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Bevezetés 

A digitális jelfeldolgozást napjainkban széles körben 
alkalmazzák, különösen adatátviteli modemekben 
[1, 2, 3]. Jelfeldolgozó berendezésekben az egyik leg
fontosabb feladat a digitális szűrők megtervezése. 
Az adatátviteli modemekben alkalmazott szűrők 
áteresztő tartományának a Nyquist-karakterisztikát 
kell közelítenie, és így nem approximálhatók hagyo
mányos tervezési eljárásokkal [4, 5, 10, 11, 12, 13, 
14,15]. A zárósávi követelmény nem egyenletes, a fel
ügyeleti csatorna sávjában a csillapításkövetelmény 
igen szigorú, máshol enyhébb [6]. Olyan tervezési el
járásra van tehát szükség, amellyel bonyolult, a szo
kásos egyenletes követelménytől mind az áteresztő, 
mind a zárósávban eltérő szűrők is tervezhetők. 

A cikkben egyszerű tervezési eljárást mutatunk be 
konstans futási idejű FIR szűrők approximálására, 
majd kiterjesztjük az eljárást minimálfázisú FIR 
szűrőkre is. Az approximáció jellege mind az áteresztő, 
mind a zárósávban közelítőleg csebisevi. Az eljárás 
olyan specifikáción alapszik, amelyben az áteresztő
sávi csillapítás véges számú pontban pontosan elő
írható, a zárósávban pedig véges számú átviteli zérust 
helyezhetünk el (1. ábra). A tervezéshez optimáló 
lépések sorozata helyett [4, 8, 9] egy lineáris egyenlet
rendszert kell megoldani. 

Az alkalmazott frekvenciaíranszformációk 

-20lg[K(HJ 

pontosan előirt 
cs i l lapí tás az 
áteresztő sávban 

átviteli zérusok 
a zárósávban 

approximalandó csillapitás az áteresztó'savban 

• minimális csi l lapitás a zárósávban. 

IH737-1 

1. ábra. Példa aluláteresztő szűrő specifikálására 

A képzetes tengelyeket összerendelő transzformáció 
(l)-ből: 

a>T 
Időben diszkrét (mintavételezett) jelet feldolgozó 
áramkörök tervezéséhez háromféle transzformációt 
alkalmaznak elterjedten (2. ábra), [4, 5, 6, 7, 8, 10, 
16]. 

A diszkrét idejű jelfeldolgozó áramkör átvitele a 
p=a + ja) komplex frekvenciasíkon a T mintavételi 
idő reciprokára periodikus [4, 5, 8]. A periodikus 
karakterisztika egyik szegmensét az 

ü — t g -

A p síkot a z síkkal, azaz a frekvenciatartománybeli 
leírást a diszkrét időtartománybeli leírással, a z 
transzformáció kapcsolja össze: 

z = ePT. (3) 

l~e~PT 

l + e - P T 
(1) 

Richards-transzformáció az s=£+jü síkon a foly
tonos idejű szűrők szokásos tartományára képezi le. 

Végül az s és z síkot a bilineáris transzformáció 
kapcsolja össze, amit az alábbi egyszerű formában 
veszünk fel: 

(4) 
1 + 2 " 

Beérkezett: 1980. IV. 22. 

A megvalósított áramkör tulajdonságai a p síkon 
mérhetők. A p síkon jelentkező periodicitást a transz-
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2. ábra. Transzformációk mintavételező áramkörök tervezésé
hez 

formációk az s és z síkbeli leírásból eltüntetik. Ezért 
az s és z sík egyetlen pontjának a p síkon végtelen 
sok pont felel meg, melyeknek a képzetes tengelyre 
vett vetületei 2n/T távolságra vannak egymástól. 
Ettől a periodicitástól eltekintve a transzformációk 
kölcsönösen egyértelműek. 

Az alkalmazott transzformációk eredményeként 
a K=Uki/Ubc transzfer függvény az s és z síkon 
a hálózatelméletben szokásos valós együtthatójú 
racionális törtfüggvény. 

