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Generalparaméteres digitalis sziirék

tervezése

HARKANY1 GABOR
Mikroelektronikai Vallalat

OSSZEFOGLALAS

A cikk egy olyan mdédszert mutat be, melynek segitségével egyenletes
ingadozast ateresztésavval és tetszéleges zarésavval rendelkezé
rekurziv digitalis sziirék tervezheték. Az elmélet bemutatasa mellett
elemzi a gyakorlati alkalmazas soran felmeriilt problémakat, majd
az eljaras hasznalhatésagat a FORTRAN IV nyelvii programmal
készitett mintapéldakon keresztiil érzékelleti.

Bevezetés

A monolit integralt, valamint a hibridaramkorok
gyartastechnoldgidjanak rohamos fejldése egyre in-
kabb lehetévé teszi nagy bonyolultsagti és nagy meg-
bizhatésagt rendszerek 1étrehozasat. Az utébbi tulaj-
donsagot jelentésen fokozzdk a hibridtechnika uj
iranyzatai (multichip, multilayer technika).

A két technoldgia ,,0sszehazasitasaval” késziilt
aramkorokkel igy egyre inkabb lehetéségiink nyilik a
hagyoményos analég feldolgozasi médszerek kivalta-
séra a sok szempontbdl kedvezibb tulajdonsagu digi-
talis modszerekkel (természetesen csak a technolégia
altal korlatozott sebességhatarig). Ez napjainkban
féleg a jelfeldolgozasra, ezen beliil is elsésorban a
kiilonféle sziirési feladatokra igaz; bar a digitalis
jelfeldolgozas elméleti alapjai mar régéta jol kidol-
gozottnak tekinthetdk, csak az utobbi id6k technolo-
giai fejlédése tette lehetévé az algoritmusok meg-
felel sebességii (real-time) és gazdasagos realizalasat.

Ezek a tendencidk indokoljak és egyre siirgetGbbé
teszik olyan szdmitégépes tervezdérendszerek Kkifej-
lesztését, melyek segitségével gyorsan és megbizha-
toéan el lehet végezni a kivant tipust digitalis jelfel-
dolgozé (pl. szlird) szintézisét, illetve analizisét.

Ezen cikk — az elméleti alapok targyalasa utdn —
egy olyan programot mutat be, melynek segitségével
a frekvenciatartominyban 4ltaldnosan megadott

s

specifikacioju digitalis sziir6ket tervezhetiink.

Az elmélet attekintése

A linearis, diszkrét idejli sztirési feladatok alapegyen-
letét a kovetkezGképpen irhatjuk fel:

N M

y(T)= 2 aa{(n—HT]— Zbaln=0T]. (1)

Ebbdl jol 1athaté, hogy az n-edik id6pillanat kimeneti
értéke N darab el6z6 bemeneti és M darab korabbi
kimeneti minta linearis kombindciéja. Az {a;}, {b;}
halmazok a szliré paraméterei; amennyiben ezek idé-
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(kordbban HIKI)} dol-

fiiggék, ngy varians, egyébként invarians szlrorél
beszéliink.

A {b;} halmaz elemértékeitél fiiggéen a digitalis
sziir6ket két nagy csoportba oszthatjuk. Ha b,= @&
az osszes i-re, azaz csak a bemeneti mintdkat hasznal-
juk fel a kimenet el6allitasahoz, akkor véges impul-
zusvalaszu (FIR) sziir6t kapunk, mig ha ez nem telje-
siil, akkor a szlird rekurziv, végtelen impulzusvalaszit
(1IR) tipust lesz.

A két nagy szlir6esalad approximaciés médszereit a
kovetkezéképpen csoportosithatjuk: \

1. Zart Osszefiiggéseken alapulé analitikus mod-
szerek, melyek jellemzéje, hogy tobbnyire vala-
milyen transzformaciés moédszer segitségével az
analog szlirétervezés eredményeit ,,mentik at”
a digitalis szlirdtervezéshez; végrehajtasukhoz
viszonylag kis sebességii és tarméretii gép is ele-
gendd.

