HIRADASTECHNIKA

Eloirt amplitado- és

faziskarakterisztikaval rendelkezo

aktiv RC sziirék tervezése*

1. Bevezetés

Sokcsatornas, adatatviteli és mas igényes berende-
zések osszetett sziir6kévetelményeit kisebb fokszam-
mal lehet kielégiteni, ha futasidé-korrektorok alkal-
mazasa helyett egyiitt approximaljuk az amplitidé
és faziskarakterisztikdkat. Az egyiittes approxima-
ci6 probléméja szinte mar klasszikusnak mondhatd,
de a megoldés kibontakozasa Rhodes munkéssagaval
[1] 4j lendiiletet kapott. A témakér kiterjedt irodal-
mabol a [2—7) publikacidkat emeljiik ki.

Az approximicios feladat fiigg a sziir$ realizala-
sdnak modjatol. Ha a sziirét valds lezarasokkal ren-
delkezd reciprok reaktins négypélus valdsitja meg,
akkor az atviteli zérusoknak a jw tengelyre szim-
metrikusan kell elhelyezkedniiik [8], mig a nemre-
ciprok realizdldsi szlir6kre nincs ilyen megkotés.
Az utobbi sziirGosztdlyba az aktiv RC, a kapcsolt
kapacitasa (SC), a rekurziv digitalis (IIR) és a ref-
lexids sziir6k sorolhatok. A jelen publikacié a nem-
reciprok realizalasu sziir6k tervezéséhez kivan hoz-
zajarulni.

A nemreciprok realizalasa szlirdk egyiittes appro-
ximaciéjat a maximalis lapos aluliteresztd esetre

tobben elvégezték [2, 3, 4]. Az Atviteli fliggvény ne-

vezbje csak akkor Hurwitz polinom, ha az amplita-
do és futasidé karakterisztika kozelitési rendje leg-
alabb 2:1 ardnyban tér el egymastol.

Szélesebb sav approximacié interpolaciéval valo-
sithatdé meg. Racionalis tortfiiggvénnyel torténé in-
terpoldcio magyar vonatkozasai az [5] irodalomban
talalhatok meg. Kordbbi munkdkban reciprok rea-
lizAlasa sziir6k tervezésére hasznaltik az interpola-
ciot [6] Ggy, hogy az atviteli fiiggvényt eldirt fazist
polinomokbo! konstrualtak. Hurwitz nevezit és ele-
gendd szelektivitast az eléirt fazis sdvszélen torténd
torzitasaval lehet biztositani. Az interpoliciot Remez
algoritmussal kiegészitve egyenletes ingadozas érhetd
el [9]. Egyenletes ingadozasa, reciprok realizalasa
sziirék tervezését nemlinedris egyenletrendszer meg-
oldasara is visszavezették [7j. A Hurwitz nevezé és
az elegendo szelektivitas itt is futasidé-torzitast ered-
ményez az Ateresztd sav szélén.

A jelen publikiciéban a nemreciprok realizaldst
sz{ir6k approximacidjat ugy valositjuk meg, hogy

* A szerzéknek 1980 novemberében az Ifjasagi
Konferencian megtartott eléadasa alapjan.
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az amplitadd, csillapitas és faziskarakterisztikakat
egyiitt interpolaljuk. Az interpolacié linearis problé-
mara vezet és rekurziv algoritmusokkal szadmitha-
to, ha az amplitadé és faziskarakterisztika kozelitési
rendje azonos. A karakterisztikak értékei és deri-
valtjai tetszdleges frekvenciasorozaton eléirhatdk, az
egyenletes ingadozas eléréséhez azonban a Remez
algoritmus értelmében elegendd a karakterisztikak
értékeit interpolalni. A tervezés hatékonysagit a
SZIMAP2 programmal [10] készitett mintapéldan
mutatjuk be. Ez a célkitlizés annyiban tér el a ha-
sonld jellegli [11] publikacié célkitiizésétsl, hogy a
[11]-ben tiszta fazisapproximaciéra vezettiik vissza
a problémat, amely mélyebb vizsgilatokat tesz le-
hetdévé, mig a jelen cikk modszere altalanosabb prob-
lémak megoldasara alkalmas. A [11]-ben inkdbb az
elméleti megfontolasokat allitottuk elStérbe, mig a
jelen publikicioban a szlirGtervezésen van a hang-
suly.