A tervezés menete a következő. Az co frekvencia
tartományban megfogalmazott követelményeket a (2) 
transzformáció segítségével az Q frekvenciatarto
mányba transzformáljuk. Az s síkon a követelményt 
racionális törtfüggvénnyel közelítjük, majd a (4) 
bilineáris transzformáció segítségével az approximáló 
függvényt a z síkra transzformáljuk. A z síkbeli poli
nomok együtthatói ismeretében az áramkör realizál
ható. 

FIR szűrő esetén a transzfer függvényt az s síkon 

2 aj 
K(s) = (\+s)M ( l + s)A (5) 

alakú megengedett függvényekkel approximáljuk [5, 
7, 10, 16]. Konstans futási idő esetén A(s) tiszta pá
ros vagy tiszta páratlan. K(s) nevezetes tulajdonsága, 
hogy tiszta páros A(s) eseten K(s) fázisa a nulla 
frekvencián kn, ahol k egész szám, tiszta páratlan 
A(s) esetén (A-+1/2)TT. 

K(s) ismeretében a FIR szűrő súlyozó együttható
i t úgy határozhatjuk meg, hogy a (4) bilineáris transz
formáció segítségével az (5)-ben megfogalmazott meg
engedett függvényeket meghatározzuk a z síkon is 
[5, 7, 10]: 

í ~k){k) 
M P I 

/ = 0 1=0 A=0 
( - ! )*• (6) 

Ezt összevetve a FIR szűrők transzfer függvényének 
szokásos alakjával: 

M 
K(z)= 2 djC. (7) 

i=0 

A keresett súlyozó együtthatók: 

4 - | , j i (Y:í) ( í )<-* «> 
Az approximációs feladat tehát az A(s) polinom 

a, együtthatóinak meghatározását jelenti. 

Konstans futási idejű FIR szűrők approximálása 

Konstans futási idő esetén (5)-ben A(s) tiszta páros 
vagy tiszta páratlan. Helyettesítsünk s helyébe jQ-t, 
és emeljük ki az A(jQ) polinom origóbeli zérusait: 

A(jQ) = QKA'(jQ), (9a) 

QKA'(jÜ) = QK(a'0-a2Q2+alQl ... ±aP_KQp-'\ (9b) 

QK(a'0 - a^Q2+aíí34 - ... ± a'P__KQp-K) = 

=K(jQ)(l+fQ)M, (9c) 

ahol K az origóban levő zérus multiplicitása, p az A(s) 
polinom fokszáma. A'Q'Q) (p — K)-adfokú tiszta páros 
polinom, ui. ha A(jü) tiszta páratlan volt, akkor pá
ratlan számú origóbeli zérust kiemelve A'(jü) tiszta 
páros lesz. 

Kiemelve a jü tengelyen előre felvett zárósávi 
zérusokat és az ismert mennyiségeket egy oldalra 
rendezve: 

A"(jQ)- - a'2'Q2 + a'lQ* -... ± a';_2N__KQp-w'K 

K(jQ)(l+iÜ)M 

1-
ü2 \ (10) 

ahol N a zárósávi zérusok száma. Az N darab másod
fokú gyöktényező kiemelése miatt az A"(jQ) poli
nom (p — 2N—X)-adfokú tiszta páros polinom. Mivel 
A"(jQ) folytonos függvény és nem tartalmaz Q ten
gelymenti zérusokat, ezért a teljes Q tartományban 
azonos előjelű. 

