HIRADASTECHNIKA

Hullamdigitalis sziirék strukturaja,

zaja és érzékenysége

A digitalis szlir6k vonatkozasidban megfigyelhetd az
a jelenség, hogy a napjainkban e témaban irt cikkek,
tanulmanyok egyre nagyobb hanyada foglalkozik az
eszkoz felépitésének, struktirijanak kérdéseivel.
Ujabb és tijabb szliréstrukturak szintézis-eljarasairél
olvashatunk, melyek alapelviikben a legkiilonb6z3b-
bek, de a céljuk egy: olyan felépitésli szliré létre-
hozasa, amely megkozeliti az idealisan pontos miiko-
désii - eszkdz tulajdonsagait. A digitalis sziir6nek
ugyanis elényds tulajdonsagai mellett néhdny hatra-
nyos sajatsaga is van, és ezek kozil a legjelentéke-
nyebbek abbol a ténybdl fakadnak, amely a sziirt
digitalissa teszi, abbdl, hogy a feldolgozandé és a fel-
dolgozott jeleket a szlir6ben véges széhosszusagu,
véges pontossagu szamok jelenitik meg. Kzek a sa-
jatsagok elvalaszthatatlanok a digitdlis sziir6tol,
megsziintetésiik nem, csak mérséklésiik lehetséges.
Hatasuk csokkentésének leghatékonyabb eszkoze a
szliré szohosszisagdnak ndvelése, ez azonban kolt-
séges és noveli a feldolgozasi id6t is. A masik lehe-
téség: olyan szlrdstruktarat — olyan szamitasi
algoritmust — kell hasznalni, amely kevéssé érzékeny
a kiindulasi adatok pontatlansagara, illetve azt csak
kis mértékben novelve tiikrozi a szamitas eredmé-
nyében.

E felismerés jegyében sziiletett meg a kezdetben
egyeduralkod6 kaszkad és parhuzamos struktaraja
szliroktol teljesen eltéré felépitésii eszkdzok egyik
legrégibb képviseldje, a hullamdigitalis sziir6 (wave
digital filter). Cikkiinkben, amely a Hiradastechnika
folyo6iratban megjelené sorozat 4. tagja, ezzel az esz-
kozesaladdal foglalkozunk. Sorozatrél 1évén sz, fel-
tételezziik az [1, 2, 3] cikkek ismeretét. Fontossdga
miatt az ott leirtaknal kissé részletesebben érintjiik
a referens sziir6s approximaciés modszer néhany
kérdését. Bemutatjuk a hullamdigitalis strukta-
rak Fettweistol szarmazé szintéziseljarasat [4, 5],
amelyet néhdny példaval illusztralunk. Ezutan egy-
szerli hullamdigitalis halézatokban megvizsgaljuk a
véges szOhosszlisag hatasat, kiilonos tekintettel a
kerekitési zajokra. Az altaldnosan alkalmazott zaj-
modell [3, 6] segitségével bemutatjuk, hogy a hul-
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lamdigitalis szlir6k alaptagjaira zajtényezék értel-
mezheték. E zajtényezdk lehetdséget teremtenek
bizonyos strukturak kimeneti zajjellemzdinek meg-
hatarozasara. Eredményiink segitségével optimalis
zaju hal6zatok tervezheték. Az alkalmazott mod-
szer konnyen altalanosithaté. Az altalanositas soran
bizonyitast nyert, hogy bizonyos egységek (soros
adaptorok) alkalmazasa keriilendé [7}].

1. Sziirotervezés referens modszerrel

1.1. Az approximdcid referens mddszere

A linearis halézatok szintézisének elsé lépése a
megengedett transzfer fiiggvények meghatdrozasa.
Ez most szdmunkra sziikségtelen, mert az alabbiak-
ban egy transzformécié segitségével kapesolatot épi-
tink ki a megvalésithaté analég és digitalis halo-
zatok transzfer figgvényei kozott, mas szoval, a di-
gitalis sziir6k szintézisének elsé két lépését, a megen-
gedett fiiggvények meghatarozasat és az approxi-
macios feladat megoldasat az analég szlirék korében
végzett hasonl6 lépésekre vezetjiik vissza. Hangso-
lyozzuk, hogy ez a médszer nem az egyetlen |3, 8], és
sok esetben nem is a legcélravezetébb; akkor azon-
ban, amikor {6 feladatunk hulldmdigitalis sziiré
szintézise, az approximaciot igy célszerli, sé6t, igy
kell megoldanunk.

Tekintsiik az (1) transzformaciot [6]

1—2z-1
S:T:;I' 1)

Ez az osszefiiggés az ngynevezett bilinearis leképzés.
Tulajdonsagait vizsgalva megallapithato, hogy kor-
tarto, a z-sik egységkorét az s-sik képzetes tengelyé-
be, a z-sik egységkorén beliilre esé teriiletet az s-sik
bal félsikjara képezi le (1. dbra).

Ha G(s) egy analdg szliré atviteli fiiggvénye, és
mint ilyen, az s-sik jobb félsikjan és képzetes tenge-
lyén polusokkal nem rendelkezik, akkor argumen-
tuméaba (1)-et helyettesitve a z-t6l fiiggé K(z) fiigg-
vényt kapjuk. K(z) minden pélusa a z-sik egység-
korén beliilre keriil, igy ez egy stabil, megvalositha-
to atviteli jellemzé. Ezen feliil mar csak az fontos
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1. dbra. A bilinearis transzformacio

szdmunkra, milyen lesz az egymasnak megfelels
analog és digitalis szlir6é amplitudo, fazis és futasi
id6 karakterisztikdainak kapcsolata. A digitalis sz{ir6
z-sikjanak és p komplex frekvenciasikjanak 0Ossze-
fliggését (2) adja meg [5]:
z=ef, (2)
Konnyen ellenérizhetd, hogy ekkor a p- és az s-sik
képzetes tengelyei kozott a bilinearis transzformacio
. az alabbi megfeleltetést hozza létre:

wT

p=jo, s=j0, Q:tg—z——. 3)
fgy irhato, hogy
KED=GGD| - @

=tg o

Lathato, hogy a transzforméci6 az analég szilir6 amp-
litud6 és faziskarakterisztikajat periédikusan a di-
gitalis sz{iré6 w tengelye folé képezi le. Ezt a 2. dbra
szemlélteti egy madsodfokn, Csebisev tipusi sziird
amplitudé-karakterisztikajan.

