Véges szamu pontban eldirt
FIR sziiré tervezése

Bevezetés

A digitdlis jelfeldolgozést napjainkban széles kirben
alkalmazzak, kiillonésen adatatviteli modemekben
[1, 2, 3]. Jelfeldolgozd berendezésekben az egyik leg-
fontosabb feladat a digitdlis sziir6k megtervezése.
Az adatatviteli modemekben alkalmazott sziirék
dtereszt$ tartomanydnak a Nyquist-karakterisztikat
kell kozelitenie, és igy nem approximalhatok hagyo-
manyos tervezési eljarasokkal [4, 5, 10, 11, 12, 13,
14, 15]. A zarosavi kovetelmény nem egyenletes, a fel-
iigyeleti csatorna savjaban a csillapitaskovetelmény
igen szigoru, mashol enyhébb [6]. Olyan tervezési el-
jarasra van tehat sziikség, amellyel bonyolult, a szo-
késos egyenletes kovetelménytél mind az dteresztd,
mind a zarosdvban eltérd szir6k is tervezhetdk.

A cikkben egyszer(i tervezési eljarast mutatunk be
konstans futési idejd FIR szlirék approximadlésira,
majd kiterjesztjitk az eljarast minimalfazisa FIR
szlir6kre is. Az approximadcio jellege mind az 4teresztd,
mind a zardésavban kozelit6leg csebisevi. Az eljaras
olyan specifikdcion alapszik, amelyben az dteresztd-
savi csillapitds véges szdmt pontban pontosan els-
irhato, a zarosdvban pedig véges szamu 4tviteli zérust
helyezhetiink el (1. dbra). A tervezéshez optimalé
lépések sorozata helyett [4, 8, 9] egy linedris egyenlet-
rendszert kell megoldani.

Az alkalmazott frekvenciatranszformaciok
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1. gbra. Példa alulatereszt8 szlir§ specifikalasara

A képzetes tengelyeket Osszerendels transzformacio
(1)-bél:

2=ty

P
~

Tdoben diszkrét (mintavételezett) jelet feldolgozd
dramkorok tervezéséhez haromféle transzformiciot
alkalmaznak elterjedten (2. dbra), [4, 5, 6, 7, 8, 10,
16]. -

A diszkrét idejii jelfeldolgozd dramkér atvitele a
p=oc+jow komplex frekvenciasikon a T mintavételi
id6 reciprokira periodikus [4, 5, 8]. A periodikus
karakterisztika egyik szegmensét az

l1—ePT
=Ty

M

Richards-transzformicio az s=2'+jR2 sikon a foly-
tonos idejii sziir6k szokasos tartoméanyara képezi le.
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A p sikot a z sikkal, azaz a frekvenciatartomanybeli
leirast a diszkrét idétartomédnybeli leirassal, a z
transzformacio kapcsolja 6ssze:

z=e’l. 3)

Végiill az s és z sikot a bilinedris transzformacio
kapcsolja ossze, amit az aldbbi egyszerii formaban
vesziink fel:

1—z71
S =, 4
14271 )

A megvalositott dramkoér tulajdonsigai a p sikon
mérhetdk. A p sikon jelentkezd periodicitast a transz-

409



@ 1% @ I
% |

//// S =

X

%)
7

H737- 2]

p-271
e

2. 4bra. Transzformaciék mintavételezé Aramkorok tervezésé-
hez

forméciok az s és z sikbeli leirasbol eltiintetik. Ezért
az s és z sik egyetlen pontjanak a p sikon végtelen
sok pont felel meg, melyeknek a képzetes tengelyre
vett vetiiletei 27/T tavolsagra vannak egymastol.
Ettol a periodicitastol eltekintve a transzformaciok
kolesonosen egyértelmiek.

Az alkalmazott transzforméaciok eredményeként
a K=U,/U,, transzfer fiiggvény az s és z sikon
a halozatelméletben szokasos wvalds egyiitthatoju
racionalis tortfiiggvény.

