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~Direkt médszerek véges memoriaju
digitalis sziirék tervezéséhez

A digitdlis szilr6k osztalyozasat és tervezésiik
alapelveit az [1, 2] cikkek tekintik at. Jelen cikkben
a véges memoriaja digitalis szilir6k tervezésére né-
hiny olyan moédszert ismertetiink, amelyek a transz-
fer fiiggvény egyiitthatdira explicit Osszefiiggéseket
eredményeznek. A véges memériaju szlirék leggyak-
rabban alkalmazott transzverzalis strukturaja meg-
valésitdsa esetén a sziirbegyiitthatok az approxi-
m4cidé soran nyert egyutthatokkal kozvetleniil meg-
egyeznek

A véges memoéridju (FIR) digitalis sziir6k appro-
ximécidjara szimos modszer ismeretes, igymint

1. a  frekvenciatartoménybeli
Fourier sorfejtése és az egyiitthatok modositasa kii-
lonbozd ablakfiiggvényekkel [3, 4],

2. a transzfer fiiggvény felirdsa frekvencia szerinti
- mintavételezéssel és javitasa linearis optimalizélés—
sal [5, 6],

3. az alternilasi tételen alapulo iterativ Cseblsev1
kozelités [7—10], valamint

4. specidlis trigonometrikus kozelit6 eljardsok
[5, 11, 12].

Az ablaktechnikat a legkonnyebb alkalmazni, egy-
ben a legaltalanosabb is. Azonban, ha linedris vagy
minimalis fazisa sziir6t kivanunk tervezni, a tobbi
eljaras jobb approximiciét eredményez, bar a
gépi tervezési id6 tekintélyes lehet. Csak néhdny
esetben ismeretes a szilirGegyiitthatékra minden
szempontbol elényos zart alaka kifejezés.

Ezen tanulmanyban a FIR szliré tervezését analog
szlir6 tervezésére vezetjilk vissza. Az anal6g tarto-
manyban az approximicids feladat szdmos esetben
konnyebben és zart alakban megoldhat6 lesz. Az
approximdciot linedris fazisi maximdlisan lapos és
.inverz Csebisev szelektiv sziirékre, valamint maxi-
mdlisan lapos kvadratira szlirére végezziik el. A mar
ismert modszerekkel [5, 11, 12, 14] szemben a java-
solt referens szlir6s médszerek kozvetleniil alkalmaz-
haték mind pdros, mind paratlan fokszama sziirg
esetén, és a FIR szlir6 egyiutthatéira egyszeriibb, egy-
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séges explicit kifejezéseket eredményeznek. Felold-
haték a maximdlisan lapos szilir6knél jelentkezd
megkotések is, az eredmények explicit formajanak
megtartasa mellett. Minimalfazisa szlir6t a megfelel6
linearis fazisti szilir6b6l nyerhetiink. A konvertdlast
a referens tartomdnyban  végezve a megoldandé
egyenlet fokszdma kisebb (legfeljebb fele). A referens
szlir6s mddszer egy A4ltaldnositasat, valamint ki-
terjesztését a mindentateresztébdl felépitett késlel-
tetd ldncok esetére [15, 16] ismerteti.

-

1. A referens szfir6k modszere

A végtelen memériaju (ITR) digitalis sziir6k leg-
4ltaldnosabban alkalmazott tervezési modszerei ana-
16g referens sziir6k leképzésén, leggyakrabban bili-
nedris leképzésén alapulnak, Igazolhatdé, hogy bar-
mely frekvenciatartominyban megfogalmazott di-
gitalis szlir6tervezési feladathoz egy frekvenciatarto-
ménybeh analog approximécios feladat rendelhets,
és ha létezik analég megoldds, akkor azonos értelem-
ben vett digitalis megoldas is létezik [17]. Az §ssze-
rendelés az

=i et o

bilinedris transzformacio, és az annak megfelel

Q=a-tg -‘31 @

frekvencia-transzformécio segitségével teremthetd
meg (1. abra). Itt z=eT, T a mintavételi id6koz,
p=o0+jo a komplex frekvencia jelolése a digitdlis
sziir6k, s=24j£ a referens analég szlir6k szamdra.
Szimuldcié esetén az o=2/T vilasztis el6nyds,
hiszen igy Q= w, ha w<n/T. Referens szlirs terve-
zésnél legegyszerlibb, ha a =1 valasztassal éliink.

Altalsban teh4t a transzfer fiiggvények, atviteli-,
fazis- és futasi id6 karakterisztikak kozotti dsszefiig-
gés:
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1. dbra. Az s-sik bitinearis leképzése a z-sikra

K(Z) K(S) .l—z-l
1421 »
K(e/ 3
W) =b@)|,_, o1
() =a-§ 1+ 22%(Q) pmai @

A referens szliré karakterisztikdinak megkulonboz—
tésére a ~ jelet alkalmaztuk.