2. A feladat kit{izése

Az approximécio soran az S, ,(p) alulateresztd atvi-
teli fiiggvényt az

S, (P) =50 M)

racionalis tortfiiggvény alakjaban keressiik, ahol a
nevez$é n-ed rendi Hurwitz polinom, a szamlalo
(n—1)-ed rendii tetszdleges valds egyiitthatoju poli-
nom. Megjegyezzik, hogy a szamlaléo gyokelrende-
zésére az aktiv RC realizdlas miatt nincs megkotés.
Az aluldtereszty szlir6kovetelmény értelmezése az
1. 4brdn lathatdo. Az amplitado- és csillapitaskarak-
terisztika lényegében egyenletes ingadozasu ugy,
hogy az amplitadokarakterisztika r, szima pontban
érinti vagy metszi a toleranciasémat, az atmeneti
savban egy kiemelés lehet, amelynek maximalis ér-
téke 1 és a zarésav z, szamh véges frekvencidju
atviteli zérussal rendelkezik. A faziskarakterisztika-
ra az a kovetelmény, hogy a faziskarakterisztika

vegye fel a \
p()=—oT [1 +(70“’—) ] @)
P

értékeket a fent értelmezett r, szama pontban. Ez a
valasztds azt eredményezi, hogy a szliré futasido-
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1. dbra. Az alulatereszt§ sziir6kovetelmény értelmezése

ingadozasa az ateresztdsav nagy részében csaknem
egyenletes lesz, és az daleresztGsav fels§ részében
eltorzul. A torzuldas mértéke és savja az w, és h
mennyiségek valasztasaval tarthaté kézben. Ez a
torzitds biztositja azt, hogy az dtmeneti sav ampli-
tudo kiemelése 1-re legyen beallithatd, mikézben a
D.(p) Hurwitz polinom. A futésid§ karakterisztika
sdvszélessége igy kisebbre adédik, mint az ampli-
tadokarakterisztika sdvszélessége, mely tulajdonsag
osszhangban van a bevezetésben ismertetett irodal-
makban el6allitott atviteli fiiggvények tulajdonsa-
gaival. A fut4sid6-karakterisztika keskenyebb sav-
szélessége altalaban nem zavard, mert a jel spektru-
ma a savszélen altalaban kisebb, és igy a sdvszélen
nagyobb fazistorzitas engedhetd meg.

A kitdzott feladatot Ggy oldjuk meg, hogy az
amplitado- és esillapitdskarakterisztika szélséérték-
helyeit megbecsiiljiikk, a becslés alapjan el6allitjuk
az S o(p) raciondlis tortfiiggvényt interpolacioval
és a szélséértékhelyek becslését az iterativ Remez
algoritmussal [9] modositjuk. Az w -t tovabba fele-
zéses eljardssal és szelémodszerrel ugy valtoztatjuk,
hogy az atmeneti sav kiemelése | legyen, mikézben
a D (p) Hurwitz polinom.

3. A szilirGtervezés paraméterei

Az amplitado-, csillapitas- és futdsidé-karakterisz-
tikdkat a kovetkezd paraméterekkel lehet specifi-
kalni:

a,=—-201g A, a,=-201gA,, )
n:—%—-ln A4, 8 =3, “)

3 YAZ— w,—1
Zy= ngl b Iy=n—2z, (5)
7=03-%, h=Sn  © =145 (6
=, wls —2 s p— L )
E becslések birtokédban n, Z,, T, h és w, soro-

zatokat adunk meg, amelyek az a, és w, primer
paraméterekkel egyiitt egy-egy futtatasi feladatot
jelentenek. Az adatok kozill az w, paraméter csak
iteracié kezdgGértékéiil szolgal, mig a tobbi paraméter
a futas sordan dllando. Lehet6ség van arra, hogy az
els6 Remez ciklus elétt esedékes szélsGértékhely
becslést csak az elsé feladat soran végezziik el, és a
tobbi feladat szamara az els6 feladat megoldasat te-
kintsiik becslésnek.

