)
transzfer fiiggvény

K(z): P21 PZ‘SP P31

1+ Py P3Py,

alaku lesz. A délt, kovér betiik a vektorra egysze-
riisodott almatrixokat jelolik.

Példankban a K(z) matrix részét képezé K, ,(z)
transzfer fiijggvény:

] oz )— Yi(2) =

2(2) Xu(zy=0
a0z
- (a1+a4)z 4 (ma—~

a,a5)z” 2"
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