Az analég szilir6k approximaciéja jol k1dolgozott
szamos zart formaja kifejezéseket eredményezd analég
tervezési eljards ismeretes. Ezért igen gyakran,
szemben a FIR szirék tervezésével, a végtelen me-
moridji szlirék approximacioja kénnyen végrehajt-
haté. A bilinedris leképzés kiilonosen akkor hatasos,
ha az elbiras lépes6s toleranciasémival adott. Ha
a kritikus frekvencidkat a (2) szerint transzformaljuk,
elétorzitjuk, akkor a digitalis szilir§ az el6irt specifi-
kaciot biztosan kielégiti. (Futésudd—eldlrésokat 4)-
nek megfeleléen modositani kelll)

A Dbiline4ris leképzés modszerét a FIR szlirék ter-
vezéséhez nem hasznaljak, pedig a FIR sziréket
a végtelen memoridju sziir6k specidlis esetének te-
kinthetjiik. A FIR szliré olyan végtelen memoériaju
sziir, amelynek pélusai a z sikon az origéban vannak.
Transzfer fiiggvénye: .

Z d iZM_I
E@=E = Zd,z—'.

Ilyen transzfer fiiggvények nyilvanvaldan a referens
analég szlir6k egy sziikebb osztilyanak leképzésével
hozhatdék létre. Ha a megengedett referens transzfer
fiiggvényekkel a referens tartomanyban megfogalma-
zott elbirast kielégitjilk, akkor a FIR sz(ird bilinearis
leképzéssel nyert transzfer fiiggvénye az eldirasokat
ugyanolyan értelemben teljesiteni fogja.

®)

1.1 Megéngedeti referens sziirék

Elsé lepeskent a referens fiiggvények megengedett
osztélyét kell meghatérozm Az

1—-z71  z-1
1+z“1 z+1°

S=x
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leképezést tekintve, az s= — o az a pont, arﬁely az=0
ponthoz tartozik. Bevezetve az

. ags, R=M

polinomot, a megengedett referens transzfer fiigg-
vényekre az alabbi format kapjuk:

Ag(s)
(s+aM’

Ap(s)=ay+as+ .

K@= (6)
ﬁgyanis (1)-et (6)-ba helyettesitve:

K(Z)=z2—“1—)-,—-w gR' ao(1+zHM-I(1 —z‘i)’ _

i=

efer o 415 1))

A K(z) M-ed foka polinom z 1-ben, ha
R
2(;(— oc)’a, #£ O.
1=

A K(z) kifejezését ssszehasonlitva (5)-tel a FIR
szlir6 egyiitthatdit kapjuk. Az a=1 esetet tekintve:

L =

o .

—eort Faa'S M) & (1) e

Q)

A biline4ris leképzés tulajdonsigaibél kdvetkezik,
hogy minimal fazist FIR sziir6t kapunk, ha az A(s)
polinomnak a jobb félsikon nincsenek zérushelyei.

1.2 A linedris fdzisti FIR szlivék profotipusa

A linearis fazisa FIR sziir6k kiilonosen fontosak.
Mint ismeretes, megengedett K(z) transzfer fiiggvé-
nyiik tiikorképpolinom, azaz d,=d,_; (szimmet-

rikus eset), vagy d,=-—dy.; (antiszimmetrikus
eset). Az 4tviteli karakterisztika ennek megfeleléen:
M
—jEwT
K (e/°T), ha d,=d,_
Koy € KD =
G g &) ha  d=—dy_,

ahol Ko(ef‘“T) valds, paros illetve paratlan fiiggvénye
w-nak. Nevezziik K-t amplitadékarakterisztikanak,
annak ellenére, hogy Altalaban K= |K|. A sziiré-
egyiitthatok szimmetrikus voltdnak ~kovetkezmé-
nyeként K(z) zéruselrendez6désének természetesen
bizonyos kovetelményeket ki kell elégitenie [2, 5, 6].
A leglényegesebb, hogy a zérushelyek reciprok
parokat alkotnak, azaz egy z, zérushely esetén 1/z, is
zérushely.

Koénnyt belatni, hogy a (6) szerinti referens fiigg-
vény bilinedris transzformdicidja akkor ¢és csakis
akkor eredményez MT/2 késleltetésii, linedris fazisu
FIR sziir6t, ha az A(s) szamlalépolinom tiszta péros,
vagy tiszta paratlan. Ha A(s)= B(— s?), akkor szim-
metrikus, ha A(s) =sB(—s?) akkor antiszimmetrikus
egyiitthaté-elrendezésti. FIR szlir6t kapunk. A K(z)



DR. SALLAI GY.: DIREKT MODSZEREK VEGES MEMGRiAJU_DIGITALIS SZOROK TERVEZESEHEZ

fokszdma M, ha

(R[2)
Z(’) (- O{"?‘)rbr #0,
ahol (R/2) R/2 egész részét jeloli.