2. Optimumszamitast alkalmazé numerikus méd-
szerek; alkalmazisuk nagyszAmitégép segitsé-
gével célszert.

A generdlparaméteres approximacié a fenti két
csoport hatarara helyezhet; segitségével olyan szi-
réket tervezhetiink, melyeket egyenletes ingadozast
ateresztGsav jellemez amellett, hogy a zardsav tetszé-
legesre készithet6 adott szamu atviteli zérus meg-
felelé elhelyezésével. (Megjegyezziik, hogy ez az alli-
tas akkor is igaz, ha az ,ateresztdsav’’, illetve a
»Zar6sav” szavakat koélcsonosen feleseréljiik, illetve
a ,,zérus” szét ,,polus”-sal helyettesitjiikk; azonban
ezzel a szlrétipussal a cikkben nem foglalkozunk.)

A generalparaméteres analog szlir6k tervezési mod-
szereit — féként G. C. Temes munkdssaga révén —
mar korabban kidolgoztak [1, 2], az eljarast digitalis
rekurziv szlir6k esetére A. G. Deczky 4ltalanositotta
[3].

A részletek targyalasa elétt a modszer lényegét a
kovetkezéképpen foglalhatjuk ossze.

A tervezendé 1IR sziir§ |H(e/?)|? fiiggvényét irjuk
fel a kovetkez6 alakban:
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1
1 + 82] Tn(z)l 2‘z=eﬁJ ’

ahol e az ingadozasi paraméter, |T,(z)|% pedig a spe-
cifikdcié alapjan meghatdrozandé racionalis fiigg-
vény (H(z) jeloli a szliré z-tartomanybeli atviteli
fiiggvényét; ¢ a digitalis ,.frekvencia”: ¢=aT,
ahol a T a mintavételi intervallum, w pedig az analég
korfrekvencia).

A z-tartoménybeli megoldds helyett azonban a
sziir6 méretezését egy olyan uj komplex w=~£&+jy
tartomanyban végezziik, ahol a zaré sav tervezése
fiiggetleniill végezhet6 az ateresztdsavtol.

Ez kénnyen elérhetd, ha egy megfelel6 z—>w le-
képzéssel az ateresztdsavot a z-tartoménybol ugy
transzformaljuk, hogy az a w siknak a teljes képzetes
tengelyére keriiljon, mivel egyszerii a w-tartomany-
ban olyan T, (w)T(—w)=|T,(w)|? figgvényt ,készi-
teni”, amely az imaginarius tengely mentén egyenle-
tesen ingadozik a 0 és 1 kozott, és ez a tulajdonsag
fiiggetlen |T,(w)|? paramétereitdl.

Ezek a paraméterek hatarozzak meg viszont a
zardsavi tulajdonsagokat, igy ezeket egy algoritmus-
sal ugy valasztjuk meg, hogy az approximalo fiigg-
vény a tetszdlegesen eldirt zarosavo(ka)t az adott
fokszam mellett minimalis hibaval kozelitse, és ez a
hiba azonos legyen a teljes zdrésavban.

fgy a w-tartomanybeli tervezés elvégzése és a
z-sikra valo visszatérés utan egy e paraméterrel jel-
lemzett egyenletes ingadozdst ateresztésavval és a
fenti értelemben optimdlis zarésdvval rendelkezé
IIR sziir6t kapunk eredményiil. Egy lehetséges speci-
fikaciot és az ehhez tartozoé approximalé fiiggvényt

az 1. dbra mutatja (az abran <p,,:?i a normalizalt
7

H(2)H(—2)|=ei0= @

digitdlis ,,frekvencia”, « pedig a csillapitaskarakte-
risztikat jeloli).

- A tovabbiakban tehat elészor a megfeleld w-tarto-
méanybeli valoés T, (w)T, (—w) in. Csebisev-féle racio-
nalis fiiggvényt kell megkonstrualnunk, amely a jy
tengely mentén paramétereits] fiiggetleniil egyenle-
tes, egységnyi ingadozasu.