A tervezés menete a kovetkezd. Az « frekvencia-
tartomanyban megfogalmazott kivetelményeket a (2)
transzformécié segitségével az Q frekvenciatarto-
manyba transzformaljuk. Az s sikon a kévetelményt
raciondlis tortfiiggvénnyel kozelitjik, majd a (4)
bilinedris transzformacio6 segitségével az approximalé
fliggvényt a z sikra transzforméaljuk. A z sikbeli poli-
nomok egyiitthatoi ismeretében az dramkor realizal-
hato.

FIR sziré esetén a transzfer fliggvényt az s sikon

AS) S a,st
K(s)= E (’T:S)M, M=P, (5

alaku megengedett fiiggvényekkel approximaljuk [5,
7, 10, 16]. Konstans futasi id6 esetén A(s) tiszta pa-
ros vagy tiszta paratlan. K(s) nevezetes tulajdonsaga,
hogy tiszta paros A(s) esetén K(s) fdzisa a nulla
frekvencian k7, ahol k egész szam, tiszta paratlan
A(s) esetén (k+1/2)m.

K(s)ismeretében a FIR sziiré silyozo egyiitthato-
it igy hatarozhatjuk meg, hogy a (4) bilinearis transz-
formacio6 segitségével az (5)-ben megfogalmazott meg-
engedett fiiggvényeket meghatirozzuk a z sikon is
[5, 7, 10]:

M P

K@= 3w >0 > (]‘f B ,ﬂ) (,ﬂ)(—l)k- ®)

i=0
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Ezt osszevetve a FIR sztir6k transzfer fiiggvényének
szokasos alakjaval:

M .
K(z)= ._2(; dz". )
A keresett stilyozo egyiitthatok:
L L(M—N\(1 P
t=Za S e ®

Az approximaci6s feladat tehat az A(s) polinom
a, egylitthatéinak meghatarozasat jelenti.

Konstans futasi idejii FIR sziir6k approximaldsa
Konstans futasi id6 esetén (0)-ben A(s) tiszta piros
vagy tiszta paratlan. Helyettesitsiink s helyébe jQ-t,
és emeljiik ki az A(j£2) polinom origébeli zérusait :

A =05A(jQ), (9a)
QAN Q)= QN(ah— ay 2+ a4 ... Eap_ QPK, (9b)
QN — @+ af — ... tap_ QP F) =

=K({Q)1+7i2)™, (%)
ahol K az origoban levé zérus multiplicitasa, p az A(s)
polinom fokszama. A’(j Q) (p — K)-adfoku tiszta paros
polinom, ui. ha A(j{2) tiszta paratlan volt, akkor pa-
ratlan szdmu origobeli zérust kiemelve A'(j{2) tiszta
paros lesz.

Kiemelve a jf2 tengelyen elére felvett zarosavi
zérusokat és az ismert mennyiségeket egy oldalra
rendezve:

AGD=a —a Q4 (D — .. Edf oy QPN K=

_ K(iQ)(1+j)™
- 22 22\ i
(1 le) (1 -QSN) Q
ahol N a zir6savi zérusok szama. Az N darab masod- -
fokii gyoktényezé kiemelése miatt az A”(jQ) poli-
nom (p —2N — K)-adfokn tiszta paros polinom. Mivel
A”(j82) folytonos fiiggvény és nem tartalmaz Q ten-
gelymenti zérusokat, ezért a teljes £ tartomdnyban
azonos eléjeld.
Ahhoz, hogy az amplitidé-karakterisztikat meg-

kaphassuk, mindkét oldalon abszoliit értéket kell

képezni. Figyelembe véve, hogy A”(j§2) a teljes 2
tartomanyon azonos elgjelt:

(10)

+(af —a Q2 af QA — ... Lap oy QP K)=
M
KGO (14 22?2
_ \92(1 DI !;2 ’ an
—_— [ K
’1 Q4 '[1 QENQ

ahol |K(jQ)| az approximalandé csillapitas, amelyet
véges szamu pontban eldirva, az ismeretlen a, egyttt-
hatokat meghatirozhatjuk. Az ismert jobb oldalt
D(£2)-val jeldlve, (11) (p—2N — K) ismeretlenes lined-
ris egyenletrendszerré irhat6 at:
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ahol a (11) bal oldaldn levé kettés elgjelbl — onké-
nyesen — a pozitivat valasztottuk. A negativ el6jel
vilasztiasa esetén ugyanazok a sifilyozé egyiitthatok
negativ eldjellel adodnak [lasd (8) és (13)].