Mivel az igy definialt feladatban a kozelitend6
figgvények, a hiba mértéke és a kozelités fokszama
rogzitett, a kozelités eredményeként a kozelités hi-
bdi, jelen esetben a, és At kiadédnak. Az n novelé-
sével az a, novelése és a Az csokkentése érhetd el,
mig a T novelése mind az a,, mind a At értékeket
noveli. Igy a program eredményeibél a 2. abran lat-
hato gorbesereg rajzolhaté meg. Az egyes gorbék
tartomanyanak a Remez algoritmus konvergencia-
ja szab hatart. A kitGzott feladat egyébként nem
egyértelmii, az egyes gorbék tartomanyainak also
részén rendszerint két megoldas talalhato ugy, hogy
mds és mas kezdeti értékekkel inditjuk a Remez al-
goritmust. Ez a probléma onnan adodik, hogy az at-
eresztdsavi amplitidékarakterisztika ingadozésainak
szama meghaladhatja az r,-b6l kovetkez6 minimalis
szdmot, mivel a szabadsagfokok egy része a fazis-
karakterisztikdra van fenntartva. Az ingadozasok
szamanak véltozdsa azonban hiszterézissel torténik,
ha a T kis 1épésekben valtozik és a szélséértékhelyek
becslését az el6zé értékhez tartozo megoldas adja.

4. Algoritmusterv
A szobanforgdé szimultdn approximécios feladatot

megoldd SZIMAPZ program egyszerisitett algorit-
musvazlata a 3. adbran lathato. A belsé ciklus az

0z aT
— A, 4teresztésavi ingadozas; Ra> N2> M N <y <Ny
— w, zaré és ateresztd frekvencia viszonya;
— A, zarécsillapitas;
— Az ateresztésavi futasidé-ingadozas.
A sziir6 T névleges késleltetése szabad paramé-
ter az approximacié szamara. A fenti primer para-
méterekre torténd tervezés azonban tul sok véltozo
iterativ meghatarozasat igényelné, ezért az alabbiak T T
szerint jarunk el. Végezziik el a kovetkez6 atszami- (17703

tasokat és becsléseket a primer paraméterek felhasz-
nalasaval:
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2. dbra. Az ax(T, n) és a 4=(T, n) fuggvények jellege
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3. dbra. Egyszertsitett algoritmusvazlat

iterativ Remez algoritmust valésitja meg, mig a kiil-
s6 ciklus az o, értékét hatarozza meg.

Az elsé Remez ciklusban a szélséértékhelyeket ngy
becsiiljitkk, hogy az atereszté savot, illetve a zaro-
sdvot kiilon-kiilén Csebisev médon approximaljuk.
A soron kovetkez6 interpolaciot két 1épésben vald-
sitjuk meg ugy, hogy kiilon kezeljiik az dtereszté és
zarésdvot. E célbol az S o(p) szdmlalojat két poli-
nom szorzataként kezeljiik:

C(p)-E.(p)
D,(p)

ngy, hogy az E,(p) a jo tengely atviteli zérusait fog-
lalja magaba és C,(p) tetszéleges valds egyiitthatoji
polinom (1. tablazat). A két interpolacios feladatot a
2. tablazat foglalja Ossze. Az dtereszt§ sav interpola-
cidja soran egyszerre interpolaljuk az abszolutérték

Sl, oD)= )

1. tablazat
Polinom Fokszim Gyokok
Dau(p) u Hurwitz
2
Lu(p) ary n joo tengely
1
Ca(p) ~3 n tetszdleges
2. tabldazat
Adott Keresett

Atereszt§ sav S1,2(iws), En(p) Cx(p)s Dn(p)