Ehhez kiindulasként vizsgaljuk meg a kovetkezd
fiiggvényt: .

n
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ahol w; lehet akar valés, akdr komplex. (Az utdébbi
esetben a konjugalt parja is szerepel a szorzatban.)

(3)-bol latszik, hogy a képzetes tengely mentén
F(w) abszolut értéke egységnyi

| FGn)| =1, “)
tehat igaz a kovetkezg:
F(jn)=ell, 6))

Szintén (3) alapjan a fazisfilggvény megfeleld at-
alakitasok utan:

S /T
=25 ). ©®
i=1 -y
ahol &;=Re (w;), n;=Im (w)).

Ebbdl az F(jn) komplex fiiggvénybdl mar konnyen
elgallithatunk egy olyan valdsat, amely a j# tengely
mentén 0 és 1 kozott egyenletesen fog ingadozni
ugyanis megfeleld trigonometrikus azonossag felhasz—
nalasaval:

TGmT~im=
= UFGD A +1i=coe( 1) @

Végiil (7)-et analitikusan folytatva a w-sikon el-
jutunk a kivant tulajdonsagu valos, racionalis fiigg-
vényhez:

I Tn(w)l 2= Tn(w)Tn( - w) =

it w e flw-w]

e ®
4]_]1 (wi+ w)(w; —w)

Ezutian egy olyan alkalmas transzformaciot kell
keresniink, amely a specifiklt ateresztdsavot z-bol
a w-stk imaginarius tengelyébe viszi. A megfelel
komplex leképzés ‘

72—2z c0s @ps+ 1

2:
v —2z cos g+ 1

©

alakd, ahol ¢y, az als6d, mig gy, a felsd ateresztdsavi
hatarfrekvencia. Ez konnyen igazolhat6, ugyanis a
z==e/® helyettesitéssel

e/?—2 cos gy, +e/?

COS @ — COS QPpyy

2= L 10

= 2 cos P +e7?  cos p—cos gy a9
illetve a

~ 1/ cos qy; COS Py

=f4jy= || ——"".112 11

w=E+in l/cosqp—cos P an

alakot kapjuk. = -

Ebbél az egyenletbdl latsmk hogy (pH1<(p<(pH2
esetén a gyok alatti mennyiség negativ, tehat w tisz-
tan komplex; ¢—gg, esetén w=jn—> -, mig g=qg,
feltétel mellett w=0.

Ha ¢ kiviil esik az ateresztésdvon, akkor a (11) ki-
fejezés tisztan valds lesz. A zardsavok transzforma-
lodasa egy 4altalanos savatereszt$ esetet vizsgalva:
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Pa=g=m< VCOS Ps2 COS Prg _
52
COS @gp—COS QPpyy

T+ cos gy, 1+cos gyy
+ COS (le
0= 1—cos gy, 1—cos guy _
P=9s1 1 —cos (le
CcOS COS .
- SSV Ps2— PH2 . (15)
§ COS @go— COS @y

Ez alapjan @g, =0 esetén alulatereszts, mig @g=x
megfeleltetéssel feliilatereszt szlirét kapunk. A sav-
z4aro szirG esete bonyolultabb, igy ezzel itt nem fog-
lalkozunk. (9) alapjan tovabba az is belathato, hogy
a z-sikon levd egységkor belseje a w-tartomany nyi-
tott jobb oldalara keriil. A leképzést a 2. dbra szem-
1élteti.

A kovetkezd lépésiink az approximacio alapjat
képezé6 H(w) transzfer fiiggvény megkonstrudldsa
lesz. Elébb azonban. a mar meghatarozott
T, )T (—w) fiiggvényt kell edy kicsit modosita-
nunk. Ennek az az oka, hogy a jo szelektivitas érde-
kében a z- tartomanybeli zérusok az egységkoron he-
lyezkednek el, és konjugdlt komplex parokat alkot-
nak. Igy — mivel a zarotartomanybeli egységkorivek
a & tengelyre keriilnek — a w-sikon ezeknek dupla,
valos w,; gyokok felelnek meg. Ennek megfelelden a
Csebisev-féle racionalis fiiggvényt a kovetkezd alak-
ban irhatjuk:

[171<w0,+w>2+1]<w0 —up|
T ()T,(~w)= :
AT (wh—uty
i=1

(14)

ahol w,, jeloli a transzformalt dupla zérusokat.