Ahhoz, hogy az amplitúdó-karakterisztikát meg
kaphassuk, mindkét oldalon abszolút értéket kell 
képezni. Figyelembe véve, hogy A"(jü) a teljes ü 
tartományon azonos előjelű: 

K(/Í2)[(1 + ÍF) 
M 

2\ 2 

Í3 2 

1 
o 2 

(11) 

ahol \K(jQ}\ az approximálandó csillapítás, amelyet 
véges számú pontban előírva, az ismeretlen at együtt
hatókat meghatározhatjuk. Az ismert jobb oldalt 
D(í2)-val jelölve, (11) (p—2N — K) ismeretlenes lineá
ris egyenletrendszerré írható át : 
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a'^-^Ql+a'lüi- ... ±a';_2N_KQtm-K=D(Q1), 
c%-ÚQl+a'lQ\- ... ±a;_2N_KQ?-™-K=D(Q2), 

aÓ ~ A 2 &P-2N-K + a i &P-2N-K ~~ • • 

ahol a (11) bal oldalán levő kettős előjelből — önké
nyesen — a pozitívat választottuk. A negatív előjel 
választása esetén ugyanazok a súlyozó együtthatók 
negatív előjellel adódnak [lásd (8) és (13)]. 

Az A(s) polinom meghatározásához az A"(s) poli
nomot a zárósávi zérusokból képzett szorzattal kell 
megszorozni: 

A(.) = A > ^ 1 + - * - } - ( l + | ^ - (13) 

A(s) ismeretében a K(z) polinom együtthatóit a (8) 
összefüggéssel számolhatjuk. 

Felüláteresztő szűrőt és sávszűrőt transzformáció 
[5] helyett alkalmasan felvett zárósávi zérusokkal és 
helyesen megválasztott mintavételi frekvenciával 
tervezhetünk. 

A szükséges fokszám meghatározásához először 
meg kell becsülni a zárósávi zérusok számát és azt, 
hogy az áteresztő (és az átmeneti) sávban hány pont
ban írjuk elő a teljesítendő csillapításmenetet. 

A fokszám alsó határa abból adódik, hogy (5)-ben 
a fokszámfeltételt teljesíteni kell. (12) figyelembevé
telével: 

P = 2(L-Í) + 2N + K^M, (14) 

ahol P K(s) számlálójának a fokszáma, M a nevező 
fokszáma, L a csillapításelőírások, K az origóban levő 
zérusok, JV a transzfer zérusok száma. Ha M = P, 

i AP-W-K@P-ZN-K — D(QP-2N-K)> (12) 

akkor a mintavételi frekvencia felénél a csillapítás 
véges, ha M > P , akkor a fokszámkülönbséggel meg
egyező zérus van a mintavételi frekvencia felénél. 

Azonos fokszám esetén L-et növelve JV-t és K-t 
csökkenteni kell, és az áteresztősávi hiba csökken 
a zárósávi csillapítás rovására. Ezzel tulajdonképpen 
a zárósávból zérusokat csoportosítunk át az áteresztő
sávba. Egy, az áteresztősávban elhelyezett zérus 
20 dB/D kiemelést okoz a transzformált Q frekven
cián a zárósávban. A transzformálatlan co frekvencián 
egy áteresztősávi megkötés által okozott zárósávi k i 
emelés : 

a = 101gjl + ( t g / ^ . J 2 j [dB], (15) 

ahol /„ az áteresztősávi zérus törésponti frekvenciája. 
A 3. ábrán feltüntettük az egy áteresztősávi megkötés 
által a zárósávban okozott kiemelés mértékét a törés
ponti frekvenciával paraméterezve. 

Az approximáció első lépéseként felvesszük a záró
sávi zérusokat. Ateresztősávi megkötést nem teszünk, 
de a tervezett megkötések számát a fokszámba be
számítjuk. Innen kiindulva a fokszámot addig nö
veljük, míg a becsült kiemeléssel növelt zárósávi 
követelmény nem teljesül. Ezután elhelyezzük az át
eresztősávi megkötéseket, majd a pontok kismértékű 
átrendezésével finomítjuk az approximációt. 
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3. ábra. Egy áteresztősávi megkötés által okozott zárósávi 
kiemelés 