Nem ilyen egyszeri a futasi idé karakterisztikak
Osszefiiggése. Az analog és digitalis sziré faziska-
rakterisztikdira érvényes, hogy

Pr(0)=@5(£2) P

Mindkét oldalt o szerint derivalva, a jobb oldalon
alkalmazva a lancszabalyt:

dops dS2
dQ dw

do,.
Tr(w) =dL;: =

Az eredmény elsé tényez6je éppen az analdg szliré
futasi idé fliggvénye. A masodik tényezében a diffe-
rencialast elvégezve kapjuk:

1
2
IK{(jaw)]
1
[
T
[W757-2

2. dbra. Az amplitadokarakterisztikak kapcsolata
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Eredményeinket elényosen hasznalhatjuk fel digitalis
sziir6 transzfer fliggvényének meghatarozasara, ha a
kovetelmények a sziiré frekvenciatartomanybeli vi-
selkedésére vonatkoznak. A kovetelményeket ugyanis
a (3) Osszefliggéssel, esetleg (5) bevonasaval az ana-
log sz(ir6 Q2 tartomanyéba transzformaljuk; az s-si-
kon meghat4rozzuk a kovetelményeket kielégit6 ana-
log referens sziiré transzfer fiiggvényét, majd az (1)
bilinearis transzforméacio segitségével a keresett z-
~transzformaltat.

Az analdg referens sziiré a digitdlis szliré tervezé-
sénél altalaban nem jatszik kozvetlen szerepet. En-
nek az az oka, hogy a digitalis sz{iré realizaldsa mar
nem tamaszkodik a referens szliré felépitésére. Hul-
lamdigitalis felépitésti szlir6knél viszont éppen az a
cél, hogy a kialakitott struktira ne csak a referens
sziré atviteli jellemz§it, hanem annak felépitését is
tikrozze. E torekvés azzal indokolhat6, hogy ekkor
a szarmaztatott digitalis sziliré6 kerekltési zaja és ér-
zékenysége lényegesen jobb, mint a hagyomdanyos
megvalositasi forméak esetében [13, 14].

1.2. A referens sziird elemei és felépttései

Referens halozatainkban alapelemeknek tekintjiik
az ellendllast, kapacitast, induktivitast, a giratort
és egy kiilonleges négypolust, amelynek egy valtozata
cirkuldtorbdl és kapacitasbol épiil fel [7], egy masik,
reciprok véaltozata pedig a ,,unit element” (egység-
elem) nevet viseli [4, 9]. Jelen dolgozatban a nonre-
ciprok valtozattal keriiliink csak kapcsolatba, s az
egyszeri hivatkozas érdekében a tovabbiakban RT
elemnek nevezziik. Ez az eszkoz szamos érdekes tulaj-
donsaggal rendelkezik, de szdmunkra ezek koziil
csak az lényeges, hogy kimenetére Z,(s) impedanciat
kapcsolva bemeneti impedanciaja

Z(s)+sR

Zye(s)=R SZ() TR

(6)

ahol R a négypolusra jellemzé allandé. Kénnyen lat-
haté, hogy s= + 1 esetén
- Zp(D=R,  Zy(-1)=—R. )
Egyszertien kimutathato, hogy tetszéleges Z,(s) im-
pedanciabol, amelyre a (7) egyenlGségek teljesiilnek
valamely R érték mellett, kiemelhet6 egy R=Z; (1)
jellemezte RT elem. (6) megforditdsa ugyanis

$Zpo(1) —Z(5)
$Ze(8) —Zpe(1)

éppen az s=1 helyen értelmezett Richard-transzfor-
macio [10], amely a tett feltételek mellett az eredeti-
nél kisebb fokszamu, pozitiv realis impedanciat
eredményez. Azonnal lathaté, ha Z, (s) reakténs
impedancia, akkor realizdlhaté RT elemek lanckap-
csolasaval, Mivel a reaktans kétpolusok impedancija
s-nek paratlan fiiggvénye, a (7) egyenletek teljesiil-
nek. A kétpolusbodl kiemelheté egy RT elem, a vissza-
marado impedancia pedig az eredetinél alacsonyabb
fokszdmi, reaktans impedancia lesz. Igy az RT ele-
mek kiemelése mindaddig folytathaté, amig a ma-
radék-impedancia azonosan zérus nem lesz.

Z() =Zp(1) ®)
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A kiillonbozé felépitésii referens szlir6k kozott
szamunkra kiilondsen fontosak a létrahalozatok.
Fontossaguk abban rejlik, hogy csupin két topols-
giai alapstrukturat tartalmaznak : hosszagi és kereszt-
dgi impedancidk lanckapcsoldsaval épiilnek fel.
Kapcsolasukat a 3. dbra mutatja.

A masik, szamunkra fontos struktura a szimmet-
rikus négypolusok osztdlya. A villamosan szimmet-
rikus reciprok négypolusokat két impedancia, a hid-
paraméterek teljesen jellemzik [10]. Ezek tulajdon-
képpen a négypolus hidkapcsoldasu ekvivalensében
szerepld impedanciak. A halézat be- és kimenetét
ugyanakkora ellendllds zarja le, és a két oldalrdl
latott bemeneti ellenalldsok, reflexios tényezdk,
transzfer jellemzdék is megegyeznek egyméssal. A
hidkapcsolast ekvivalens (X-tag) a 4. dbrdn lathato.