A w-sikbeli transzfer fiiggvény a w,, csillapitas-
polusokkal és R, [dB] ingadozassal az atereszt8sav-
ban (2) alap]an

|H(w)|?= H(w) H(—w)= (15)

1+ &2T,)T(—w)’

<§Q\§;

oy
_______ } zarosay

' n o
ateresztosay

AN~ egyenletes ingadozasl tartomany

2. dbra
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ahol e2=num ig (11:{0) 1.

Ezt kezelhet§bb formara hozhatjuk az A(w) és a
B(w) paros polinomok bevezetésével:

A =g | [l ot wr+ [l @—wr| a5

wB@ =g I @octwp—[l @o—u?|- a7

(14)-et (15)-be behelyettesitve, és a lehetséges egy-
szerlisitéseket elvégezve kapjuk:
A¥(w)—w?BX(w)
(1+ HAAw)—w?BX(w) ’

H w)H(—w)= (18)
melybdl a stabil, jobb oldali gyokokkel rendelkezé
transzfer fliggvény (1. a leképzést szemléltets 2. db-
rdt):

A(w)—wB(w)
V1+ 2Aw)—wBw)

A szamitasok szempontjabol elényos, hogy a ne-
vez$ gyokei jobban szeparaltak a z-tartomanyban
lev$ megfeleldikhez képest — mivel az egységkor bel-
seje a teljes jobb félsikra keriil (2. dbra), — igy a
visszatranszformalas el6tt ezeket itt megfelel$ pon-
tossaggal megkereshetjiik.

A (19) alapjan az approximalando csillapitas-
karakterisztika (az amplitidokarakterisztika recip-
roka):

H(w)= (19)

%gp(§)= —201g |[Hw)|w-c=

e[ (wy+w) L (w,—w\[
=i0 1g{1+ []Z (wo —w)+i]=]1(w0i+w)] }

>

w=§
(20)
‘ami kozelitdleg, egyszeribb formédban:
Wy, +w :
)220 g 5 ]+220 Ig ~+—\ @1
0, w=§

(Ha a specifikalt csillapitas nagyobb, mint 20 dB,
akkor a kozelitésnél elkovetett hiba kisebb 1%-nal
[31.)

Ezek utan ratérhetiink az optimalizalasi eljarasra,
mellyel a w,, transzformalt csillapitaspolusokat hata-
rozzuk meg. Az algoritmus lényegében a legjobb
csebisevi approximacié megkeresésére alkalmas Re-
mez-féle kicserélési modszer, amelyet itt megfelelGen
atalakitott formaban hasznalunk. A szamitasokhoz
célszerii a (21) egyenletet tovabb alakitani. A kezel-
het6bb szemléletes format a

p=1n (w)
Po;=1n (wy,) (22)
transzformacioval érhetjiik el, ugyanis ekkor a (21)
alakja:
o(p, pg;) =20 lg{ )+ZZO Ig cth( p‘") dB,
' 23)
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You(p,py;) (B

3. dbra

tehat az eredd csillapitas a 3. dbrdn szemléltetett
p-tartomanybeli csillapitaspolusok osszegeként - je-
lentkezik. '
Egy ilyen pélus a z-sikon két konjugalt komplex
%yékpérként jelentkezik (esetleg lehet dupla valos is).
gy n végsé soron a realizaciohoz kaszkadba kapcsolt
masodfokli alaptagok szdmat jelenti. Az optimum-
szamitas els§ lépése tehat a z (pontosabban a ¢) sik-
beli csillapitaskévetelmény p-tartomanyba transz-
formalasa a (11) egyenlet felhaszndlasdval. Az igy
kapott 1épcsds fliggvényt nevezziik ayp)-nek.
Ezutan kovetkezik a sziikséges n érték meghataro-