Minimálfázisú FIR szűrök approximálása 

A minimálfázisú FIR szűrőhöz tartozó A(s) polinom
nak a jobb félsíkon, a K(z) polinomnak az egység
körön kívül nincsenek zérusai [5, 7, 10]. Könnyen 
belátható, hogy ha egy konstans futási idejű FIR 
szűrőnek az s síkon a jQ tengelyen, illetve a z síkon 
az egységkörön kettős zérusai vannak, akkor a bal 
félsíkon, illetve az egységkör belsejében levő zéruso
kat és a jü tengelyen, illetve az egységkörön levő 
kettős zérusok egyikét összefogva AB(s), illetve KB(z) 
polinomba, a jobb félsíkon, illetve az egységkörön 
Távüii és a ]U tengelyen, illetve az egységkörön levő 
többi zérussal Aj(s), illetve Kj(z) polinomot képezve, 
a hálózatfüggvényt két egyforma csillapítású részre 
bonthatjuk [17]: 

A(s) = _ABjs) A£)_ 
V' (l+s)M ( l + s)M/ 2 ( l + s ) M / 2 ' K ' 

illetve: 
K(z) = KB(z)Kj(z), (15) 

és: 

(1 + Í2 2 ) 4 (1 + QY 
(16) 
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A fentiek alapján minimálfázisú FIR szűrőt úgy 
tervezünk, hogy az adott csillapítás-karakterisztika 
négyzetét olyan K(s) hálózatfüggvénnyel approxi-
máljuk, amelynek a jü tengelyen kettős zérusai van
nak. Az A(s) polinom bal oldali zérusait és a jQ tenge
lyen levő zérusok egyikét kiválasztjuk. Az így elő
állított AB(jü) polinom együtthatóiból a KB(z) poli
nom együtthatóit (8)-cal számíthatjuk. A bal oldali 
zérusok kiválasztására hatékony numerikus módszert 
ismertet [18]. 

Tervezési példák 

1. Adószűrő 4800 b/s adatátviteli modemhez 

Az adószűrő feladata az adatjelek sávszélességének 
korlátozásával a moduláció után visszatükröződő 
komponensek zavaró hatásának megelőzése, valamint 
a Nyquist-karakterisztika adóoldalra eső részének 
kialakítása és a spektrum kitisztítása a felügyeleti 
csatorna sávjában. Az alapsávi adószűrő alkalmazá
sával elkerülhető a nagyobb frekvencián való modu
láció és az azt követő lekeverés. Ez az áramköri meg
takarítás biztosítja a digitális szűrő gazdaságosságát. 

Az adószűrő bemenetére az adatátviteli berende
zésbe érkező adatjel kerül. A kimenet a modulátorhoz 
csatlakozik. Mivel a modulátor is digitális áramkö
rökből épül fel, a szűrés és moduláció összevontan, 
közös áramkörrel realizálható. A szűrőkövetelményt 
a 4. ábra mutatja. 

Az áteresztősávban öt frekvencián írtuk elő a csil
lapításmenetet. A zárósávban a felügyeleti csatorna 
sávjában három átviteli zérust, a felügyeleti csatorna 
helyére eső tükröződő tartományban pedig két zérust 
helyeztünk el. A többi zérust közel egyenletesen 
osztottuk el a zárósávban. A nyolc bitre kerekített 
súlyozó együtthatókkal számított karakterisztiká
kat az 5. ábrák mutatják. 

2. HilberMranszformátor PSK modemekhez 

Az ideális Hilbert-transzformátor átvitele: 

H((Ú)= -/signeo. (17) 

A Hilbert-transzformátor tehát az adatjel spektru
mát 90°-kal elforgatja. 

aWBl o [ d B] 

4. ábra. Adószűrő specifikáció 4800 b/s modemhez 

A transzformátor bemenete az A/D átalakító k i 
menetére, kimenete a korrektorból, időzítés- és vivő-
visszaállítóból és demodulátorból álló, digitális reali-
zációjú jelfeldolgozó áramkörre csatlakozik. A csilla
pítás-követelmény 700 Hz-től 2900 Hz-ig 0±0,1 dB. 