2. Hullaindigitalis szlir6k szintézise

2.1. Hullamdigitdlis létrahdlézatok

A hullamdigitalis sziir6k szintézisének alapgondo-
lata tulajdonképpen igen egyszeri. Elsd 1épése a re-
ferens szUré realizalasa, a bemenetre kapcesolt genera-
tor és a terhel ellendllds figyelembevételével. A
nyert halozatot egyszerii felépitési és ,,szabvanyos”
elemekre bontjuk szét. Ezek mindegyikére felirjuk
az elemet leird egyenleteket (Ohm-torvény, Kirchoff-
~torvények), majd azokat alkalmas paraméterek, az
un. normalizalé ellenalldsok bevezetésével atalakit-
juk fesziiltségreflexios paraméterekkel kifejezett
alakba. Ugyanigy felirjuk azokat az egyenleteket is,
amelyek az egyes elemek Osszekapcsolodasat fejezik
ki. A kapott egyenletrendszer teljes mélységében
jellemzi a referens szlirét, beleértve a valasztott rea-
alavetjiik a bilinearis transzformacionak. Ekkor a
transzformalt egyenletek rendszere egy olyan digi-
talis szlirét ir le, amelynek atviteli jellemzit a refe-
rens szliré megfelelé jellemzéivel a bilinearis transz-
formaciéo kapcsolja Ossze. A hullamdigitalis sziiré
szintézisének utolso lépése a végs6 egyenletek, illetve
azok egyes csoportjainak alkalmas realizaldsa.

Az elmondottak pontosabb megvilagitasa érdeké-

ben tekintsiik az 5. abran vazolt létrakapcsolasu re-

ferens sz{irét.

4. dbra. Szimmetrikus referens halozat hid-ekvivalense
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5. dbra. Analog referens sziiré

A halézat egy lehetséges, és céljainknak leginkabb
megfeleld elemekre bontasat a 6. dbra mutatja.
A G, L, T jeli kétpolusokat leiré egyenletek:

US = U, + R, I
Ul=sLI*
UT=R,I"

(9a)

Az § jeld haromkapus elem egyenletei:
=15
B=13

Us+Us+U3=8.

(90)

Az I jeli kétkapu egyenletei pedig:
H=_1
1 2 (9)
Ui=Us}.

Els6 latasra ez utobbi elem feleslegesnek tiinik. Lat-
ni fogjuk azonban, hogy bevezetése rugalmassa
teszi a hullamdigitalis sz(iré elemkészletét.

Végezetiil az elemek dsszekapcsolasi egyenletei:
Us=U{ UL=UT

B=—1 L=-IT

Us= U3

6= 1§

Ut=Us§

9d
e s (9d)
Ezutan a halozatot teljes mélységben jellemzé egyen-
leteinket atirjuk az egyes kapuk beesé és visszavert
fesziiltséghullaimai segitségével. A 6. dbra mérGira-
nyaival pl. az S jeld elem 1. kapujanak bees6 és ref-
lektalt fesziiltséghullama:

AS=USHRIES;  B§=U§ -RSES.

Itt RS pozitiv allandé, a kapu normalizalé ellenal-
lasa.

A fesziiltséghullimok egyenleteinek felirasa el6tt
donteniink kell az egyes kapuk normalizal6 ellendlla-
sainak értékérél. Legfontosabb szabaly errenézve
az, hogy az egymdshoz kapcsoldoddé kapuk normaliz4lé

L
©’”‘1
¢ 1 x
o JuE @O

] Re
E—o o— i T [
UonB el © ot ity ?UTD§Ut
S o0 o0 o
T
H757-6 ]

6. dbra. A referens sziir§ felbontasa elemekre
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ellenallasait azonos értékiinek kell valasztanunk, igy
az Osszekapcsoldsi egyenletnek egyszerilinek, és f6-
képpen egyszerlien realizalhatonak adodnak. Tovabbi
szabaly, hogy kétpolusok normalizdlo ellenallasat a
kétpolust jellemz6 paraméternek (ellenallds, induk-
tivitas, stb.) megfeleléen, a hdromkapus elemek
(pl. az S jelll) 3. kapujdnak normalizalé ellenallasit
pedig masik két kapujanak normalizalé ellen4llasa-
val Osszefiiggésben valasztjuk meg. Latjuk majd,
hogy ezek a szabalyok a keletkezd egyenletek lénye-
ges egyszerlisodését, s igy a realizdlds kényelmét
eredményezik.

A 6. 4dbra egyes kapuindl a célszerli normaliz4lo
ellenallasok:

RO=R§=R,

R{=R§=R{+R}

A kétpolusok egyenletei a fesziiltséghullamokkal
igy:

RL=R§=L
RT=Rl=B,.

B=U,
Bl— 178 4L (10q)
1+s

BT=0 (AT=2U,).
Az S hiromkapus elemet leird egyénietek:

B§=(1 —x)A$ —xA§—aA§

Bi=—(1—)AS+aAf—(1—ax)4  (10b)
B§=—A5—A§
ahol a=R{/R§: ,
Az I kétkapu egyenletei pedig:/
Bi=  yAi+(1—y)Af (109
Bi=(i+pA]  —yA{
ahol y =(R;—R)/(R}+ Ry)
Végiil az osszekapesolasi egyenletek :
Bf=A{ B'=A§ Bi=A§ BT=A} (10d)
A°=BY AL=B§ Al=B§ AT=B].

Most valamennyi egyenletiinkon elvégezziik a biline4-
ris transzformdciot. Valtozni csak az induktivitds
egyenlete fog, de hila az alkalmas normalizalé ellen-
allas valasztasnak, nagyon egyszeri lesz:

Bl=_—z-1A%, (11

Ezutan mar csak az egyes egyenletcsoportok realiza-
lasa van hatra. Ezt a 7. dbra mutatja.