Az s=jQ helyettesitést elvégezve nyilvanvald,
hogy B({22) valds, tehat a fizismenetet a szamlalo
nem modositja. A realizdlhatosidghoz sziikséges MT /2
késleltetést a nevezd hozza létre:

1 _ e—Mjarcth:- B 1 ,
(]Q + OL)M - (_Q2+ az)M,z - (_Qz + “2)M/2
Igy a Ky(e/*™) amplitadékarakterisztikdhoz ren-
delhet6 referens amplituidokarakterisztika, a«=1 to-
tovabbi feltételezésével:

B(2?)

—j%/l-wT

_ (ITQ_E)T"/E ha di = dM—l (8)
KolD=1 0. p)
T+ e ha  d=—dy, (9)

ahol a polinomegyiitthaték b,=(—1)Ya, illetve
b,=(—1iYay,; r=0,1...(R/[2)

Mint tudjuk a szamlilé fokszdama a nevezd fok-
szadm4nal nagyobb nem lehet, R= M. Vegyiik azon-
ban észre, hogy a szimmetrikus eset paratlan M-nél
és az antiszimmetrikus eset paros M-nél R <M meg-
kotést eredményez. Kovetkezésképpen z= —l-ben
(w=m=/T) legalabb egyszeres zérushely jon létre. Az
ilyen sziir6k tehat feliilatereszté jellegli karakterisz-
tikdk megvalésitasira nem alkalmasak.

Linearis fazisu FIR sziir6k esetén tehat a tervezés
a B(£2?) polinom egyiitthatéinak megfelelé6 meghata-
rozdsira irdnyul. Ezek ismeretében a FIR szlr6
egyiitthatoit (7) alapjan kapjuk. A (7) -t kozvetleniil
a b, egyiitthatokkal kifejezve, szimmetrikus eset-
ben:

e S P2

i=0,1...M (10)

2, Maximalisan lapos szelektiv sziir6k

Ebben a szakaszban a maximadlisan lapos linearis
faz1su FIR digitalis szlirék megfelel(’j analog referens

crez

crs s

egységes kifejezéseket nyﬁjt tetszc’ileges fokszdmu
szir6 esetén és egyszeri lehetdséget ad Atmeneti
monoton karakterisztikaju, valamint minim4lfazisu
FIR szilir6k transzfer fiiggvényének el6allitasara.

2.1 Linedris fdzist aluldferesziék

A (B) osszefiigggésbdl kiindulva, bevezetve az.

N=M/2 jelolést, a maxim4lisan lapos aluldtereszté
referens sziir6 amplitidokarakterisztikéja:

g’ b Qer
(1 a+ ey

(,Q) (11)

ahol a végtelenbeli atviteli zérus biztositdsa érdeké-
ben O0=m<M/2.

A cél a szaml4ald b, egyiitthatdinak olyan megva-
lasztidsa, hogy K (£2) maximalisan lapos karakte-
risztika legyen. Ha a B(42)? szamlalépolinomot ugy
vialasztjuk, hogy a nevez origé koriili Taylor sordnak
m-foku csonkitdsa legyen, azaz x= £2? jeloléssel:

81+x” x

Byw= 3 TCE | T

x=0

mxr

=1+ 3 GINON=1)...(N =1+ D), (12)

akkor K () elsé 2m-+1 Q szerinti derivaltja az ori-
goban zérus lesz. A B(£2)? ilyen vilasztdsa adott
m <M /2 mellett maximalisan lapos, monoton csok-
kend karakterisztikat biztosit.

Nyilvanvalé, hogy ha M péros és igy N egész,
a nevez§ Taylor-sora 6nmaga és B, (x) egyszeriien az .
(14-x)¥ polinomalakjanak csonkitdsa lesz., Az M
parossagatol fiiggetleniil a keresett b, egyutthatok
(12)-b6] nyerhet6k. A binomislis egyutthatot valos
szamokra is értelmezve frhatjuk, hogy

N(N—1)...(N—1+1) (M/2
rl _( r )’
r=0,1...m

A b, értékeit a (10) osszefiiggésbe helyettesitve a szi-
rdegyiitthatokra egyszerd explicit kifejezéseket nye-
riink. Kihasznalva, hogy d,=d,,_, és hogy

M
2 d=1,
=0

elegenddé csupan a d;, i=0, 1, ... (N—1) egyiitt-
hatokat sz4dmitani a (10) osszefugges szerint.

Konnyen belathato, hogy d, sziirbegyiitthatok egy
2-L tényez6tdl eltekintve egész szdmok, ahol

M ha M péaros

b=

r

M+ i’ <—I§> ta M paratlan.
=0 '

Pératlan fokszam esetén

(M/2)=M(M—2). (M—2m+2) _
m 2™m]
gl

ahol I egy megfelel6 egész szam. Sajnos L gyakorlati-
lag tal nagy ahhoz, hogy a szlirdegyiitthatokat kvan-
talasi hiba nélkiil valdsithassuk meg.