z4sa és ez alapjan egy kezdé p, i=1,2, ..., nel-
rendezés felvétele oly modon, hogy a
e(p)=a(p> po;)—o(P) (24)

hibafiiggvény pozitiv vagy legfeljebb O legyen, hi-
szen az aktudlis csillapitasnak az el8irtnal nagyobb-
nak kell lennie (vagy esetleg ezzel egyenl§ is lehet).
fgy n darab p,, pélus esetén e(p)-nek legfeljebb n+ 1
‘darab minimuma lesz; ezeket jeldljik p-vel, j=
=1, 2, ..., n+1 (4. dbra).

A kovetkez6 1épés az, hogy ezekheza p,j=1,...,
n+1 helyekhez kiszdmitjuk azt az 4j p, i=1,..., n
elrendezést, mely mellett a p, helyeken az approxi-
malé o(p, p,,) fiilggvény egyenlé d tavolsigra lesz az
eléirt «(p) csillapitdstél (a 4. dbrdn e,=e,=e;=d
legyen), azaz a kovetkez6 nemlinedris egyenlet-
rendszert kell megoldani:

- Hpp pa)—alp)=d;  j=1, ..., (n+l), (25)

ahol n+1 ismeretleniink van: n darab p, és a d ta-
volsag.

Az egyenletrendszer megplddsdhoz felhasznalhat-
jukipélddul Newton—Raphson tobb valtozoéra alta-

lanositott modszerét, s igy a kovetkezé linearizalt
rendszerhez jutunk:

Sa(p 75 Po)

Por+- - .. 0Py Do) 0Py —d =
OPo1

ap on

=—[a(ppP)—a)—dl;  j=1, ... (n+1), (26)

ahol

Ba(py po) _ 20 1
Opy: In10 sh (Pj“Po:‘)

@7)
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Ezt iterativan (a derivaltak dllandé tijraszamitasa-
val) addig oldjuk meg — példaul a teljes féelem-
kivalasztasos Gauss-eliminacio segitségével — mig a
dpy; és a 8d korrekcidk az eldirt hibahatdroknal ki-
sebbek nem lesznek.

A moédszer konvergencia-tulajdonsagairél 4ltala-
ban nehéz barmit is mondani, mivel az elégséges fel-
tétel nem teljesiil {4]; a tapasztalatok:szerint jelen
esetben gyorsan ,,megtaldlja” a megoldast (ep,=
=1078, ¢,=10"2 mellett 4ltaldban maximum 10 ite-
rativ ciklus sziikséges). A kezdeti érték felvételénél
sziikséges e(p)=0 (az Osszes p-re) betartdsa a zaro-
sdv(ok)ban, kiilonben az eljaras divergenssé valik.

A Remez-médszer végs6 lépése ezutan az, hogy a
most kapott 4j p,; i=1, ..., n halmaz felhasznalas4-
val megkeressitk e(p) 1j Py ji=1, ..., (n+1) mini-
mumbhelyeit, és ezzel megismételjiikk az egész fenti
eljarast. Ezt addig folytatjuk, amig a p; minimum-
helyek megvaltozdsa az el6z8 allapothoz képest egy
eldirt hibandl kisebb mértékli nem lesz (a jelenlegi
programban ¢, =10"3, és ekkor altaldban 3--5
,»,Remez-ciklus” sziikséges). Az eljards soran termé-
szetesen iigyelniink kell arra, hogy a p, -k koziil egy
se ,,léphessen ki’ a zdrésav(ok)nak megfelels teri-
let(ek)b6l; ez alol csak a sdvsziirg esete a kivétel (L.
késébb). Az algoritmus egy lehetséges allapotat szin-
tén a 4. dbra mutatja, alulatereszt§ jellegli zarosav
spcifikaciora.

Az igy meghatarozott {p,} halmaz biztositja,
hogy a zarosav a korabban leirt médon optimalis
lesz.

