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A gzlirGtervezés elsd 1lépése megtaldlni a megfeleld
transzfer fiiggvényt, ami a szlird specifikdciéit teljesiti.
Ha az dtereszt$ és zdrésdvi csillapitdst egy-egy adattal
adjuk meg, a klasszikus approximdciok jol haszndl-
haték, 1épesds specifikdci6 esetében azonban nem adnak
optimadlis eredményt. A lépcsSk kozelitésének egy méd-
szerét mutatjuk meg itt, s végiil egy példdval illusztrdl-
juk az elmondottakat.

1. Bevezetés

Ezen dolgozatban a hibrid integrilt dramkorok,
azon belil pedig az aktiv szlir6k tervezésének
— approximicidjdnak — egy ij mddszerét mutat-
juk be. A dolgozat anyaga egy kiterjedt, tobb-
szegmenses programrendszer, amely a mar kordb-
ban kifejlesztett sziir6tervez8 programjainkhoz
kapesolédik, és igy egyiittesen az 6sszes lehetséges
approximécids feladat optimédlis megoldésat bizto-
sitja. Ezen uj médszer segitségével a szlirSspecifi-
kéciét jobban kihaszndl6, egyszertibb, olcs6bb
sziir6k ‘tervezheték, ami az dramkorok gydrtésa
szempontjabél véllalatunk szdméra is rendkiviil
elényos, hiszen évente tobb ezer hibrid integrilt
aktiv RC késziil. A program segitségével e sziirsk
lényegesen jobb miiszaki paraméterekkel és ugyan-
akkor gazdasdgosabb médon késziilhetnek.

2. Sziiréspecifikdciok

A sziirStervezés mindig a kivdnt amplitudé

— esetleg futdsi id6 — karakterisztika kozelité-
sével — approximéci6jdval — kezdédik. Ezen

approximéicié legtobbszor a jél ismert és a kiilon-
b6z8 szakirodalmakban részletesen ki is dolgozott
klasszikus (Butterworth, Csebisev, inverz Csebi-
sev, Cauer sth.) kozelitésének segitségével torténik.
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1. dbra. Savdteresztd sziird specifikdcioé
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2. dbra. Altaldnos csillapitéskarakterisztika zdrésdvi
lépcsdkkel

Fenti kozelitések kozos tulajdonsidga, hogy az
dtereszt6 és zarésiv hatdrfrekvenciiihoz tartozé
egyetlen csillapitdsi értékkel jellemzett karakte-
risztikdt tudjak csak kozeliteni (ladsd 1. dbra).

Az 1. 4brén sdvatereszts esetre jol 1dthatd, hogy
a klasszikus kozelitések az dteresztd tartomanyban
F 4 <f<Fp egyetlen A, mig a zérésavban Fg >
>f=>Fg, egyetlen A, csillapitdskovetelményt tud-
nak kozeliteni.

Ugyanakkor a gyakorlatban nem ritka, hogy az
amplitud6 karakterisztika tobb frekvencia érték-
hez rendelt kiillonboz§ csillapitasértékekkel — azaz
valamiféle lépcsds tolarencia — adott. A 2. dbrdn
felrajzoltunk egy ilyen lépcs8s specifikéciét.

Igaz ez mindig visszavezetheté valamilyen
klasszikus esetre, igy azonban jelentSs csillapités
tartalékok maradnak kihasznilatlanul, vagyis a
sziikségnél magasabb fokszdm1d, tehat dragabb és
nagyobb sziir6 adédik a tervezés végeredménye-
ként. Tlyen esetekben hasznilhaté az 4ltaldnos
csillapitaskarakterisztikdji sziirtervezés, s jelen
dolgozatban réviden ismertetjiik ezen sziirGtervezd
moédszer elméletét és gyakorlati megvaldsuldsat.

3. A csillapitdspdlusok helyének meghatdrozdsa
Csillapitaspélusnak azokat a zardsdvbeli frek-
vencidkat értjiik, ahol a csillapitds végtelen nagy.
Ilyenek a 3. abran az F,...F, frekvencidk.

A 8. 4bran megadtuk egy savateresztd sziirg
specifikdciéjat, s annak egy tetszélegesen felvett
zarésévbeli kozelitését. A specifikaciobdl az egyes
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3. dbra. Sdvitereszts szlird specifikdcidja, s annak

zardésdvbelj kizelitése
lépestfrekvencidk és a hozzdtartozé csillapités-
értékek az Fg;,, A; szdmparok adédnak, s ezek a
sziir6tervez6 program bemend adatait képezik.
(Definiciészertien Fgo=0 és a 3. dbrdanak meg-
felelGen .4,=0.)