Annak érdekében, hogy a csillapítás-karakteriszti
ka 1800 Hz-re (a vivőfrekvenciára) algebrailag szim
metrikus legyen, a transzverzális szűrő egy elemének 
késleltetését 3600 Hz reciprokára kell választani. 
A Hilbert-transzformációhoz szükséges n/2 fázis
tolást akkor kapjuk, ha az A(s) polinom tiszta párat
lan, azaz a nulla frekvenciára páratlan számú (leg
alább egy) átviteli zérust kell felvenni. Mivel a Hilbert-

HIBAK'.MKTERISZTKA 

F /HZ/ A /?5/ RSPtnEtlGIAl O.lnin <">'/HZ,' 

0 00 
50 öc - 4 ! 0 0 3 1 . * ? 

100 00 - 1 . * 
150 no *?. 347P-0 1 

2on 00 *z. ^610-01 * 
250 no »1t "S31-01 * 
3H0 00 mL N 0,0 [• m f, ? 
350 nn 1 3215-01 400 0" 
450 "1 2 34?n-M 
500 no 1 
550 00 -4 "0P2-C-2 
ó00 00 
650 00 -4 041>C1 * 
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750 0 n »2 * 
3 0 0 00 -A O 0 n ') •* r. ? 
?.50 00 ^ n b - o i 
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1 000 0n 
1050 00 "t 0 0 7 ̂  • "i 2 
1 1 OQ 0 O A 7 •>" • ^ * 
11 5 0 00 4 
1 2H0 oo 7 6063 C'O 
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AMPL1TUC0 KARAKTEFiib?r iKA 
HVAKTALT 
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1*60.0 * 
1465.0 » 
1470.0 * 
W5.C * 
1*B0.0 * 
1*B5.0 
14*0.0 * 
1495.') • * 
1500.0 
1505.0 # 
1510.0 * 
1515.0 

M U r J ) 

•0.2*5U*''j2 
-0.2570*02 
•0 .2t>vU + l -2 
-0.2d30+0^ 
•0.2470+Oí 
•0.3140*02 
•0.331D*02 
•0.3510*02 
•0.37*0*02 
•0.4010*02 
•0.4340*02 
•0 .47öO*02 
•0 .5510*02 
•0 . 759U*02 
•0.5530*02 
•0.5060*02 
•0.4830*02 
•0 .4700*02 
•0.4640*02 
•0.4620*02 
-0 .464ü*Ü2 
•0.4700*02 
-0.4000*02 
-0.4940*02 
-0.5140*02 
:-0.5450*02 
•0.5960*02 
-0.7510*02 
•9.6330*02 
•0.5640*02 
-0.5280*02 
•0.5050+02 
•0.490D*02 
•0.4B0D*02 
-0.4740+02 
•0.4720*02 
•0.4740*02 
•0.4820*02 
•0.496D+02 
•0*5220+02 
•0.5780+02 
•0.7480*02 
•0.5410 + 02 
•0.4770*02 
•0.4360*02 
•0.405D+02 
•0.380D+02 
•0.3580*02 
•0.3390+02 
•0.3220*02 
•0.3060*02 
-0.292D+02 
-0.2790+02 
•0.2670*02 
•0.2560*02 
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lOOÚ.u 
1 0 5 0 . Ü 
1 1 0 0 . D 
1 I s i , . J 
1 ? 0 0 . 0 
1 2 5 j . O 
I . Í C L . Ü 
1 3 5 0 . 0 
l*Ou.j 

1 ? ü y . 
1 7 5 i > . 