A tervezés kovetkez§ 1épése a (19) egyenlet ne-
vezb-gyokeinek meghatarozasa (ez jelen esetben
Bairstow moédszerével torténik [4]). Végil a w-tarto-
manybeli zérusok (ezek a (16) és a (17) alapjan
megegyeznek a wy, =& inverz p—w transzformacié-
val kapott értékekkel), illetve az imént kapott polu-
sok visszatranszformalasa kovetkezik a z-tartomany-
ba a (9) inverzének felhasznaldsaval:

z=w,tVwi—1i, (28)
ahol
tor, ot
(oB]
e a(p,,p(')i)
(o)
e(%) \
/‘»e,(p]) :
Pyi ; i=1,...n
P ;j=\...n+
(P ) ATheen
~—
-~ a~—p ?
1 Pot 02
) P R
4. dbra
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w? oS @y, — COS Prz
Ws= w—1

Az eredmény tehat egy z-tartomdnybeli pélus-
zérus kép, mely alapjan példaul a kaszkad szintézis
mar konnyen elvégezhetd.

A modszernek a tapasztalatok szerint tobb kritikus
lépése van. Ilyen példdul a sziikséges n értékének
megbecslése.

A [3] irodalom tesz egy javaslatot erre vonat-
kozoan, és az a(p, Py, illetve az wp) fiiggvények
gorbe alatti teriiletét veszi alapul. Eszerint a«(p, p,,)
teriilete a zardtartomdnyban legyen nagyobb (eset-
leg egyenls) oy (p) teriileténél. :

Matematikailag:
ap
f 201g [cth ( )idp> f ap)dp,  (29)
0
ahol Ap=p;—p,, p, 2 p-tartomanybeli als6, p, pedig

a felsG transzformalt zdrésavhatar. (Sévszﬁr(’i esetén
ezt mindkét sdvra kiilon-kiilon el kell Vegeznl, az
Osszeg adja a sziikséges n értéket.) i

A bal oldali integralt sorba fejtve megfelelé pon-
tossdggal kapjuk a becslé-képletet:

Po
f s(p) dp
. ; . (30

el = 40 nz e_Ap-_e-SAp _C*S,Ap, )
mio|8 9 - 25

Azonban ez a képlet nem mindig ad j6 eredményt;
dltaldban csak viszonylag ,.telitett”, nem tual kiug-
ro ,lépcsbket”. tartalmazé specifikdciok esetén  fo-
gadhatd el az igy kapott becslés. ,,Telitett” (kevés és
alacsony ,,lépcsék™, viszonylag nagy csillapitdsigény
(~50 dB) el6irasoknal tébbnyire f6lé, mig ha kes-
keny, nagy ,,lépcs6” is van a specifikdcioban, akkor
‘altalaban alul becsiili az optimadlis. fokszamot.
fgy a program jelen 4llapotiban egy interaktiv
fokszdmmodositasi lehetdséget is tartalmaz, amelyet
a kapott eredmények alapjan elvégezhetiink.

Tovabbi problema a teljes zarosévban pozitlv e(p)

rrrrr

ban ajanlott algoritmus (savateresztonel savonkent
végezziik, n ekkor asdvonként kapott becsiilt érték):

Po1=Pa+0,054p,

A4
Poi=Pa+ ’;IB (31)

Pon=Pa+0, 95Ap

Ez féleg a kiugro, keskeny ,,lepcsoket” tartalmazo
spec1f1kac10k esetén eredményez kezdésnek negativ
hibafiiggvény értéket. A hibds kezdeti elrendezést
a program 4altal nytjtott megfeleld informaciok alap-
jan szintén interaktivan médosithatjuk. Ez azonban
— sajnos — kissé nehézkessé teszi a program hasz-
nilatdt; az esetleges tovdbbfejlesztés sordn ezt fel-
tétleniil ki kell kiisz6bolni. ,

i, 1

=2, ..., (n<1),
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Kis nehézség adodik még a savsziir6 tervezése fo-
lyaman. Ebben az esetben egy p, csillapitdspélus
»jelenléte” megengedett a két zarétartomanynak
megfeleld teriilet kozott is, ellentétben az analédg
szlir6k tervezése esetén alkalmazhaté hasonld elji-
rassal [1, 5). (Ez a p,, csillapitdspélus a z-tartomany-
ban dupla valos zérusként jelenik meg.) Ezt a lehet-
séges savsziirg tervezési allapotot az 5/b abra mu-
tatja.