Az A(s) polinom meghatérozasahoz az A”(s) poli-
nomot a zarésavi zérusokbdl képzett szorzattal kell
megszorozni:

A(s)=A"(s) (1+ @ ) (1+_QS—;N) s<. (13)

A(s) ismeretében a K(z) polinom egyiitthatéit a (8)
osszefiiggéssel szamolhatjuk.

Feliilatereszt§ sziir6t és savsziir6t transzformacio
[5] helyett alkalmasan felvett zarésdvi zérusokkal és
helyesen megvilasztott mintavételi frekvencidaval
tervezhetiink.

A szitkséges fokszam meghatdrozasdhoz eldszor

meg kell becsiilni a zarésavi zérusok szdmat és azt,

hogy az atereszt( (és az 4tmeneti) savban hiny pont-
ban irjuk elé a teljesitendé csillapitdsmenetet.

A fokszam alsé hatara abbol adédik, hogy (5)-ben
a fokszamfeltételt teljesiteni kell. (12) figyelembevé-
telével:

P=2(L—1)12N+K=M, (14)

ahol P K(s) szamlaléjanak a fokszdma, M a nevezd
fokszama, L a csillapitaseléirasok, K az origoban levé
zérusok, N a transzfer zérusok szama. Ha M=P,

aldBl fo ..
30 ”

25

20

. +a" aN— KQP—E%—K_D(‘Q —2N—K)

- tap N kQTNTR=D(2y),
. tag oy QETINK=D(2y),

(12)

akkor a minfavételi frekvencia felénél a csillapitas
véges, ha M= P, akkor a fokszamkiilonbséggel meg-
egyez§ zérus van a mintavételi frekvencia felénél.

Azonos fokszdm esetén L-et ndvelve N-t és K-t
csOkkenteni kell, és az dtereszt6savi hiba csdkken
a z4aro6savi csillapitds rovasara. Ezzel tulajdonképpen
a zarosavbol zérusokat csoportositunk 4t az dtereszté-
savba., Egy, az dateresztésavban elhelyezett zérus
20 dB/D kiemelést okoz a transzformilt £ frekvén-
cidn a zarésavban. A transzformalatlan co frekvencidn
egy 4dteresztésavi megkotés altal okozott zarosavi ki-

emelés:
a:lOlg{H—(tgf.;so)z{ [dB],

(15)

0

ahol f, az dteresztésavi zérus torésponti frekvenci4ja.
A 3. dbrdn feltiintettiik az egy atereszt6sdvi megkotés
dltal a zdrésdvban okozott kiemelés mértékét a torés-
ponti frekvencidval paraméterezve.

Az approximicio els6 1épéseként felvessziik a zaro-
s4vi zérusokat. Atereszt6sdvi megkotést nem tesziink,
de a tervezett megkotések szamit a fokszdmba be-
szamitjuk. Innen kiindulva a foksziamot addig né-
veljiik, mig a becsiilt kiemeléssel névelt zardsavi
kovetelmény nem teljesiil. Ezutan elhelyezziik az at-
eresztdsavi megkotéseket, majd a pontok kismértéki
dtrendezésével finomitjuk az approximaciot.

Minimalfazistt FIR sziirék approximaéldsa

A minimalfazisi FIR sziir6hoz tartozé A(s) polinom-
nak a jobb félsikon, a K(z) polinomnak az egység-
koron kiviil nincsenek zérusai [5, 7, 10]. Kénnyen
belathatd, hogy ha egy konstans futasi ideji FIR
szlirének az s sikon a j£ tengelyen, illetve a z sikon
az egységkoron kettds zérusai vannak, akkor a bal
félsikon, illetve az egységkor belsejében levé zéruso-
kat és a j£2 tengelyen, illetve az egységkoron levé
kettds zérusok egyikét dsszefogva Ag(s), illetve Kz(z)
polinomba, a jobb félsikon, illetve az egységkorin
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3. dbra. Egy atereszt6savi megkotés altal okozott zarésavi
kiemelés
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Kiviiil €s a jIJ tengelyen, illetve az egységkoron levd
tobbi zérussal A (s), illetve K (z) polinomot kepezve,
a halozatfuggvenyt két egyforma csillapitdsi részre
bonthatjuk [17]:

AGs)
T+5)"

Ag(s) AL

K(s): :(1+3)M/2 (1+S)M/2,

(14)

illetve:
K(z)=Kp(2)K (2), (15)

és:

[Kyue(72)| =

145G
M
(14051

| A7)
(1+ 0294

=V[KGQ)].
(16)
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A fentiek alapjan minimalfazisa FIR sziir6t agy
terveziink, hogy az adott csillapitds-karakterisztika
négyzetét olyan K(s) halozatfiiggvénnyel approxi-
maljuk, amelynek a j£2 tengelyen kettds zérusai van-
nak. Az A(s) polinom bal oldali zérusait és a j{2 tenge-
lyen levd zérusok egyikét kivalasztjuk. Az igy els-
allitott Ag(j€2) polinom egyiitthatéibél a Kg(z) poli-
nom egyiitthatéit (8)-cal szamithatjuk. A bal oldali
zérusok kivalasztasara hatékony numerikus médszert
ismertet [18].

Tervezési példak

1. Adosziiré 4800 b/s adatdtviteli modembhez

Az adésziird feladata az adatjelek savszélességének
korlatozasaval a modulacié utdn visszatikrozédé
komponensek zavar6 hatdsanak megeldzése, valamint
a Nyquist-karakterisztika adéoldalra es6é részének
kialakitasa és a spektrum kitisztitasa a feliigyeleti
csatorna savjaban. Az alapsavi addsziiré alkalmaza-
saval elkeriilheté a nagyobb frekvencian valé modu-
lacié és az azt kovetd lekeverés. Ez az aramkori meg-
takaritas biztositja a digitalis sz{ir6 gazdasagossagat.
Az adoésziiré bemenetére az adatatviteli berende-
zésbe érkezd adatjel keriil. A kimenet a modulatorhoz
csatlakozik. Mivel a modulator is digitalis aramko-
rokbdl épiil fel, a szilirés és modulacié sszevontan,
kozos dramkorrel realizalhatd. A sziirGkovetelményt
a 4. dbra mutatja.
" Az 4teresztdsavban 6t frekvencian irtuk els a csil-
lapitdasmenetet. A zarésavban a feliigyeleti csatorna
savjaban harom atviteli zérust, a feliigyeleti csatorna
helyére es§ titkroz6ds tartomanyban pedig két zérust
helyeztiink el. A tobbi zérust koézel egyenletesen
osztottuk el a zarésavban. A nyolc bitre kerekitett
stulyozd egyiitthatokkal szamitott karakterisztika-
kat az 4. dbrdk mutatjak.

2. Hilbert-transzformdtor PSK modemelkhez
Az idealis Hilbert-transzformator atvitele:
H(w)= —7j sign co. 17)

A Hilbert-transzformator tehat az adatjel spektru-
mat 90°-kal elforgatja.

49(de o [dB]
ateresztd 20r6
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4. Gbra. Adésziirg specifikacié 4800 b/s modemhez
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A transzformator bemenete az A/D atalakité ki-
menetére, kimenete a korrektorbdl, id6zités- és vivé-
visszaallitobdl és demodulatorbél allo, digitalis reali-
z4cidju jelfeldolgozd aramkorre csatlakozik. A csilla-
pitas-kovetelmény 700 Hz-t6! 2900 Hz-ig 0-+0,1 dB.