Ehhez a csillapitds kovetelményhez akarjuk
megvalasztani ugy a csillapitdaspélusokat, hogy az
igy kiadédé csillapitds optimélis legyen. Miel6tt
megmondandnk mit is értiink optimum alatt,
térjiink vissza a 3. 4bra jeloléseihez.

Az adott specifikéciét kozelits gorbéket Are;-vel
jeloltiik. Megfigyelhets, hogy Arc;-nek két része
van, egyik a legkisebb csillapitdspélus, F, alatti
rész, masik a legnagyobb csillapitaspélus, F, feletti
rész. Azért van ilyen felbontdsra sziikség, mert
igy kapunk az ismeretlenek szdmaval megegyezd
szamu egyenletet. Tovébbi csillapitdspélust jelol
meg F, és F, valamint Fy; jeloli az i-dik Arc
minimumaéanak helyét.

Nézziik most pl. Arcs-t. Azt akarjuk tudni, hogy
Arc; mennyire kozeliti meg az adott specifikéciét.
Definidljuk Arc; minimalis tédvolsagét ugy, mint
Dmin5=FI§11<nf<F4 [A(f)—Ax(f)] (1)
ahol: A(f) jelenti Arc; csillapitas értékeit
Ag(f) jelenti a megadott csillapitds kovetel-
ményt.
A 3. abran pl. Dyying a8z F g, 1épcsGfrekvencidnél van.
Ezek utan az optimalis pdluselrendezés definicidja
a kovetkez§: A csillapitaspélusok optimalis helyen
vannak, ha a minimélis tévolsdg Dmni, i egyenld
minden egyes Arc-ra.

4. Az optimdlis csillapitds péluselrendezés megolddsa

A megoldés a kovetkezd 1épésekbil 4ll.

1. Felvessziikk: N,-t az origéban 1év§ csillapitds
polusok szadmét
Nt a végtelenben 16v§ csillapitds
polusok szamat
N 4-t az alsé zardsadvban 16v6 csil-
lapités pélusok szdmat.
Np-t a fels§ zardésavban 16vE csil-
lapitas po6lusok szdmdt (N4=2,
Ng=22a3. 4brén).

2. Felvessziik a kezdeti csillapitds pélus elrende-
zést, azaz F-k helyét. i=1,2... N(N=N,4+
+ Np).
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3. Megkeressiik azokat az Fy; frekvenciakat, ahol
az egyes Arc;-nek minimumavan. i=1,2.. .N+1
4. Megkeressiik azokat az Fnini frekvenciakat ahol
Arc; legkozelebb van a megadott specifikéciok-
hoz.JEzutan kiszdmitjuk a kiilonbséget, D i-t.
. Médositjuk a csillapitds pélus elrendezést ugy,
hogy a minimélis kiilonbség, Duyin i minden
egyes Arc-nél ugyanaz legyen (Dmin i=Dmin)-
Nem célunk, hogy a fenti 1épéseket itt részlete-
sen elemezziik. Azonban annyit meg kell jegyezni,
hogy a megoldés 1. és 2. pontja a szilirGtervezés
szubjektiv pontjai. Az els§ lépésben ugyanis ha
tiltervezziik (tul sok csillapitaspélust valasztunk)
gy egy nagy D fog kiadédni, tehat a kovetel-
ményeket sok tartalékkal tulteljesitettiik. Mas-
részt viszont ha kevés csillapitdspélust, vélasz-
tunk, akkor negativ Dy, adédik, tehdt a kiovetel-
mények nem teljesithet&k.
A megoldas 2. pontja, a kezdeti csillapitdspélus
elrendezés megvélasztdsa csak a program futds
idejének szempontjabol kritikus. Azonban ha a
kiindulasunk kozelebb van az optimumhoz, akkor
gyorsabban jutunk el a végsG megolddshoz. A
tovdbbi lépések mar hosszadalmasak, szdmitds-
igényesek, és ligyes programozdsi megoldasokat
koévetelnek. Végeredményben a szamitégépes prog-
ram megadja minden egyes Arc-ra az Finin i, Amini
és Dpn i szdmharmast, azaz azt a frekvenciat
(Fmini) ahol az Arc; legkozelebb van a specifikd-
ci6hoz, tovidbbi az Fpnm i frekvencidn az Arc;
értékét (A1), valamint az A ,ini és a specifikacid
tavolsdgdt (Dmin i).
Ezutdn ,folytassam-e tovdbb?” kérdés jelenik
meg a képernydn, s ha a Dy minden egyes
Arc-nal més és més, és a sziirGtervezd egy jobb
plluselrendezést kivian, akkor ,,I”’ vilasz esetén a
szdmitégépes program maga moédositja a kezdeti
csillapitds pélus elrendezést, és ismét végrehajtja
a megoldasi lépések 3. és 4. pontjat.
Mindez addig ismételhets, amig a Dpini-k egy
koz6s Dpin-hez nem konvergélnak.