Természetesen az egész eljardsnak csak akkor van
értelme, ha a realizalni kivant atviteli jellemz§ ki-
fejezheté a halozatban valahol fellépé fesziiltség-
hullamok hanyadosaként. Létrakapcsolasn halozatok-
nal mindig a referens szilir6 Atviteli tényezdjének
bilinearis transzformaltjat kivanjuk realizalni a szar-
maztatott digitdlis sziirével, s ez a 7. abran lathato
AT és B fesziiltséghullimok hinyadosaként — egy
szorzoallandotol eltekintve — wvaloban el64ll. Ez
annak koszonhetd, hogy a referens szliré leirdsara
éppen a fesziiltséghullamokat valasztottuk.
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7. dbra. Hullamdigitdlis sztird

Magyarazatot igényel, miért volt olyan lényeges
az, hogy S 3. kapujanak normalizalé ellenallasaul az

R§=R{+R;

értéket valasztottuk. Ennek részben az az oka, hogy
igy az S halozatelemet realizalé un. soros adaptort
csak egy paraméter, o jellemzi, s igy az adaptor
igen egyszeril szerkezetii. Masrészt viszont egy ilyen
adaptor a 3. kapujanal barmivel lezdrhat6, nem jon
létre olyan hurok, amely legalabb egy késleltetGele-
met nem tartalmazna. Ez annak koszonhetd, hogy a
(10b) egyenletben Bj§ explicit modon A$-t6l nem
fiigg.

%,gétrakapcsolésﬁ halézatokban lezarisként végiil
is csak generator, ellenallas, induktivitas és kapaci-
tas szerepelhet, tobbkapus elemként pedig csak a
soros és parhuzamos kapcsolds (adaptor), illetve az
atkotés (a 6. dbra halozataban az [ jelii elem) johet
szoba. Az el6bbiek fontosabb tulajdonsiagait az 1.
tabldazat, mig az utobbiakét a 2. tdbldzat tartal-
mazza.

Ha a normaliz4alé ellendlldsok valasztdsdnal a
tablazatokban feltiintetett szabalyokhoz alkalmaz-
kodunk, egy tervezési feladat soran természetesen

1.tabldzat.
Az analog Norma -[Retlexas|, . . . IJelk‘épi‘
kétpolus lizalds |egyenlet Realizalos | oprazotas
induktivitas A
I— -
— _ 71 B '
R:=L |B=-Z'A|R~z" g
uf gt B i
Kapacitas A
1+ . B -— 1
T R=vc Bt A | Az s T
|3 2
Ellenallas
A - A
Ij A=2U
R =R
U ‘ RQ B=0 B 4_,,| B __{
Generator 5 5
I ’ ——— ——
uRe 77 A=2U-U,
° R=R,
L #U B=Uo - A A
[H757-T1]
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2 tablazat.

Az analog Jellemzd Kényszerfel- |pofiexios matrix  |Elvi kapcsoldsi rajz Je‘lke,pes.
halozat egyenletek Por*:rt\eélter . abrazolas
Soros kapcsolds
Lt UL o R, =R, +R, 1ot ot -l l
= = 1 .
Uy ¢R1 R, 1U3 I1=1; =13 - - R, -t o —1-ot e
o ' "R, -1 -1 0 o
Iy ‘! ]
Parhuzamos ‘
kapcsolas
A-p 14 1
L — ok R =R; xR, l 7 L__
L pop ot i
. Ur =U; =Us R A
Uq iR’ RQ‘UZ RgiUg 3 = R3 ﬂ 1“[5 0 {
N S 1
Illesztd adaptor
L+ b Uy =U, T 1- 7 ] —
1 H2
U1l Ry Re ‘Uz L 1-r -7 . -
G0 I, =1, R, +Ry

felesleges a (10a, b, ¢, d) tipust bonyolult egyenlet-
rendszer felirasa, a létrakapcsoldasu hullamdigitalis
sziir6 a referens szilir6 kapcsolasabdl kozvetleniil
megrajzolhatd. Egyetlen szabadsagi fok van, s ez az
4tkotés (illeszté adaptor) elhelyezése. Ennek eldon-
tése utdn mar a normalizdld ellendllasok értéke is
egyértelmlen hatdrozhatd6 meg. Példaként bemu-
tatjuk a 8. dbrdn lathato nem triviilis referens szlr6
hullamdigitalis megfeleldjének tervezési lépéseit (9a,
b, ¢, d dbra).

2.2. Rdcskapcsoldsit hullamdigitdlis sziirék

Ha a referens szliré szimmetrikus, akkor létezik
hidkapcsolasu ekvivalense (X-tag) [10]. A hidkap-
csolasbdl szarmaztatott digitalis szlirdt Fettweis
nyomdn racskapcsoldsinak (lattice) nevezziik [11].
A szdrmaztatds ugyanazzal a modszerrel torténik,
amelyet az el6z6 szakaszban alkalmaztunk. A halozat
célszerl felbontasat a 10. dbra mutatja. Most, mivel
ezt az irodalombdl [10] készen kapjuk, az X-tag im-
pedanciaparaméteres lefrasabél indulunk ki. A 10.
dbra méréiranyaival a négypolust jellemz§ egyen-
letek:

1 1 .
Uf=—2—(Zl+Zn)If+§(Z"~Z|)I§
2 1 2z, 1 2
U3 =§(Z11—Z1)I1 +'2—(Z1+Zu)12‘~

A bees6 és visszavert fesziiltséghullimokat bevezet-
ve, normaliz4lo ellenalldsnak mindkét kapunal R-el
valasztva, majd az egyenleteket atrendezve:

1 1 ,

Bf =g (Su+SPAf + 5 (Su—SpAf
71 SR z
B; =5 (Su—SPAf + 5 (Sy+SPAf.
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1 123 4 1236
L} e T T e
uokg =3,236 L 3236 1 J Ut
, R ;
(H757-8]

8. dbra. lL.étrakapcsoldsi, szimmetrikus referens sz{ir6é

ahol

_ . Zy—R
T Z,+R’

A Dbilinesris transzformiciot elvégezve a digitdlis
szirét jellemzé egyenleteket nyerjitkk. Ha rendelke-
zésre dllanak az S; és S, reflexios tényezdk bilinea-
ris transzformaltjait megvalositéo digitdlis sziirék
az X-tag hullimdigitalis megfeleléje a 11. dbra sze-
rinti kapcsolasban realizalhato.