Annak érdekében, hogy a csillapitas-karakteriszti-
ka 1800 Hz-re (a vivéfrekvenciara) algebrailag szim-
metrikus legyen, a transzverzalis sziiré egy elemének
késleltetését 3600 Hz reciprokara kell valasztani.
A Hilbert-transzformacidhoz sziikséges /2 fazis-
tolast akkor kapjuk, ha az A(s) polinom tiszta parat-
lan, azaz a nulla frekvenciara paratlan szama (leg-
alabb egy) atviteli zérust kell felvenni. Mivel a Hilbert-
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ved #  0.0000+00
Sve0 # ~0.2700-01
100.0 # =0.851D-01
1550 # =0.1160+00
200y # ~0.9230-01
2500 #  0,143D+00
10ve0 * 0.4520400

4

REXN I# 0.8100L+U0

I* 0.113D0+01

“C0ay
“5y.L I# 0.134D4+01
S0Vey I* 0,140D+401
EETRY] I# 0.1320+01
800 I# 0,116D+01
8900 I* 0,9870+00
T0u.C I# 0.878U+00
75044 1# 0.8510+00
2000 I* 0.8540+00
850.U 1% 0.7730+00
LIRS # 044610400
450 eu # ~0,2370+00
1000.¢ #1 -0.147D+01
10500 # [ -0,3420+01
1100.v # [ -0.628D¢01
115v.0 * I =0.104D+02
1260.0 * I -0.163D4+02
le5u.0 * 1 -0.2570+02
1300.C * I =-0.4730+02
13560 * I ~0.4700¢02
1406.0 * I -0.505D+02
1450.0 * I -0.748D+02
15000 * I -0.2920+02
1550y * I =0.193D0+02
160049 e I =0.135D+02
16569 #* I 9690¢01
1700.0 * I 740D+01
179C.u # [ =0.6280+01
1800.v # [ -0.,6210+01
1850.0 #* 1 =0.714D4+01
190030 #* I -0.912D4+01
1950.0 #* I -0.123D+02
2000.0 #* 1
205040 #* I
2100.0 L4 I =043480+02
2150+ 0% I -0.907D#02
220k * I ~04571D+02
225ue¢ * I -0.586D+02
23069 * I =04543D+02
235U+0 * 1 ~0.373D+02
240040 * I =0.305D+02
245u.0 * I -0.275D+02
2500.0 #* I =0.2750+02
2550.0 #* I =0.315D+02
26000 * I =0.641D+02
265040 #* I =0.290D¢02
27000 #* I =0.241D+02
H737-5b
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A(Ub)

1¢#5ewy #=QacebU*2
1250y # ~ge25TNs02
1eSs & =Q.luYueLe
17002 » -0.283D+02
1265.¢ “ -0.297140¢
127Uev # ~0e31abs02
12759 » -0.3310%02
1E8Va0 » -0.3510+02
12855 » ~0.374D+02
129040 » -0.4010+02
1295.4 @ ~0.4340402
1300.0 » -0.4760+02
130540 » ~0.5510+02
1310.0% -0.7590+02
131540 - ~0.5530402
138040 » ~0.5060402
132540 » -0.4830402
133040 » =0.4700+02
133540 » 04640402
134040 » =0.4620402
134540 » ~0,4640+02
1350.0 » =0.,4700+02
135540 » ~0.4800%02
136040 » =0,494D402
1365.0 » ~0.51409402
137040 » 045450402
1375.% » ~0.5960+02
1380,0 # =0.7510402
138540 » ~3.6330¢02
139040 » =0.564D402
1395.v - -0.5280+02
140040 “ -0.5050402
1405.0 ® ~0.490D+02
141040 » =0.4800402
141540 * ~0.474D402
142040 i ~0.4720402
14254V » 046740402
143040 » ~0.4820+02
143940 “ =0.496D402
144040 “ ~0.5220402
144540 » -0.5780402
145040 ® -0.748D902
185540 » =045410402
126040 » =0,4770%02
146540 “ ~0.436D402
147040 » =0.4050+02
147540 » =0.3800+02
1980.0 » ~0.3580+02
148540 @ -0.3390402
144040 » =0.3220402
149549 -» =0.3060+02
150040 * -042920402
150540 ®  =0,2790402
151040 ® 20.2670+02
151540 : % =0,2560+02

[H737-5¢]