A jelenlegi inicializalé algoritmus kezdoertek-
nek nem helyez poélust a két tartomany kozé,
s igy elinditva a Remez-eljarast a két zarosdvra
altalaban kiilonb6z6 optimumokat kapunk. Ezért van
lehetdség egy interaktiv beavatkozasra, melynek se-
gitségével a felhaszndlé maga ,,vihet be” egy pélust
annak a zarotartomanynak a rovasara, ‘ahol a talmé-
retezés ldthatéan nagyobb. (Persze a program a val-
toztatds kozben ,,iigyel” arra, hogy negativ e(p) ne
maradjon meg a Remez-algoritmus elinditdsa el6tt.)
A ,,bevitelt” az 5. dbra szemlélteti.

Végiil megemlitjiik, hogy az e(p) minimumhelyei-
nek meghatarozisara nem magatol értet6d6 anali-
tikus feladat; a programban erre az n. Fibonacci-
féle keresdé algoritmust hasznaljuk, amely. meglehe-
tésen elényds a gyorsasag szempontjabol. A terjede-
lem korlatai miatt ezt itt nem ismertetjiik, tobbek ko-
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zott a [3] irodalom is tartalmazza kielégit részletes-
séggel.

Osszefoglalva tehat az eljérést, az emlitett jelen-
legi nehézségek ellenére gyors és megfelelo modszer-
nek blzonyult az altalanos zarésavispecifikacioval el§-
irt AA, FA és SA IIR sziir6k tervezésére; ezt a ko-
vetkezo példak is érzékeltetik.

Mintapéldak

A leirt approximéciés modszert megvalésitd prog-
ram — mely egy, a digitalis szlir6k tervezésére, illetve
analizisére alkalmas programcsomag része — jelenleg
az Orsz4gos Tervhivatal Szamitastechnikai Kozpont-
janak ICL System 4—70 szamitogépén futtathaté az
MJ oper4cios rendszer segitségével. Maga a program-
csomag — igy a most kiemelt program is — standard
FORTRAN 1V nyelven irodott és modularis felépi-
tésli; a gép, illetve az operacios rendszer sajatsagaitol
fiigg6 részek jol szeparaltak, igy a programnak eset-
leges athelyezése mas interaktiv rendszerekbe nem
jelent kiilondsebb problémit.

A program hasznalata; — mint az mar a korabbiak-
ban kitiint — parbeszédes jellegii, a futtatas soran
a programcsomag egyéb szolgiltatasai (pl. a meg-
tervezett sziir6 frékvencia-, fizismenetének analizise)
is elérhet(k.

A tervezés kiindulopontja a csillapitaskarakterisz-
tika ,,1épcsGs™ toleranciasémaja, igy els6ként ezt kell
begépelni megfelels sorrendben és formaban a program
kérdései alapjan. Ezutan elkezdédik az approximacio,
mely kdzben — a program altal kiirt informéaciok és
kérdések alapjan — lehet6ség van a kordbban rész-
letezett esetleges modositasok, beavatkozasok végre-
hajtasara. A tervezés végeredménye az idealisnak fel-
tételezé_tt (gyakorlatilag végtelen sz6hosszlisaga) szii-
ré z-tartomanybeli polus-zérus képe, illetve a ma-
sodfoku alaptagokra épiil6 kaszkad realizacio egyutt-
hatoi.

A tovabbiakban ket mlntapeldan keresztul mutat-
]uk be a tervezé. program lehetoségeit.