Az S és S;-hoz tartozé digitalis szlir6k a 2.1.
szakaszban foglaltak szerint a Z; és Z; impedancidk
valamely kanonikus realizdciojabol konnyen el6al-
lithatok. Tovabbi elényos megvaldsitasokra ad lehe-
toséget az 1.2. szakaszban emlitett RT elem. Az ot-
tani megdallapitasok értelmében reaktans impedanciak
RT elemek lanckapcsolasaval isrealizalhatok. Hogy az
RT elem hullamdigitalis megfelel6jét meghatarozzuk,
érdemes megvizsgalni, milyen osszefiiggés van az RT
elem bemeneti (Z;,) €s lezar6 (Z,) impedancidjanak
az R=Z,, (1) értékli normalizalé ellenalldsra vett
reflexios tényez6i kozott.

A bemeneti impedancia reflexios tényezdje:

Z,,—R
Sbe —_Zbe +R

(6) behelyettesitésével:
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9. dbra. Létrakapcsolasi hullamdigitalis sziir$ terve-
zésének 16pései

R Il o Zt a1}

g Y e o—1R
Uy K% uf | ;g’lx Jui mui
o AN
-

10. dbra. Hldkapcsolasu referens szfir§ felbontasa ele-
mekre

[H757-H
11. dbra. Racskapcesolast hullamdigitalis sziir§ felépi-
tése
1—sZ,~R l-—s
T 1+sZ,+R 14+s""

A hulldmdigitalis sziiré S,, és S, bilinedris transz-
formaltjait realizalja. Ezek kozott az Osszefiiggést
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szorzétényezé hozza létre. Ez egyetlen késleltets-
elemmel megvalo6sithaté, a megvalésitds modjat a
12b. dbra mutatja.

A kaszkadba kapcsolt RT elemek R paramétere
altaldban kilonboz6. Ennek megfeleléen az egyes
RT elemek kozé a hullamdigitalis halézatba illeszté
adaptorok keriilnek (2. tdbldzat).

A 8. abrdn bemutatott szimmetrikus referens
szliré hulldmdigitalis megfelel6jét a 13. dbra mutatja.
Ebben a realizdciéban a harmadfoku hidimpedanciat
RT elemek és illeszt6 adaptorok realizaljak.

R -. I
e O L
(43 t
elem ]

SZpe =>Sbe
[+§ b,

[H757-2)

’

12. dbra. RT elem és hullamdigitalis megfeleléje

%, =-0.684
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13. dbra. Racskapcesolasd hullamdigitalis sz(ir6é

3. A véges szohosszisag hatdsa RT elemes haloézatban

3.1. Illeszté adaptorok zajdnak jellemzéi

" A digitalis sziir6ben a jeleket megjelenité kod-
szavak hossza kotott, ezért minden szorzast egy szo-
hosszesokkent6 — ujrakvantalé — eljaras kovet.
fgy a szorzasok eredménye 4ltaldban pontatlan, s
ez a sziir6 kimeneti jelének torzuldsat okozza. A be-
mend jel kvantalt voltabél eredSen is hasonlé jellegli
hiba jelenik meg a sziir6 kimenetén. Kézenfekvd,
hogy ezeket a hibdkat az idedlis jelhez ad6dé, addi-
tiv zajnak fogjuk fel. Digitalis szlir6k zajanalfzisénél
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feladatunk az, hogy a halézat strukturdajanak és
szorzoparamétereinek ismeretében kijelentéseket te-
gyink a kimeneti kerekitési zaj (roundoff noise)
valamely jellemzdjére. Jelen cikkben fixpontos arit-
metikajn, kerekitéses szbhosszroviditést alkalmazéd
digitdlis sziir6ket vizsgalunk [2]. Annak érdekében,
hogy a jelenségeket analitikusan kezelni tudjuk, a
szorzasok eredményének ujrakvantalasakor keletkez6
additiv hibajelek sorozatdrél a kovetkezbket téte-
lezziik fel:

— a hibajelek ergodikus, korreldtlan sorozatot al-
kotnak,

— a hibak amplitudé-eloszlasa egyenletes,

— az egyes szorzb6k keltette hibdk fiiggetlenek.

Feltevéseink kovetkezménye, hogy ha a hiba maxi-
madlis értéke h,, akkor a zaj szbérisnégyzete (4tlag-
teljesitménye):

1

Py=3

2
ho.

Feltevéseink mellett igazolhat6é az irodalomban 4l-
taldanosan alkalmazott, kovetkez6 tétel [12]:

ha egy digitalis szlir6ben valamely szorzé kimene-
tét6l a szilir6 kimenetéig értelmezett atviteli figg-
vény K(z71), akkor a sziir6 kimenetén az ezen
szorzb keltette zaj szoérdsnégyzete:

1 1
Pyt s g{j K@ OE@rtde  (12)
és itt az integralast a z-sik egységkorén kell elvégezni.