5. abra. AdésziirG 4800 b/s modemhez, a) az dteresztdsavi hiba,
b) atvitel a specifikalt tartomanyban, c) atvitel a feligyeleti
csatorna savjaban

transzformatornak — a nulla frekvencia kérnyeze-
tén kiviil — nincsen zar6savja, tobb zarésavi zérust
nem kell felvenni, azaz az atviteli savban —_1\{2_1_'_1
eldirast tehetiink a csillapitdsmenetre. Ezeket az els-
frasokat csak az algebrailag szimmetrikus ateresztd-
sav egyik felére, nullatol 1800 Hz-ig vagy 1800 Hz-tdl
3600 Hz-ig kell megtenni, mert a sav masik fele auto-
matikusan kialakul. Mivel célszerii, ha a csillapitas-
hiba a sdvszéleken nagyobb, a megkotéseket az at-
ereszt6savban egyenletesen helyeztiik el. Ahhoz, hogy

APl TUGO KARARTERISZTIKA
Thealls

FREKVENCLA IXOL]

TN 1=0,7t50%00
S5,.4 - 1=Deuts3De00
olGad b 1=0.2570D+00
oBusl * A=Ue 1350450
o0y 3 1-0.6140=01
1Suey # 1=0.2110=91
ACyau #=0,2400-0¢

d8yet ® 0.3330-02

S00«u ® 0,276D=-02

YS5uet # 0,453D-04
1000ev #=0.,2460=02
1050.0 #-0.3810~02
11000 #1=0.3950=02
lisvew #=0,3310-02
1200.0 ~ #=0,2460=02
125340 | #-0.184D=-02
14660 #-0,1080-02
139040 #=-0.1950-02
140ued #=0,246D-02
145¢a0 #=0,295D0~02
1500y #=0,3180=02
15500 #-0,302D0=-02
1000y #-0,2460~02
ISy #=0.1660=02
170usv #=-0,8390-03
1756. 4y #=8,2260-03
1o6bav ® 0.0000+00
IR #-0.,226D0-03
15069 #=0.839p=03
15504 #=0,1660-02
200450 - #=0,2646D=02
205Gev #=0,3020-02
210040 »=0.318D-02
215¢e0 #=0.295D=02
220G v #=0.2460-02
22590.0 #=0,195D=02
23000 #=0,1680-02
2350.0 #=0.1840=-02
240ua0 #-0,2460-02
245ua9 #=0.3310-02
2300.0 ®[=0.395D-02
255u.0 #=0,381D-02
2600w #-0,2460-02
2650 ® 0.453D-04
2700.4 # 0.2760-02
2TS0.u # 0.3330-02
celbvaev #=0.246D-02
LRI # [=0.211D-01
2300.0 # 1-0.614D-01
2950 ey * 1-0.135D0400
300ua.d A 1-0.2570+00
305060 - 1=0.4430+00
C3luneC 1-0.715D+00
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1800 Hz-en (s sikon a végtelenben) az atvitel véges
legyen, P=DM-et kell felvenni, azaz a transzforma-
tornak paratlan fokszamunak kell lennie.

Az approximaciét kilencedfoku és hetedfoku halo-
zatfiiggvénnyel végeztiik el. A kilencedfoku halézat-
figgvény maximalis eltérése 0 dB-t6l, 700 Hz-t6l
2900 Hz-ig pontos egyiitthatokkal: —0,06+ 0,003 dB,
a hetedfokié —0,064+0,05 dB. Nyole bitre vald
kerekités utan kilencedfoknal —0,174+0 dB, a heted-
foknal —0,01640,087 dB (6. és 7. dbrdk).