A szilirfegyiitthatok értékét, amelyek a FIR sziirg
k(#) sulyfiiggvényének mintdival kozvetleniil egyen-
16k, M =8 foksz4m esetén a lehetséges m paraméter-
értékek mellett az 1. tablazat tiinteti fel. A (10) 6sz-
szefuggesb(’jl nyilvanval6 az alabbi m szerinti rekur-
zi6s formula:

=1+ W)— glm—1) 1 9~M, W( )Z( 1)"’+k(M im)(2£1 ) |
14

| 291

as) -



i 110
256.K(t) | Mg
’ m=1
72 - 72
1 |
12 12
) 8T
, ¥ ¢
-3 _g | _3, -3
o H591-5G 1T
; © 1. tablazat
M =8 foka linearis f4zisii max. lapos. szliré
egyiitthatoi
m dozd; ’ di=dy ‘ jda=dg ds=ds dy wel(r
0,0039 0,03125 0,1004 0,21875 0,27344 | 0,26

—0,0117 —0,03125  0,0469 0,28175 0,42969 | 0,43
0,117 -0, 103125 —0 0469 o 28175 0,57031 | 0,57
—0,0039 0, 03125 —0 1094 0, 121875 0,72656 | 0,74

[VL0

(A W sitlyszdmot a 2.2 pontban értelmezziik, itt W=1).
A maximlisan lapos FIR sziir6 amplitidokarakte-
risztikaja (11)-b6l:

%(N)tgwa
. Ao \r .
K(e/'”T)z 0 ZwTN
1+-tg —2—)
_ (M2} e o e @T
_’2'=0( . )sm 5~ oS 5 (15)

Vegyiik észre, hogy K, osszetevi nem negativak

‘a O=w=x/T tartominyban. Az adott M fokszdm

esetén az m paraméter megvilasztdsatol fiiggben
(M +1)/2)-iéle kiilonboz6 maximélisan lapos sziir6-
karakterisztikat kapunk. A karakterisztikak lapos-
siga 2m+1 rendi w=0-nil, M-—2m-—1 rendd
o=m/T-nél. Az z=—1-ben levé 4tviteli zérusok
multiplicitdsa M —2m (2. és 3. 4bra). ‘

02 a% a5

OB w@iji 40
[A59-362]

2. dbi'a; 7-ed fokti maximélisan lapos, linearis fazisG -
FIR digitalisszfir6-karakterisztikdk (Szaggatottan:
© Atmeneti karakterisztikak)
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8. dbra. 8-ad fokt maximalisan lapos, linearis fazisa
FIR digitalisszlir6-karakterisztikdk (Szaggatottan:
4tmeneti karakterisztikak)

Megjegyezziik, hogy Herrmann és Fahmy 4ltal
javasolt approximaciés moédszerek {11, 12] csak pa-
ros fokszamu linedris fazisit FIR szlirdk tervezésére
alkalmasak. Természetésen azonos kényszerfeltételek
mellett a karakterisztikik azonosak, mint azt Fahmy
moédszerének kritikdjaban Kaiser [13] is leszogezte.
A referens sz{ir6k médszerével azonban a szur6egyutt-
hatékra nyert kifejezések egyszeriibbek és paratlan
fokszamra is érvényesek.

Az ugyanolyan fokszdmu, de kiilonb6z6 m para-
méteri szlir6karakterisztikdk rekurzivan szamitha-
tok. (15)-bél: ,

N}J . oT T
K{W=K{m1 4 (m ) sin®" -5 cosM=2" - (16)

P4ros M foksz4m esetén az amplitidékarakteriszti-
kédk az alabbi szimmetria-tulajdonsdggal rendel-
keznek:

K@elTy=1— K(()m)(ej(mr—n)),

aholg=N —m~—1. Ugyanis az (1+z)V nevezdpolinom
egyiitthatéinak szimmetriaja miatt irhatd, hogy

B@)=(1+2)" —a"B,(z"Y).

- Képezve a referens transzfer fﬁggvényéket, majd

azok bilinedris transzform4cidjaval a megfelel6 FIR
szur(’S transzfer figgvényeket:

Kz =2~ (—I)NK( zY),

amibd]l z=e/*T helyettesitéssel mar az 4llitds kovet-
kezik. Az utdbbi Osszefiiggésbdl kiolvashaté a szfird-
egyiitthatdk kapcsolata is:

dgq) =(— 1)N+t+1 dgm)
dP=1—d{m.