Ha a K(z~1!) 4tviteli fliggvény stabil, belathato,
hogy az egységkor bizonyos kornyezetében

2k 2

=—oo

K(z YK ()= (13)
]

érvényes, ahol k_,=k, minden j-re. Komplex fiigg-
vénytani megfontoldsokbél adédik, hogy (12) kifejez-
het6 a (13) sorfejtés szabad tagjaval:
1

p 1=§h(2>ko- (14)
A k, dllandét a K(z~!) zajatviteli fiiggvény zajté-
nyez6jének nevezzilkk. Figyelembe véve az egyes
szorzok keltette zajok fiiggetlenségét, a halézat ki-

meneti kerekitési zajanak szérasnégyzete az egyes
szorzoktél szdrmazé P, mennyiségek dsszege lesz.

Bar ez a zajmodell az egyetlen, amely analitiku-
san kezelhet8, és az irodalomban 4ltaldnosan elter-
jedt, meg kell jegyezniink, hogy kiindulési feltételei
csak korlatozott érvénytiek. A modell segitségével
kapott eredmények akkor kozelitik jol a valésagot, ha
a sziiré elegenddéen bonyolult. Mégis, a modell jelen-
t8sége abban 4ll, hogy alkalmazisival lehetfség
nyilik arra, hogy a kiillonb6z6 realizalé strukturak zaj-
viszonyairol 4ttekint6 képet kapjunk, amely — legyen
bar pontatlan — értékes segitséget nytjthat a struk-
tura kivdlasztdsinak feladatdban.

A tovébbiakban megmutatjuk, hogy bizonyos
hulldmdigitalis halézatok esetén ez a zajmodell igen
egyszerii eredményeket szolgaltat, amelyek felhasz-
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14. dbra. RT elemes hullamdigitalis kétpolus

nélasaval a széban forgéd struktardk zajra optimali-
zalhatok. Az alkalmazott médszer kiterjeszthet$ 4l-
taldnosabb felépitésti hulldmdigitalis halézatokra is
[7], most azonban ezzel nem foglalkozunk.

Tekintsiink egy RT elemekbél és illeszté adapto-
rokbél felépitett strukturat, amely legyen egy reak-
tans referens impedancia hullamdigitalis megfelel6je
(14. ébra). Az i-edik illeszt§ adaptor szorzéjanak ki-
menetétdl a j-edik adaptor 2. kapujanak kimenetéig
szdmitott Atviteli fiiggvényt K, (z-%)-el jeloljik.
Ha az i-edik illeszté adaptor szorzojanak kimenetén
a hibasorozat z-transzformaltja h(z-1!), az 4bra je-
161éseivel:

4, ,= Fj_l(rl)BL 3+ K, j_l(z— Hh(z7Y).

A 2, tablazat segitségével, figyelembe véve, hogy a
j-edik adaptor szorzéja is termel zajt:

Bl,j= V/Al,/+ 1 ‘V/)A2,/+h/(7-_1)
By =+ y)Ay ;=74 14

(15)-t behelyettesitve, majd B, ;-t elimindlva kap-
juk:

(15)

(16)

_ F; @z H—y; . 1+ Fy (1 Rz +
&I 1—y,F; o(z7h) Bl T—y, FiyzY) 7
1+ Y

1= F e K, ;@ HhE™). (17)

Konnyen lathaté, hogy a bevezetett jelolésekkel:
Fj—l(z_l)‘yj

FzYH=z1 —_ " .. 18
R e B
A j-edik adaptor sajat zajatviteli fiiggvénye:
1+ F,_l(z—l)
K, (Y= (19)
17 1—y,F;_4(z71)

Vezessiik be T (z~!)-et, amelyet a j-edik adaptor
tranzit zajatviteli fiiggvényének neveziinkl

. 1+,
T Y= (20
ARG —y,F1(zh) )
Szembetiing, hogy (17) szerint:
K, (zH=T(zHK, 1z b. (21)

Elészor az F{z'1) fiiggvények tulajdonsigait
vizsgaljuk meg. A (18) osszefiiggés ekvivalens alakja:

(— F]—l(z_l)—(— V/))

—1)—= — 2z~ . 2
Fe == Sy rae ) ®
a7



Ez az ekvivalencia fizikailag egyszerlien interpretal-
hat6: a j-edik adaptort hullAmdigitalis girdtorokkal
fogjuk kozre, és hogy az eredé transzfer fiiggvény ne
valtozzék, a szorzd elGjelét megvaltoztatjuk (15.
dbra).

Fi (271 Fior (Z27)
—1 -
! ST
51 1
++ 7 +H "b"‘
T z Z
o "} '
H757-15

15. dbra. Ekvivalens halozatok

Reakt4ns referens impedancia esetén Fy(z-1)=z"1.

I’gy : 1 11 1
_ 12N 2
F(z=Y)=z"1 == = ;
(=2 l—yzt z z—y; Fy(2)
Tehat:
F.zYFi()=1.
Ha viszont

F(zHF(z)=1, (23)

akkor ez j+ l-re is teljesiil, hiszen
Fj(zml)"}’jﬂ _
L=y Fi(z™h) B
1 Fz)i—7;.F(2)
T F T (F j(z)”7j+1) '
Egyszertisitve az adodik, hogy

Fip(zh=z1

(z ) =—"—
j+1 ) l</+1(z)
Ezért reaktdns referens impedancidk esetén (23)
minden j-re teljesiil.

A K, (z71) zajatviteli fiiggvényt A-tipusnak ne-
vezzilk, ha az egységkor valamely kérnyezetében

Fyz YK, (z)K, (2) =k§ az . (249
A z=z"1 cserével adodik, hogy ekkor
F9)K, (zHK, (2) :ké a,zk. (25)

Konnyen igazolhatd, hogy a (23) Gsszefiiggés tel-
jesiilése esetén barmely illeszt6 adaptor ”(Z‘l)
bels6é zajatviteli fiiggvénye A-tipusu. A (18) és (19)
kifejezéseket (24)-be helyettesitve ugyanis

FfzH)K s {2 DK, (2)=

amely lathatéan (24) alakt sorba fejtheté.