Figyelemre mélto, hogy a kilencedfoku halozat-
fliggvény ered6 hibaja nagyobb, annak ellenére, hogy
a pontos egyiitthatokkal szamitott amplitido-karak-
terisztika pontosabb volt, mint a hetedfokt amplita-
dokarakterisztika. A hetedfoku transzformator azért
is kedvezdébb, mert a nagyobb hiba a sav szélén van.
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KVARTA
FREKVENCIA ADE)
50008 1=0.7920+00
350.0 o 1~0.,5260+00
6060 * 1-0.341D+00
650.0 * 1-0.218b*00
700.9 - 1-0.1400D¢00
750.0 " 1-0.9430-01
80040 ®  1-0.7090-01
85¢.0 * 1-0.6250-01
900.0 * 1-0.6390-01
550.0 * 1-0.7200-01
1U0G.¢ * 1-0.847D=01
1050.u A4 1-0.101D¢00
1100.0 - 1-0.118D¢00
115040 : » 1-0.1360400
120040 » 1-041520400
125040 * 1-041650¢00
130u.0 4 1=0.172D¢00
1350.0 o 1=-0.172D¢00
140040 * 1=0.164D¢00
14500 » 1-0.1480¢00
13608 " 1-0+125D0¢00
15500 A 1-0.9770=-01
1000.0 » 1-0.6880=-01
1650.0 ®  1=0.4170=01
1700.0 #1=0.1950=-01
175040 #=0.504D=02
1300.0 # 0.0000+00
185040 #-0,504D-02
THO=0 05195081
195940 ® 1-0.4170-01
2000ev » 1-0.6880=01
2050.0 » 1-0.9770-01
2100.0 * 1-0.1250+00
215U.0 - ® 1-0.1480400
220040 * 1-0.164D+00
22500 b 1=-0.1720+00
2300t = 1-0.172D+00
235040 * 1=-0.1a5p+00
2400406 » [=041520400
235Vev ® I=04136D+00
25000 * 1-0.118D+00
2554uei * 1-0.1010+00
2600y » 1-0.8470=-01
25509 - 1-0.720b~01
27G60ev . - ® 1-0+6390-01
27560 » 1-0.6250-01
280C.v * 1=-0.7090-01
285449 » 1-049430-01
2900e0 - 1-0.140D+00
2350.0 » 1-0.218D+00
300040 o 1-0.341D+00
3050.0 » 1-0.5260+00
3100.0% 1=0.7920400
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6. dbra. Kilencedfoku Hilbert-transzformétor, a) pontos sulyo-
z6 egyutthatékkal, b) nyolc bitre kerekitett sulyozé egyiitt-
hatékkal
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Lis
FREKVENCIA A(DB)

50040 1 -0.938D+00
55040 » I -0,595D+00
60040 - I -0.347D+00
55040 = I -0.174D%00
70040 = I -0,6090-01}
75040 ®  0,5840-02
80U.0 1 * 0,388D-01
85640 I = 0,4850-01
90040 I # 0,4380-01
95040 I= 0.318D-01
1000.0 ®  0.,180D-01}
105040 *  0,5840-02
110040 ®1 -0.2580-02
115040 ®I  -0,6630-02
120640 ®] =0.6650-02
125040 ®] -0,3680-02
130040 ®  0,940D-03
135040 ®  0,5840-02
140040 ®  0.9890-02
145640 ®  0.123D-01
. 2 0,128D-01}
135000 + 0l1leb-0l
160040 *  0.9000-02
165640 % 0.5840-02
170040 ®=  0.286D-02
175040 ®  0.7570-03
180040 ®  0,000D+00
185040 = 0,757D-03
1900.0 ® 0.286D=-02
195940 ®  0,5840-02
200040 ®  0.900D-02
205040 2 0.1160-01
210040 ®  0.128U-01
2150.9 = 0.1230-01
220040 ®  0.9890-02
225040 ®  0.,5840-02
230040 *  0.940D-03
235040 %1 =0.368D-02
240040 ®1  -0.6650=02
245040 *I  -0.663D-02
250040 ®}]  =0,258D-02
255040 = 0.5840-02
260040 ®  0.180U-01
265040 I*  0.3180-01
270040 I = 0.4380-01
275040 1 % 0,4850-U)
2430040 1 # 0,3880-01
285¢a0 ®  0.5840-02
290040 ® 1 =0,6090-01
29SU.v ® I -0.1760+00
3000+9 - I =0.347D%00
305040 @ I ~0.5950+00
3100s0% 1 ~0.938D+00
R737.7)

7. dbra. Hetedfoknu Hilbert-transzforméator, a) pontos

Koszonetnyilvanitas

A szerz6k a FIR szlrék elméletét dr. Sallai Gyula
hivatkozott munkaibél tanultiak. Kiilon koszonettel
tartozunk dr. Sallai Gyulanak a kézirat alapos atné-
zéséért.
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