2 0 0 Íi • 0 
2Ü5C.0 
210 0.Ó 
215o .O 
2200-^ 
2250.0 
2300.U 
2350.0 
24ŰU.0 

2 T Ü Ö . O 
255u .0 
2 f c Ü ü . J 
2ö5o .'• 
2?ú0.v 
2íM'.u 

2 C 0 • 0 
2 9 5 0 . « 
"3 0 0 u . ü 
3 U 5 ű . ü 
3 1 Üli . 0 * 

A ( O H ) 

1 - 0 . 7 1 ^ 1 1 * ^ 0 
1-0.^430+uO 
1 - 0.2570* 0 0 

J50 + í"'0 
1 - 0 .614Ü-Ú] 

' 1 -0.2110-01 
* - 0.2*bU - 0 2 
* 0.3J3O-02 
* 0.2760 - 0 2 
» 0.4530 -04 
*-ü. 2460-02 
«-0.3BlO - 0 2 

*1-O.J95Ü - 0 2 
*-ü.331ü -02 
* * - 0 . 2 * b O - 0 2 
* - 0 . 1 B 4 0 - 0 2 
* - 0 . lötíU-02 
»-0. 1S5Ü-02 
»-0.2460 - 0 2 
* - 0 . 2 9 5 0 - 0 2 
» - 0 . 3 1 8 0 - 0 2 
*-D.302D -02 
"-0.2460-02 
*-0.1o6Ű - 0 2 
«-0.8390 - 0 3 
*-Q.2260-03 
* 0.0000 + 00 
* -0.226D-03 
*-0.839L>-03 
*-0.1660-02 
*-0.2460-02 
«-0.302D-02 
*-0.318Ű-02 
*-0.2950-02 
•-0.246U-02 
*-0.1950-02 
*-0.1680-02 
*-Ű.1840-02 
»-0.2460-02 
*-0.331U-02 

*I-0.3950-02 
»-0.3810-02 
«-0.24(,D-02 
* 0.4b30-04 
» 0.2760-02 
» 0.333D-02 
*-0.2460-02 

' I-0.211D-01 
I-0.614D-01 
I-0.135D+00 
1-0.2570+00 
1-0.4430+00 
1-0.7150 *00 

Í H 7 3 7 - 6 q ] 

5. ábra. Adószűrő 4800 b/s modemhez, aj az áteresztősávi hiba, 
b) átvitel a specifikált tartományban, c) átvitel a felügyeleti 
csatorna sávjában 

transzformátornak — a nulla frekvencia környeze
tén kívül — nincsen zárósávja, több zárósávi zérust 

M — l 
nem kell felvenni, azaz az átviteli sávban — 1-1 
előírást tehetünk a csillapításmenetre. Ezeket az elő
írásokat csak az algebrailag szimmetrikus áteresztő
sáv egyik felére, nullától 1800 Hz-ig vagy 1800 Hz-től 
3600 Hz-ig kell megtenni, mert a sáv másik fele auto
matikusan kialakul. Mivel célszerű, ha a csillapítás
hiba a sávszéleken nagyobb, a megkötéseket az át-
eresztősávban egyenletesen helyeztük el. Ahhoz, hogy 
1800 Hz-en (s síkon a végtelenben) az átvitel véges 
legyen, P = M-et kell felvenni, azaz a transzformá
tornak páratlan fokszámúnak kell lennie. 

Az approximációt kilencedfokú és hetedfokú háló
zatfüggvénnyel végeztük el. A kilencedfokú hálózat
függvény maximális eltérése 0 dB-től, 700 Hz-től 
2900 Hz-ig pontos együtthatókkal: - 0,06 + 0,003 dB, 
a hetedfokúé -0,06 + 0,05 dB. Nyolc bitre való 
kerekítés után kilencedfoknál —0,17 + 0 dB, a heted
foknál -0,016 + 0,087 dB (6. és 7. ábrák). 

Figyelemre méltó, hogy a kilencedfokú hálózat
függvény eredő hibája nagyobb, annak ellenére, hogy 
a pontos együtthatókkal számított amplitúdó-karak
terisztika pontosabb volt, mint a hetedfokú amplitú
dókarakterisztika. A hetedfokú transzformátor azért 
is kedvezőbb, mert a nagyobb hiba a sáv szélén van. 