Tovabbi gondolatmenetiink szempontjabol alapve-
t6 fontossdgu tény, hogy ezekben a hulldmdigitalis
strukturdkban a zajatviteli fiiggvények (24), (25)
szerinti tulajdonsaga ,,6roklédik™. Igaz a kovetkez6

1KY ()
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kijelentés: ha K, j(z7Y) A-tipusu, akkor K, ;,(z7")
is A-tipust. (18) €s (20) alkalmazasdval:

Fia(@ZHT ju(z) =271 j+1(z_1)F j(z_l)
(21) és (26) alapjan pedig:
F j+1(z_1)K i j+1(z— DK, j+1(z) =
=z T}z ) F(z YK, (zHK, (2)

amely feltételiink mellett (24) alakt sorba fejthetd.

Az A-tipusu zajatviteli fiiggvények zajtényez6je
egyszerlien szdmithaté. Ha K, (z7') A-tipusu, és
zajtényezdje k, ;; +1(z—l) tranmt zajtényezdéje
pedig ¢;,4, akkor K,  j+1(z71) zajtényezbje

kl JH1 kl jtj (27)

A (20) képlet behelyettesitésével ellenérizhetd, hogy

T i@ @) = n T HF )+ +
+¢nT (R F(2)

(26)

(28)
ahol
I+ '}’j+1

e 1—y, 41

Yi+1

=T,

(29)
Vi1

[4

A (21) kifejezés és (28) segitségével frhato:
K, j+1(z.—1)K o 2=
=0T 1a(E Y F (e YK, (YK, (2)+
+ 0K (DK, (2)+
+¢17} a@F (DK, (z DK, (2) (30)

(30) els6 sora feltételeink szerint (24), harmadik
sora pedig (25) alaku sorba fejthets, hozzajarulasuk
az ered$ zajtényez6hoz zérus. Az eredd zajtényezd

. egészét a masodik sor szolgaltatja, ugy, ahogyan azt

a (27) osszefiiggés allitja.

Hatra van még a bels6 zajatviteli fiiggvények zaj-
tényez6jének meghatirozasa. A (18) és (20) egyenle-
tek behelyettesitésével ellenérizhet6, hogy

K, (z" K, i(z): k, Tz )F _((z" ) +k, +

11 1(Z)F __1(2) (31)

ahol

k,, éppen a keresett belsé zajtényez6, hiszen (31)
els6 és harmadik tagjanak sorfejtése szabad tagot
nem tartalmaz.

Az elmondottakat 6sszegezve megallapithatjuk,
hogy egy N darab illeszt6 adaptort tartalmazo RT
elemes hullamdigitalis kétpolusban, amely reaktdns
referens impedanciabol szdrmazott, az i-edik illesztd
adaptor szorzéjara vonatkozé6 zajtényezd:

kn= (1+f)]]f 82

J=i+1
A kétpolus kimenetén felléps zaj szoOrasnégyzete
pedig:
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N

1 N
Pzt 3 (1) T .

i=1 =i+l

(33)

A ¢, tranzit zajtényez6k pozitiv értékiiek. P, tehat
akkor minimdlis, ha valamennyi ¢, érték a lehetd
legkisebb. E mennyiségek a struktura megszabta
hatarokon beliil valéban minimalizdlhaték. A (22)
ekvivalenciatulajdonsag lehetéséget ad arra, hogy
az illeszt6 adaptor y, paraméterei akar pozitiv, akar
negativ értéket felvegyenek. A (29) osszefiiggés sze-
rint kotott |y,;| esetén ¢, minimalis, ha y, eléjele ne-
gativ. lgy kijelenthet6, hogy zaj szempontjabol azok
az RT elemes struktardak optimalisak, amelyekben
valamennyi illeszté6 adaptor negativ paraméteri.
Optimalis struktara zajara fels6 becslés is adhato.
Ez esetben ugyanis {,=1 minden i-re, és az eredd
za] szérasnégyzete:

PezéhﬁN. (34)
Gyakorlati esetekben a (24) becslés igen tag hatart
ad.

3.2. RT elemes struktirdk érzékenysége

Digitalis sziir6kben a kalkulaciot végz6 aramkorok
véges szohosszisdganak hatidsa nem meriil ki a kere-
kitési zajok megjelenésében. Maguk a szorzoéallan-
dok sem idedlisan pontosak, hanem szintén kereki-
tett értékek lehetnek. A megvalésitott sziir§ atviteli
karakterisztikai ezért nem idealisak, attél 1ényegesen
eltérhetnek. Az eltérés nemcsak a szorzéallanddk
pontossagatol, hanem a struktura tulajdonsagaitél
is fiigghet.

A digitalis szlir6t leiré halézatjellemz6 érzékeny-
ségfiiggvényeit hasonléképpen értelmezik, mint ana-
lég halézatok esetén [10]. Altaldnos esetben ezek
vizsgalata bonyolult. Hullamdigitalis struktaraknal
belathat6, hogy a digitalis szlir6 mintegy ,,0rékli”
a referens szliré érzékenységi tulajdonsagait [13], ez
azonban ritkan jelenti a vizsgalatok jelentds egy-
szerlisodését. Azokban az esetekben, amikor ezeket
a vizsgalatokat elvégezték, agy talaltik, hogy a hul-
lamdigitalis halézatok joval érzéketlenebbek az egy-
szerlien elGallithatoé kaszkad és parhuzamos struk-
turaknal [14]. Konkrét paraméterekkel megadott
szlir6k esetében ezt igazolja Mitra is, amikor vala-
mivel altalanosabban bemutatja, hogy a létra (lad-
der) és a racs (lattice) kapcsolast szlir6k érzékenységi
tulajdonsagai jobbak a kaszkad kapcsolas hasonlé
jellemz6inél [15].