Zaréshy vi Vag%‘f;;)c'@(p)’ En(p), Az
a3
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és fazisel6irasokat az o, frekvencidkon, mikozben az
E (p) polinom adott. A zardsav interpolaciéja soran
viszont az £, frekvencidkon atviteli zérusokat kell
megvalositani az els6 Remez ciklusban és a »; frek-
vencidkon kell az A, abszolat értéket megvalésitani
a kovetkezé Remez ciklusokban gy, hogy a C (p),
D (p) adott és az E (p), A, a keresett mennyiségek.
A fenti feladatkitizéseket az indokolja, hogy az in-
terpolécios feladatok igy linearis problémékra vezet-
heték vissza és a megfelelé megoldisok rekurziv
formulakkal allithatok elé. A két interpolacid egy-
méisra hatdsa azért nem zavard, mert az interpolacié
iterativ ciklusban helyezkedik el. Az interpolaciot
végrehajté rekurziv algoritmusokat egy késébbi pub-
likaciéban ismertetjiik, hasonldé problémak megolda-
sat egyébként a [11]-ben dolgoztunk ki. Az interpo-
l4lassal kapott racionalis tortfiiggvény birtokdban
megkeressiik az amplitadé- és csillapitaskarakterisz-
tika széls6értékhelyeit gy, hogy az r, és z-tdl fiig-
gben felosztjuk az w tengelyt, majd a pontokra ma-
sodfoku parabolat illesztiink. Mivel az ateresztd sav-
ban az ingadozdsok szama valtozhat, a keresést
minden ciklusban el6lrél kell kezdeni. Az algorit-
musvézlat elemei kozil a szélséértékek keresése
igényli a legtobb gépidét. A Remez hurok végiil is
a legnagyobb maximumok és a legkisebb minimu-
mok kivalasztdsaval zarul. A kovetkezé 1épés az w
meghatarozasa, amely el6kereséssel, felezéses elja-
rassal és szelémaodszerrel torténik gy, hogy az at-
meneti sav kiemelése 1 legyen, mikozben a D, (p)
polinom Hurwitz. Megjegyezziik, hogy a fAziskarak-
terisztika torzitasara a z,>1 esetben van sziikség.
Az algoritmusvazlat utolsé két eleme (3. abra) ma-
gatol értetdds.
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[H770-4]

4. dbra. A mintapélda polus-zérus elrendezése



9. Mintafeladat

Az eljaras illusztralasara egy mintapéldat mutatunk
be. Tervezziink alulatereszté sziir6t a kovetkezd
primer paraméterekre :

f.=1Hz, [f.,=1,54Hz,

a,=0,1dB, a,=45dB, Adr=250 msec.

A specifikdeiot a kovetkezé szekunder adatokkal
elégithetjiik ki:

=2, r1,=D),

I’l:7, Z, n

n

T=17122/2xsec, h=10, fo= 1,497,
Megjegyezziik, hogy T =7,122-t kell venni, ha az 1.
Abraval Osszhangban a 27-f~t tekintjik egységnek.
A fenti szekunder adatokkal az amplitidokarakte-
risztika 4teresztésavia 1.08 Hz-re n6 az atmeneti
sav kedvezé alakuldsa miatt. A realizélas szempont-
jabdl a maximalis jésagi tényezé a dont, amely ke-
reken ., =6-ra adédott. A gyckok eloszldsa egyéb-
ként a 4. dbrdn lathaté. Az amplitudé- és csillapi-
taskovetelményt 6todfoku Cauer sziirével is ki lehet
elégiteni, igy Q..=4,6 adodik, vagyis a két sziiré
kozott nines lényeges realizaldsi kiilonbség. A két-
féle sziir6 futasidb-karakterisztikajat az 5. abran
rajzoltuk meg. Az abra j6l mutatja a kidolgozott
szlir6tervezés hatékonysiagat: egy masodfoku kor-
rektor nyilvanvaléan nem lenne elégséges az 6tod-
foku Cauer szliré hasonldé mértéki korrigilidsihoz.

aT{w)

01

+-100
r~200
T+ -300
+-400
+-500-
T -600
r =700
+-800
=900

+- 1000

H770-5

4. dbra. Az egyiittes approximacié hatékonysiganak
ertékelése
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6. Ertékelés

A jelen publikacié a nemreciprok realizalast szilirék
egyiittes amplitudo-, csillapitas- és futasidé-approxi-

sse 2

szamol be. Az amplitudé- és csillapitaskarakteriszti-
kak ingadozasa lényegében egyenletes, a futasidé
ingadozasa pedig kozel egyenletes az ateresztd sav
nagy részén. A kidolgozott eljdrisnak az a f6 sajat-
saga, hogy az Osszetett approximéicio elvégzése
soran minimalis a nemlinedris feladat megoldasaval
eléallithatoé ismeretlenek szama, mikozben e paramé-
terek jelentése igen szemléletes, kezdeti becslés kony-
nyen adhaté és a koriilbelill n dimenzidés iteracio
hatékony. A szdmitisok soran sziikséges komplex
interpolaciot ugyancsak hatékony rekurziv formuldk-
kal végezziik el, amelyek ismertetésére egy késSbbi
publikaciéban keriil sor.
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