FREKVENCIA A(oe>' 
SOü.0« 1-0.7920*00 
550.0 * 1-0.5260*00 
feOü.O * 1-0.3410+00 
650.0 * 1-0.2180+00 
7 0 0.0 » I-O.l^OO+OO 
750.0 » I-0.943D-01 
800.0 * 1-0.7090-01 
SSÖ.ü * 1-0.6250*01 
900.0 * 1-0.6390*01 
950-0 * 1-0.7200*01 

* I-0.847D-O1 
1050.0 » I-0.1Ű1D*00 
1100.0 » 1-0.1180*00 
1150.0 * 1-0.1360*00 
1200.0 * 1-0.1320+00 
1250.0 * 1-0.165O+00 
1300.0 » 1-0.1720+00 
1350.u * 1-0.1720+00 
1*00.0 * 1-0.1640*00 
145b.0 * 1-0.1480*00 
15CO*0 » I-0.125D+00 
1550.0 * 1 -0 .9770-01 
lbOO-0 * 1-0.6880-01 
1R5Ű-0 * 1-0.4170-01 
1700.0 *I-0.195D-01 
1750.0 *-0.5040-02 
1800.0 * o.oooo+oo 
1850.0 *-0.504D-02 

. . . . n i _ Q m iQrp Ql 
1950.0 * I-0.417D-01 
2000. J * 1-0.6880-01 
2U50.0 * 1-0.9770-01 
2100.0 • 1-0.1250+00 
215J.0 - » I-0.148Ü + 00 
2200.0 * 1-0.1640+00 
22bd.ú * 1-0.1720+00 
2 -i 0 Ü . ü * 1-0.172D*00 
2350.0 • 1-0.1O50+00 
2400.0 * [-0.1520+00 
2 5 U . u « Í-Ü.1360+00 
25 0t).U * l-0.1lBl)*00 
2^5'„.0 * 1-0.1Ü1D*00 
2fc(JÚ .'J * 1-0.8470-01 
2 O 5 it . 0 » 1-0.7200-01 
27C0.Ü ... * 1-Ü.639D-01 
í75(l.U * I-0.625D-01 
2dOC.u * .I-0.709Ü-01 
2«5ú.O * I-ü.9430-01 
2-íOö.U * 1-0.140D*00 
295 0.0 * 1-0.218D+00 
3000.O * I-0.341D+00 
3ű5t,.0 * 1-0.5260*00 
31ÜO.0* I-U.7920+^0 
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6. ábra. Kilencedfokú Hilbert-transzformátor, a) pontos súlyo
zó együtthatókkal, b) nyolc bitre kerekített súlyozó együtt
hatókkal 
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AMPLITUOO KARAKTERISZTIKA 
IÜEAL1S 

FREKVENCIA A (DB) 

500.ü* 1 -0.938D+00 
550.0 « I -0.595D+00 
600*0 • I - 0.347D« 0 0 
óSO.O * I -0.174D*00 
700.0 * I - 0 .6090-01 
750.0 * 0.5840-02 
8QŰ.0 1 * 0.3B8D-01 
Ö5C-0 I * 0.4850-01 
900.Ü I * 0 .4380-01 
950.0 I * 0.318D-01 
100Ö.Ö * 0.180D-Ú1 
1050.0 • 0.5840-02 
1100.0 * I -0.2580-02 
1150-0 * I -0.6630-02 
120b. 0 * I -0.6650-02 
1250.0 * I -0.3680-02 
1300.U * 0. V40D-03 
1350.0 * 0.5840-02 
1^00.0 * Q.9890-02 