Kiterjedt numerikus vizsgalataink szerint az amp-
litidokarakterisztikdk vagdsi meredeksége a 6 dB
csillapitdshoz tartoz6 wg hatarfrekvencidndl az m ér-

izN

'tékétdl nem fiigg. Az M =22 és 4 fokszamokhoz tar-

toz6 meredekség viszonya 2. A maximalis meredek-
ség m<(M—2)/4 esetén w<wq frekvencidnal, m=
>(M—2)/4 esetén w>w, frekvencisnal jelentkezik.
A hatarfrekvencia egy kozelitd kifejezése, amely a

- Herrmann-féle formul4andl jobb kozelitést nytijt:

1
Wg=75 arc cos

(M—2—4m 2%

i cos 5m) (17)’
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2.2 Atmeneti sziirék

Maximdlisan lapos alulatereszté sziiré tervezésé-
nél m értékét egész szamra kell valasztani, igy — (17)-

bél lathatéan — fefszdleges hatdrfrekvencidjil sziirét
nem valo6sithatunk meg.
A (15) szerinti karakterisztikdkat megfigyelve

konnyén belathato, hogy monofon, de nem maximdli-
san lapos karakterisztikdkat nyeriink, ha a b, egyiitt-
hatékat a (13)-ban meghatirozott értéknél kisebbre
valasztjuk. Gyakorlati szempontbdl csak a legmaga-
sabb fokszamu b, egyiitthat6val valé manipulacioé

, /
érdekes. A bm=(1:l) egyiitthatét egy W 0<W=

=1) stlyszdammal szorozva, mint a (14) rekurziés
formulabdl kitlinik, a d, szliregyiitthaték az m—1
és m paraméterekhez tartoz6 szirdegyiitthat6k
konvex kombin4ciéi lesznek:

d§n1—1+ W)= W dm 4 (1 — W) dim=D

és nyilvanvalé (16)-bél, hogy az m—1 és m paraméte-

-t amplitidékarakterisztikak kozott elhelyezkedé,
azok konvex kombindciojaként addédé atmeneti
karakterisztikat kapunk:

{ K‘()m—1+ W)(eij) — W-K((,”‘)+ (1 - W)KS’"‘I). (18)

Szamitasaink szerint az wg hatarfrekvencia az

m—1és m paraméterii karakterisztikak hatarfrekven-
ciai kozott linearisan interpolalhaté. Igy a karakte-
risztikdkat y=m—1+W formaban paraméterezhet-
jiik, és a (17) Osszefiiggés segitségével, m-t u-vel he-
lyettesitve meghatdrozhatjuk adott wghoz tartozé
p paramétert. Ebb6I pedig:

m=—(—u)  W=p+1+{(-p).
; M=8
‘/27 : /d=f—>2
Y \
>l (4) ><y
=45
-3 M=8
1 /u /1-2—)3
J2+ //-2
=2 (4)/ h -
4220 (2) %yf 3 =3
p=2,75
L 5
'J{ Essrsea

4. dbra. A zérushelyek vandorldsa a u paraméter
fliggvényében 8-ad foku linearis fazist karakterisztika
esetén

Az Atmeneti karakterisztikdk segitségével tehat
az m=0 és my, =({(M—1/2)) altal meghatarozott
tartomanyon beliill tetszdleges hatarfrekvenciaja
monoton karakterisztika létrehozhaté6 (2. és 3. abra).
Az Atmeneti karakterisztikdk lapossiga w=0-nal az
m-—1 paraméterti, w=st/T-nél az m paraméteri’ karak-
terisztikanak megfeleléen alakul. (A zérushely a z=
= —1-ben M+2.(—pu) multiplicitast.) A 4. abran
M=8 esetén lathatjuk a zérushelyek vandorlasat
a u fiiggvényében. ‘

Adott kivetelményii sziir6 tervezéséhez a BASIC
(PDP —38) nyelvii MAXTRANS és TRANSCO prog-
ramok késziiltek, melyek a karakterisztikak, ill. a
szlirdegyiitthatok szamitasat végzik.

2.3 Minimdlfdzist sziirék

Mivel a 2.1 pontban targyalt linearis fazisa szii-

16k RO(Q) karakterisztikdja nem-negativ, e szirdék
transzformaci6ja azonos csillapitasmeneti, de fele ak-
kora fokszamu minimalfazisu sziir6be konnyen végre
hajthaté. A transzformacié az s tartomanyban kisebb
munkaval végezhet§ el, mint a z tartoményban:
M helyett csak m <M /2 fokszamu algebrai egyenle-
tet kell megoldani. A megfelelé paros M fokszamhoz
tartozé6 B,(—s? szamldlépolinom 2m zérushelye
az s sikon a j{2 tengelyre szimmetrikusan helyezke-
dik el. (A j2 tengelyen zérusok nem léphetnek fel.)
A balfélsikra es6 zérusokat kivalasztva, a minimal-_
fazist FIR sziir6 m-foki Apg(s) referens szamlalé-
polinomjat allithatjuk eld. Az A,p(s) egyiitthatoit
Mypr=M/2 mellett (7)-be helyettesitve kozvetleniil
az My, fokszamu minimalfazisu szir6 d, egyiittha-
t6it kapjuk. A nyert szlir6 amplitidékarakteriszti-
kaja az M foku és m paraméterii linearis fazisu sziiré
karakterisztikdjanak négyzetgyoke lesz. Kovetkezés-