[¥]

9. Az dteresztbsdv paramétereinek meghatdrozdsa

Az approximécié ezen részének megolddsa egzakt
matematikai lépésekbdl adédik. Most sem kivan-
juk részletesen elemezni a feladatot, csupan a f6
vazat kozoljik. ElGszor is néhany alaposszefiiggést
definidlunk.

T(p). a halézat ki/be tipusii transzfer fiiggvénye

(2)
H(p): a hal6zat bejki tipusu transzfer fiiggvénye
Uve(p) e(p)
— =H(p)= — 3
Uxi(p) ®)==4) *)
ahol e(p)/g(p)/H(p) szdmldléja (nevezGje), poli-
nomok.
K(p): a hdlézat karakterisztikus fiiggvénye

H(p)H(—p) =1+ K(p)K(—p) (4)
(4)-b6l kovetkezik, hogy H(p)-nek és K(p)-nek
ugyanaz a nevezdsje.
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4. dbra. Egy feliiletdteresztd szilird specifikdcidja

e —

i
950 Hz

1050Hz

Igy ha .

H(p>=—;§—f})— (5)
akkor

K(p):—_fq%— (6)

alakba irhaté.

A 4. pontban meghatdroztuk a zarésdvban 16vé
csillapitaspélusokat, azaz ismerjiik a K(p) karak-
terisztikus fiiggvény, illetve a H(p) be/ki tipusii
transzfer fiiggvény nevezsjét, ¢(p)-t.

A kovetkez8kben meg kell hatarozni f(p)-t
majd e(p)-t, aminek eredményeként kapjuk az
dteresztlsav paramétereit, azaz a polusfrekven-
cidkat és a poélusjésigi tényezbket. Ezen 1épések-
hez a sziikséges matematikai formuldk [1]-ben
megtalalhaték.

Az eddigiekben egyenletes ingadozist vagy
maximélisan lapos AteresztGsdvi szlirSket felté-
teleztiink, s ez bizonyos esetekben korladtozist
jelent a transzfer fiiggvényre. A legfontosabb
korlatozas az alabbi:

Egyenletes ingadozési vagy maximélisan lapos

savateresztd szilir6k esetében az N,+ N, oOsz-

szegének paros szdmnak kell lennie. (Azaz a

csillapitdspilusok szama az origébanpl usz a csil-
lapitaspélusok szdma a végtelenben paros sza-
mot adjon.)
De vannak Un. paraméteres approximdicidk [1],
melyek a fenti korldtozdst megsziintetik. Ezek
a kozelitések nem egyenletes ingadozasiak, nem
maximéalisan laposak, de tetszilegesen kozelit-
hetik a klasszikus approximacidkat.

6. Mintapélda
A 4. dbran egy feliildtereszt§ szlir§ specifikicidja
lathat6.

Az approximéciét az aldbbi bemeneti adatokkal
futtattuk.

N3=1 Nin=0
N, y=2 Npz=0
F 4=2000 Fp=10000

A kezdéti csillapitaspdlus elrendezés pedig:
F,=960 Hz F,=1040 Hz

Ezen kezdeti elrendezésbél a program az aldbbi
végss pozicidkat talalta.

F, =883 Hz F,=1026 Hz

Ekkor a minimalis kiilsnbség a specifikacié és a
kozelitd fliggvény kozott minden fiiggvénysza-
kaszra egyenld, azaz Dyin i=Dpm="1,6 dB.
Ezutdn a program megadta az Aateresztlsivra
jellemz8 pélusfrekvencidkat és pélusjésagi ténye-
z6ket.

F,(1)=2366 Hz Q,(1)=0,9
F,(2)=1897 Hz Q,(2)=4,0
0=2828 Hz

TRODALOM

[1] B. W. Daniels: Approximation Methods for Electro-
nic Filter Design Mc Graw-Hill Book Co. 1974.