* 0.123D-01 
1500.0 * 0.128D-01 
1*50.ú * 0.116D-01 
1600.ö 0.9000-02 
1Ó5C.0 » 0.5840-02 
1700.0 * 0.286D-02 
1750.0 * 0.7570-03 
í a o o . j * 0.000D*00 
1850.0 * 0.757D-03-
1900.0 * 0.2D6D-02 
195&.0 * 0.5840-02 
2000.U * 0.900D-02 
2050-0 * 0.1160-01 
2100-0 * 0.128U-01 
2150.ö * 0.1230-01 
2200.0 * 0.9890-02 
2250.0 0.584U-02 
2300.0 0.9400-03 
2350.0 »1 -0.3680-02 
2<»00.U *1 -0.6650-02 
2-+50-0 • I -0.6630-02 
2500.ü *1 -0.258D-02 
2550.0 * 0.5840-02 
2600.0 * O.ltíOU-Ol 
2650.0 I * 0.3180-01 
2700.0 I * 0.4380-01 
2750.0 1 » 0,<+850-01 
2d0 0.0 I * 0.3880-01 
2«5C.U * 0.5840-02 
2900.0 » 1 -0.6090-01 
2950.^ * 1 -0.1740*00 
3 0 Ű 0 . V I -0.3<t7D*ÜO 
31)50.0 I -0.5950*00 
3100.Cl* 1 -0 .9380*00 
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Vt.NCl A 

500. l -O.«92f)*00 
ü * 1 -0 .549(1 + 00 

600- * I -0 . 3001)* OÜ 
65 C-. o 1 -0 . l2tíU*Ü0 
7Uu. o -0 ,15öO-Ül 
756. y I a 0 .4950-01 
800. 1 * 0 .(Í030-Ü1 
rt50- o I * 0 .rt730-Gl 
400. 0 I * 0 .7930-01 
95 0 j l * 0 .6360-01 
10 0 0 0 1 * 0 .4570-111 
1050 y 1* 0 .2930-01 
HCtf 0 * 0 . lö/lj-01 
115y. * 0 .S5öij-02 
12GC. 0 0 .4810-02 
12S0 .C * c ,<»5ÜU-d2 
i.íűj íj a 0 ,r>J60-Ü2 
135v o 0 .^U«O-02 
i-Oó 0 * 0 .1150-01 
1«50 o * 0 , 1280-G 1 
1500 u * 0.1270-ul 
1550 0 * 0 .1120-01 
IbOQ u * 0 ,a^6l>-02 
lbbw 0 0 
17 0 0 U .2b>y|)-02 
175* 

v 
* u . Í1ÜU-Ú3 

13 0 0 n * 0 .OOOIJ + 00 
iibv y * 0 .7100-03 
1900 ü * 0 .2ö^(j-02 
1*5*, (J * 0 ,5510-02 
^ÜC a 0 * 0 ,H3b[)-0 2 
2 Úbt 0 * 0 .1120-01 
21KC 0 u .1270-0 1 
'álbv ti 0 . 12ÓLI-Ü 1 
22C0 !) * n , 1 150-01 
225u o * ü .9Ü*U-'j? 
?. 3 0 v 0 .b J60-0í 
c JSC o * 0 .^i50fJ-02 
^ Ú O •J * 0 .••Hl0-(-2 

o 0 ,85bU-u2 
2:SCü « 0 .if.7:.)-01 
Í55Q o 1 « •29JO-01 
2c 0 0 l i 1 » 0 ,H57O-01 
265Ü 1 » (i ,h3bű-01 
2700 ü I « 0 .7*Ju-Ll 
í/bv •J i « (l . 4 n o - o i 
2ííOv I » [) ..ÍJ30-J1 
2850 i> 1 « 0 .V-^u-01 
2900 t, ö I -0 .laBü-01 
29 5 b 0 * I -0 .12*0+00 
30CÜ * 1 -0 .3000+0 0 
3 05L.' 0 • 1 ."0 .5^*0+00 
JlüO .0* -ü .M92U+00 
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7. ábra. Hetedfokú Hilbert-transzformátor, a) pontos súlyozó együtthatókkal, b) nyolc bitre kerekített súlyozó együtthatókkal 
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