k(1)
N d,
|
d, '
i M=4
m=1
do
4 -
d, ! t
3 d4
H591-S6 2T
2. tablazat
M =4 fokk miminalfazist max. lapos sziiré
egylitthat6i )
m do dy ’ dz ds . ds w3l|re
0| 0,0671 0,2588 0,3747 0,2412  0,0582 | 0,26
1{ 0,1800 05016 0,3717 —0,0016 —0,0617 | 0,43
2 { 0,4026. 0,6227 0,0683 —0,1226  0,0291 | 0,57
3¢ 0,6958 0,4514 —0,1902 0,0486 —0,0056 | 0,74
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képpen a hatérfrekvencidra vonatkozé (17) dsszefiig-
gés a 3 dB csillapitdst pontra lesz érvényes (M itt
valtozatlanul a linedris fazisti szlir6 fokszamat
. jelzi.) A 2. tablazat a 4-ed fokd minimAalfazisa sziiré
- egyiitthatoit tiinteti fel egész y=m paraméterekre.

.2.4 Transzformdlt sziirék

Az alulateresztd K(z) transzfer - fiilggvényében
z—+ —z helyettesitést  elvégezve
z- — 2% helyettesitéssel /2T savkozepli szimmetri-
kus savsziir6t, z— z? esetén szimmetrikus sivzarot ka-

. punk. Linearis fizismenet igénye esetén feliilateresz-
tét és savszilirdt csak paros fokszamu linedris fizisme-
 mneti aluldtereszt6bdl nyerhetiink, ugyanis pératlan
fokszdm esetén z= — 1-ben torvényszeriien zérushely
van [2]. '

" 3. Maximalisan lapos kvadratirasziir6k

Az antiszimmetrikus FIR sz{ir6k igen alkalmasak a
(w)=] sgn w

~ definicioju Hilbert-transzformdcié realizaldsara, Az
- ilyen sziir6ket Hilbert-transzformatornak vagy kvad-
raturaszlirének nevezik. A szilir6egyiithatok d,= —dy,_,
antiszimmetriaja, egy MT/2 késleltetés mellett biz-
tositja a 90° fazistolast, igy teljes figyelmiinket az
w=0 pont kivételével konstans amplitadékarak-
terisztika approximacidjara fordithatjuk (5. 4bra).
Az alternalasi tételen alapuld egyenletes kozelitések,
az ablaktechnikit alkalmazé eljardsok meglehetdsen
- szamitasigényesek [5, 18]. Most felhaszndlva a parat-
lan fokszdmu linedris fazisu alulateresztékre nyert
eredményeket, a kvadraturasziirék explicit kifeje-
zésekre vezet6 maximdlisan lapos approximdcidjat
mutatjuk be.

£

INQT/T
H 5381-SG 5

5. Gbra Kvadratturasziir-karakterisztikak

. Az 1.2 pont szerint a megengedett referens transz-
fer fiiggvény: ‘
sB(—s?)

(L+sM -

Mivel antiszimmetrikus egyiitthatoelrendezésnél pa-
ros fokszam esetén w=mn/T-ben torvényszeriien at-
viteli zérus 1ép fel, paratlan M fokszadm. vilasztdsa
elénydsebb. Igy w=n/T kérnyezetében maximalisan
lapos kozelitést nyerhetiink és a kihasznalhato
frekvenciatartomany =/T-ig terjed (5. 4bra).
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K(s)=

feliilateresztét,

Ahhoz, hogy nagy értékd Q-kra konstans 4tvitelt
kapjunk K(s) szamlaléjanak M fokunak kell lennie,
kovetkezésképpen B(—s?) (M —1)/2 fokszamu lesz.
Az 0=0=0 pontbeli kovetelmény automatiku-
san teljesiil. fgy egy feliilatereszts jellegli K(s)-t
kapunk. Ha elvégezziik az s=1/S helyettesitést:

Ba—y—S57) _ Cou-ya(—5?)

KOS = =g rspr =" @+ 1y
alakti paratlan fokszamu aluldteresztéhéz jutunk,
M1

ahol: ¢,=(—1) % bim-bai—~ r=0,1 ... (M—1)/2.
A K(1/S) maximalisan lapos kézelitése (1: 2.1 pont) a

08 OT/T 10
H591:5G 8]

6. Gbra. PAratlan fokszAmu, maximalisan lapos
kvadraturasziir6-karakterisztikak

maximalis m=(M—1)/2 paraméter mellett a c, egyiitt-
hatékra a (13) szerinti binomidlis egyiitthatékat
eredményezi. A megfeleld aliilateresztd sziir6 egyiitt-

“hatoita c, értékek (10)-be helyettesitésével nyerjiik.
Mivel az s=1/S transzformacioa S=(1—-Z™)[(1 +Z71)
bilinedris leképzés utdn Z71=—z"1 helyettesitéssel .
invertdlhatd, a kvadratarasziiré egyiitthatéit az
el6z6ekben nyert szliregyiitthatok (— 1)Y-vel valo
szorzdsaval nyerjilk, Formalisan, nagyon egyszeri-
en, a kvadratarasziiré d; egyiitthatéi (10)-bdl koz-
vetleniil kiszamithatok, ha '

b,=(—1) (Mr/2) , r=0, lL...(M—=1)/2.
Emlékeztetiink arra, hogy d;=—dy_;, ¢ hogy a
szelektiv szlir6khoz hasonléan a d, egyiitthatok

kvantdldsi hiba nélkiil valésithaték meg, ha a szo-
hosszusag elegendéen nagy. Példdaul M =5 esetén
a transzfer fiilggvény:

K(z)=2"83+25z714150z72— 150273 — 25274 —3z7%).