Els6ként tekintsiik 4z aldbbi aszimmetrikus sav-

szirg 5pec1f1kac10t [3]:

Ateresztfsav:
‘(pn‘Hl 20’3’
R = 1 dB

PnH2 = 056

 zérosavok: ‘
Os¢n50,2=¢nsl : a(p,)=60dB |
Prsa=0,7=<¢,=1,0 : a(p,)=60 dB

‘Az optlmahzacm utan kapott z-tartomanybeli po-
lus-zérus kép 4 kovetkezd:

Zérusok: °
zZy=—0,112445 (dupla)
2,5=—0,611466+§0,791270
Z3= —0,850408 £ j0,526124
2,,=0,824821 + j0,565394
2,,=0,951348 +0,308118
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Polusok : ,
2= —0,296752410,021435
2,5=—0,145099 1 0,887690
2,3=0,126594410,847019
2,4=0,404381 1 {0,798395
2,5=0,566144+{0,783578

© Az idedlis - szilir csillapitdskarakterisztikajat a
6. dbra mutatja. Az 4dbran jol lathato, hogy az adott
fokszam mellett kedvez§ eredményt kaptunk; a zaré-
savi tulméretezés kb. 2 dB-es, ami megfelel6 értéknek
tekinthetd. A feladat végrehajtdsa az emlitett ; gepen
kb. 8,4's CPU id6t vett igénybe.

A ‘masodik példaként tervezziik meg a kovetkezo
alulatereszto szir6t: - : ,

. ateresztosay. ‘

- P =0 3 "‘Z?n1112=»‘035 -
R =0,2 dB

» ZArosav: .
0,55=¢,=0,6 : a(p,)=45 dB

5 0,6=¢,<0,9 : a(gp,)=60 dB
L 0.9=¢,=1,0 : a(p)=530 dB
Az approximécié eredménye a z-sikon:
Zérusok :
2, = —0,169304 4+ j0,985564
2,,=—0,345777+10,938316
z,3= —0,5659164 + j0,829057
z,,= —0,8831350+j0,469118
Polusok :
2= —0,115856£0,972177
2,,=0,587650 j0,891441
2,3=0,2199720£ j0,705701
2,,=0,4156438+j0,291773
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7. dbra

A kapott csillapitaskarakterisztika a 7. dbrdn lat-
hato. Itt kissé kedvezitlenebb eredményt kaptunk,
mint az el6z6 példa esetében: a z4rosavi tiilméretezés
mintegy 9 dB-es, 8-ad foka kozelités mellett. A ter-
vezéshez felhasznalt CPU idé kb. 1,4 s volt.

Végiil a teljesség kedvéért kozoljiik az utobbi sziird
kaszkdd realizdcidjahoz sziikséges egyiitthatokat.
Ekkor az atviteli fliggvény a kovetkezé alakban ir-
haté:

n 224+ Az+ B,

H(iz)= Kolg FICz+D, (K,=0). (32
Jelen esetben (n=4):
K,=0,206535 101
A;=0,338608 B,=1,0
C€,=0,231712 101 D,=0,945263
A,=0,691555 B,=1,0

C,=0,117530 D,=0,798120

B,=1,0
D,=0,546402
B,=1,0

D,=0,257720

A,=1,118328
C,= —0,439944
A4,=1,766271
C,=—0,830875

Osszefoglalas

A cikkben egy olyan tervezési modszert mutattunk
be, melynek segitségével viszonylag altaldnos csilla-
pitas-specifikdciojt rekurziv digitdlis sziirék tervez-
het6k. Az elmélet részletezése kozben felhivtuk a fi-
gyelmet a gyakorlati haszndlat sordn felmeriilt ne-
hézségekre. Ezek jelenlegi megoldasa jorészt ideig-
lenesnek tekinthetd, a problémak mélyebb matema-
tikai vizsgalata tovabbi feladat.

Az elmélet alapjan megirt program hasznélhato-
sagat mintapélddk segitségével mutattuk be, me-
lyekbdl kitiint, hogy ilyen modon a gyakorlat sz4-
mira megfelel sziir6k tervezhet6k, tovabba az,
hogy a moédszer bonyolultsiga ellenére viszonylag
gyors s ez tjabb indok a tovabbfejlesztés folytatasara.
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