E cikkben nem vallalkozhattunk arra, hogy ennek
a kérdésnek megfelel§ teret szenteljiink. Most mind-
Ossze egy becslési modszert mutatunk be, melynek
segitségével a 3.1. szakaszban vizsgalt RT elemes
digitalis kétpolusok érzékenységeire adunk fels6
korlatot.

Tekintsiik ismét a 14. dbrdn felrajzolt halézatot!
A kétpolus Fy(z—1) atviteli fiiggvényének az i-edik
illeszt6 adaptor szorzoparaméterére vett érzékeny-
ségfiiggvénye:

OFy(z7Y) OF(z71) N-i OFy_;1(z7Y)

. 35
I e ey ®

a‘}/,- ay:
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Elgszor a szorzat elsé tényezdjét vizsgdljuk meg.
A (18) kifejezés segitségével:

OF(z™h Fi(z)—F,4(2)
o 1=y Fia(z (1 =y, Fia(2))
A (23) egyenldséghdl kovetkezik, hogy
F_(zh=e’, F,_(9)=¢77
a z-sik egységkore mentén. (36)-ban helyettesitve:
AF(z )
9y

Kifejezésiink szélséértéket vesz fel, ha

z—1

(36)

_ I2 sin (p[

T 14972y, cosp’ (37)

2 cos p(1+ y2—2y, cos p) —4y, sin p=4.
Ezt az egyenletet megoldva:

. 1—n?
2712’ hl: y'g'
1+y; 1+9;

COS @ =

Visszahelyettesitve (37)-be, kapjuk, hogy

BF (Y| _ 2
{ = . 8
oy, | 1—vt 9

Hasonlé eljarast végezhetiink (35) tobbi tényezd-
jének vizsgalatanal is. A végeredmény:
aFj(Z—l) - 1 +I'le
OF; 1(z 1) |~ 1|yl
A (38) és (39) képletek a szorzéparaméterek eldjelé-

t6l fiiggetlen eredményt adnak. A végsé becslést
ezen eredmények felhasznalasaval kaphatjuk:

laFN(Z“l) 2 nN=il4|y
oy, | Ti—9F s -]yl

(39)

4. Osszefoglalas

Cikkiinkben hullamdigitalis szlir6k szintézisével és
e szlirbosztaly egy alcsoportjanak analizisével foglal-
koztunk, a véges sz6hosszisag hatasanak vizsgalatara
szoritkozva.

A hulldmdigitalis sziir6ket a referencidul szolgalo
analog szlir6k segitségével szarmaztatjuk. A hullam-
digitalis és a referens szlir6 halézatjellemzdit a bi-
linearis transzformacié kapcsolja dssze, mikdzben a
két struktara kozott meglehetésen szoros oOsszefilg-
gés all fenn. Szemben a tobbi digitalis struktaraval,
a hulldmdigitalis halézatok esetében a referens sziird
ezért fokozott szerepet kap. Az analdg referens ha-
lozatok szinte kizaroélag a létrakapcsolasu és a szim-
metrikus strukturdk. A referens sziirék leszlikitése
erre a két csoportra jelentGsen egyszer(siti a keletkezd
digitalis sziir6t. Ekkor ugyanis a hullamdigitalis
halézatban alaptagok értelmezheték. Alaptagul
szolgalnak a taroléelemek és a soros, parhuzamos,
illeszt6 adaptorok. A giratorok, RT elemek megvalé-
sitasdhoz nincs sziikség kiillon egységekre, hiszen
ezek az elemek a tobbi adaptor megfelel§ 6sszekap-
csolasaval realizalhaték. Az alaptagok nem tul bo-
nyolultak, és segitségiikkel j6 mindségii, szelektiv
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szlirési feladatok ellatdsara alkalmas szlir6k hozha-
tok létre.

Altalsban megéllapithato, hogy a hulldmdigitalis
szlir6é ugyanannyi taroléelemet tartalmaz, mint a refe-
rens szUird reaktans elemeinek szdma. Létrakapcsola-
su halozatoknal a szorzok szama eggyel kisebb, mint
a referens sziir6 4gainak szdma. Beldthat6, hogy a
hullamdigitalis strukturak e tekintetben optimalisak.
Nem minimalis a hullamdigitalis szlir6 osszeadd
egységeinek a szama, ez azonban szimmetrikus halé-
. zatoknal jelentésen csokkentheté (RT elemes hélo-
zatok).

A véges szohosszlisag hatasaval kapcsolatban a
reaktans referens impedancidkbdél szdrmaztatott RT
adaptoros hullamdigitalis kétpoélusok zajat vizsgal-
tuk. Eredményiil egy igen egyszerti osszefiiggés ado-
dott, amely megadta a kapcsolatot a hdlézat szorzé-
paraméterei és a kimeneti kerekitési zaj szérdsnégy-
zete, atlagteljesitménye kozott. Felhaszndldsaval si-
keriilt megadnunk annak sziikséges és elégséges felté-
telét, hogy az ily strukturdk zaja minimadlis legyen.
Ez a feltétel sem bonyolult: valamennyi szorzépara-
méter negativ értékii kell legyen. Eredményiink al-
kalmas arra, hogy a varhato zajjelenségeket a ter-
vezésnél figyelembe vegyiik. A bemutatott vizsga-
lati moédszer altalanosithaté, ez részben megtor-
tént [16]. ,

Jelen dolgozatban csak éppen érintettitk a tola-
rencidk és érzékenységek kérdését; RT elemes struk-
turak érzékenységére egy fels6 becslést adtunk meg.

Ko6sz6ndm dr. Géher Kdrolynak és dr. Sallai Gyu-
ldnak, hogy felhivtak figyelmemet erre a témadra,

és tandccsal, segftékészséggel sohasem fukarkodva
munkamban irdnyitottak is.
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