Az amplitadd karakterisztikak st/T-re sziikségkép-
pen szimmetrikusak. A (15)-b6l, az «oT—+ m—oT
frekvenciatranszformaciot elvégezve:

MDj2 (AL /2 oT wT
JoTy — : 2r inM—2r
K (e*h) é:) ( ; )cos 5 sin 5

A 6. dbra kiilonb6z6 paratlan fokszamu kvadratura-
sziiré karakterisztikakat mutat. Mint lathat6 az egy-
ségt6l valo eltérés z/2T-nél mir 5-6d foku sziiré
esetén-is kisebb 5%-n4l. 7/2T-re szimmetrikus karak-
terisztik4ju kvadraturasziirét z7t—z~2 helyettesités-
sel allithatunk el6. '
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4. Egyenletes zér(’)tartoméhyﬁ szlirék

A linearis fazisa FIR digitalis alulatereszték At-
eresztl és zarotartomanyédnak egyarant egyenletes
kozelitése nonlinearis optimatizalassal, az alternélasi
tétel alapjan érhet6 el [7—10]. Ha csak a tartoma-
nyok egyikét kivanjuk egyenletesen kozeliteni,
akkor a Csebisev polinomok segitségével létezik
analitikus megold4s paros fokszamu sziirékre [5, 14].

Most olyan -approximéacios eljardst mutatunk,
amely tobbszoros leképezéssel 4llit el6 zarétartomany-
ban egyenletes kozelitésii aluliteresztét, barmilyen
paritasa fokszam esetén. A FIR sziir6 egyiitthatoira
explicit formuldkat fogunk kapni.

A linedris fazismenetet biztosit6 referens fiiggvény-
ben
Bp(—$?)

W’ 2m=M

K(s)=
a poélusok el6irt helyen vannak. Az M fokszam és a
szaml4lo egyiitthatoéi ugy valasztandok, hogy az

Q=0 =tg (0,T/2)

tartomanyban a csillapitasminimumok eldirt érté-
kiiek legyenek. Itt w, (O<w,<=/T) a digitdlis sziird
eléirt zarétartomanyi hatarfrekvenciajat jeloli. Ilyen
atviteli fiiggvény konstrudldsidval taldlkozunk az
tn. L szlir6k approximaciojanal [19]. Egy mindentat-
eresztd halozat transzfer fiiggvényébdl tobbszori
transzformacioval az

Vil (w+w,->L

i=1

we=s24 2

F(s)= [

M

ig (s+sy)

fiiggvényt allitja elé, ahol uf=s}+ 02, [-], a paros-
részt jeloli. Az F(s) fiiggvény abszolit értéke az Q=
= £, tartomanyban 0 és 1 kozott ingadozik, zérus-
helyei mind a j tengelyen vannak.

Ha most az s;= —1 és az ennek megfelel6 wi=1+
+ 22 (i=1, 2 ... M) helyettesitéseket elvégezziik,
akkor wy,=w, jeloléssel:

_[(w+w)M)jw? =52+ Q2

Fo=leted eSSt E )
ahol /)
(M/2
(@M= (5 | a0

alakban frhaté, Lathato, hogy F(s) szamlalojanak
fokszama M, ha M péros; M — 1, ha M paratlan. A (8)
szerinti amplitudékarakterisztika (19)-b6l, az N=M /2
jelolést alkalmazva (7. abra):

S ar ey -y
FO(.Q) = (1 - QZ)N .~

(20)

Az f:‘(s) fiiggvényt F0=l~:‘0(0) mennyiséggel nor-
malizdlva kapjuk meg a keresett K(s) referens atvi-
teli fiiggvényt. Az F, normalizilé tényezé éppen az
adott M és 2, mellett elérhetd zarétartomanybeli

"B(R) 1 [(W+ WO)M]2 /V-_Qz
Pa’ro; M
Paratlan M
‘ . 4
N ’ ) ‘21 ’
-1 -

7. dbra. Egyenletes zarétartomanyd normalizalatlan '
referens karakterisztikak

elnyomasra jellemz6, a zardcsillapitis: a,=20 log F,
[dB]. Ha a Q, nagy (£2 + 1~ 0Q2), akkor (20)-bol:

o G2
Fo:"_‘zi—' .

A FIR digitélis szilir6 amplitidokarakterisztikaja
(20)-bol hatarozhaté meg. A normalizalast is figye-
lembe véve, atalakitasok utian a

@ (M :
2 (2n) (1+cos @T)N-" (cos T —cos ,T)"
Ko === 737
2 (2n) 2N-"(1—cos w,T)"
n=0

@1)

kifejezést kapjuk#(8. abra). A (20)-b6l meghatarozhat-
juk, a referens szamlalépolinom b, egyiitthatéit is:

(N)

Z (g) (r:‘) (1 + Qg)N—nQE(n—r)

br=(_'1)rn-’ (N) M
2 (2n

n=0

22
J @+ @pyonr =

Nyilvanvaléan b,=1 és piros M esetén by=1/F,.
A b, értékeket a (10) Osszefiiggésbe helyettesitve a d,
egyiitthatoknak — a fokszdm paritéstol fiiggetleniil
érvényes — explicit kifejezése allt elé. E d, szir6-
egyiitthatobk a TRANSCO program segitségével
szintén elééllithatok (3. tdblazat). ‘

Az eléallitott FIR digitdlis aluldtereszt6 zardcsil-
lapitasa, az [5, 14] eljarasaihoz hasonl6an, az adott

Ko
40 Ny

0,5

8. dbra. Linearis fazisu, egyenletes zarétartomanyu
FIR digitalisszir6-karakterisztikak
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M és 2, mellett elérhet6 legnagyobb. Ennek kovet-
kezmenye egyrészt, hogy a sztirbegyiitthatok min-
dig pozitivak. (Ezt konnyen beldthatjuk a linedris -
fazisa FIR sziirék amphtudokarakterlsztlké]énak d,
egyiitthatokkal fehrt

K e/T)=. \ o

Mj2

dmjz+2 D) dmje—; cos loT (M'pérds)k' ‘
=1
(M+1y2
dm+i
=1 T

, COS (Z —%) T (M paratlan)

3. tablazat

M =8 fokn linearis fazisu egyenletes zérétartoményﬁ
szliré egyiitthatéi

o e | do=ds  dy=dy = dz=ds  da=ds da . | afdB]
0,1 0,2894 10,0567 0,0601 0,0623 0,0630- | 5,6
0,2 0,1153 0,0881 = 0,1091 0,1233 0,1284 | 16,2
0,3 0,0500 0,0825° 0,1250 0,1575 0,1697 | 28,0
0,4 0,0248 0,0684 0,1275 0,1793 , 0,2000 | 40,8
0,5 0,0139 0,0555 0,1248 0,1941 0,2236 | 55,2
0,6 0,0087 0,0456  0,1204 '0,2042 0,2420 | 72,1
0,7 0,0061 0,0388 0;1159. 0,2111 0,2559 | 93,1
0,8 0,0048 - 0,0345 00,1124 0,2155 0,2657 |122,0
0,9 0,0041 0,0320  0,1101. 0,2180 0,2715 |170,6

alakjabol.) Mésrészt, hogy az 4tereszté tartomény-
-beli viselkedés fiiggetleniil nem specifikalhat6. Mint
a 8. 4brardl leolvashaté a zarbtarteménybeli kove-
telmények 4ltal megkivéint foksz4mnal nagyobb fok-
szdm alkalmazésa az 4tereszt6 tartomanybeli visel-
kedést kedvezétleniil befolydsolja. Az 4tereszt§
tartomény vizsgilatdhoz az EQUTRANS karak—
terisztika szdmito program késziilt.

A kiilonbdzé transzforméciokkal linearis fazist
feliildteresztdt, savsziirt, savzarét konstrualhatunk
(1: 2.4 pont). Az egyenletes kozelitésti, linedris fazisa
sziir6b6l fele akkora fokszama minimalfézisa sziir6t
Herrmann ¢és Schiissler altal javasolt modszerrel
4llithatunk el6 [20]. Jelen esetben azonban, mivel
a K(z) zérushelyei mind a z-sik egységkorén helyez-
kednek el, a linedris f4zismenet egyben a minimalis
fazis is. Otletuket a fokszamkétszerezés zarocsillapi-
tasnoveld hatésénak meghatérozésara alkalmazhat-
juk.

Ha az amplitadékarakterisztikat a zdrétartomany-
“beli ingadozas 1/F, nagysagaval megemeljiik, két-
szeres multiplicitdst zérushelyeket kapunk. A zérus-
helyeket egyszeres multiplicitdssal tartalmazo, fele
fokszdmu line4ris fizisa szfiré karakterisztik4ja:

4

/ Ko m(eT)+ §oR
. K 0, Mlz(e]",ﬂ) = f———l—q‘
s
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alaka lesz, ahoi mar figyelembe vettiik az 1/F, el-

_tolds’ miatt sziikségessé valé ajranormalizalast is.

Az Osszefiiggésbbl kiolvashaté, hogy a zardtarto-
manybeli ingadozas amputudOJa 1/F 1ol a fokszém

== =%
F,+1~

értékiire n6. A fokszdm ketszerezesevel tehat egy a,

~ felezésével

i

- z4rocsillapit4s mintegy 2a,+ 6 dR—re novelhet(‘j
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