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Osszefoglalas

Egyiittes amplitad6- és fazisapproximaciés médszert mutatunk be
koncentralt paraméterd és mintavételezett szirdk tervezésére. A
realizici6k kére az LC, CCD, aktiv RC, kaszkdd SC sziir6ktdl a di-

gitdlis vagy hullamdigitdlis HR-sz@irSkig terjed. Az approximacié
alapgondolata a nem minimélfazisd sz/ir6 minimalfazisi szlirGre és
mindentétereszt§ korrektorra torténd dekompozicidja. igy az amp-
litddé- és fazisapproximécio6 felvéltva végezhetS. Mindkét approxi-
méci6 specidlis fliggvények linedris interpolacijan alapul. A cikk
végén néhdny mintapélddt mutatunk be.

1. Bevezetés

A sziirStervezés célja altaldban az, hogy el&irt ampli-
tido-kovetelményeket kis ingadozésn faziskarakterisz-
tika mellett valgsitunk meg. A hagyomanyos koncep-
ci6 szerint az amplitid6-kovetelményeket minimalf-
zisii hélozattal val6sitjuk meg, a fazist pedig mindent-
ateresztOvel korrigaljuk. Jobb megoldast érhetiink el,
ha a korrektor mindentéteresztd tulajdonsagardl le-
mondunk és a korrektor-hal6zatot is felhasznaljuk az
amplitidé-karekterisztika alakitdsahoz.

Az egyiittes amplitid6- és fazisapproximaciét sok
specidlis esetre megoldottak mind koncentralt para-
méterli, mind mintavételezett sziirdkre reciprok és
nemreciprok megvalositasokkal [1-9]. Az egyiittes
approximaciénak az irodalomban targyalt specilis
eseteiben az amplitid6 és a fazis kozelitésére csak bi-
zonyos tipust approximécidk megengedettek, azaz az
egységnyi atvitelt vagy maximaélisan laposan vagy
egyenletesen kozelitik. Az ismert modszerek egy ré-
szében mindkét kozelités Osszes paraméterét egyiitt
kell kezeim, ennek kovetkeztében az eljaras konver-
gencijat nehéz kézben tartani. Mas médszerekben az
amplitadot és a fazist ugyanazokon a frekvenciaponto-
kon kell interpolalni [5].

Ebben a cikkben olyan egyiittes approximéacios
moédszert mutatunk be, amelyben mind az amplitido,
mind a fazis maximalisan laposan és egyenletesen is
kozelithetd, az elSirasok pedig tetszSlegesen megad-
haték mind alulatereszt8 mind savateresztd sziirdkre.
A mbdszer alapgondolata az, hogy egy nem minimal-
fazisa sziir6t approximalunk, amelyet két fiktiv részre
bontunk. A kozelités sordn mind az amplitidéra és a
fazisra egyiittesen, mind az amplitadéra kiilon maxi-
maélis szdmi szabadsdgfokot hasznalunk fel. A két
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approximacié paraméterei elkiiloniilnek, interpolacios
pontjaik pedig fiiggetlenek egymast6l. Mindez jobban
megkozelithetdvé teszi a stabilitas és a konvergencia
kérdését. Az iteraci6 egyszerli és néhany lépésben
konvergél.
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2. Nem miniméalfazist halézatok dekompozicidja

Koztudott, hogy minden nem minimalfazista halozat
két fiktiv részre bonthat6: egy minimalfazis halozatra
és egy mindentateresztd korrektorra. A nem minimal-
fazist sziirG atviteli fuggvényének poélusai a bal félsi-
kon, zérusai a jobb félsikon, a képzetes tengelyen és
savsziirS esetén az origéban fekszenek. Altaldnos eset-
ben a zérusok a bal félsikra is keriilhetnek, de szelek-
tiv sziirGk esetében, ha az amplitado kozelitésére ma-
ximalis szdm@ szabadsagfokot kotiink le, elegendd a
fent emlitett esettel foglalkozni. A nem minimalfazisa
hélézat egyik része, a fiktiv korrektor tartalmazza a
nem minimalfazisa hal6zat jobb félsikbeli zErusait és
ezek tikkorképeként a bal félsikon pdlusokat. A fiktiv
miniméalfazisa halzat tartalmazza a nem minimalfézi-
st haloézat pélusait, képzetes tengelyen fekvs zérusait
és azokat a bal félsikon fekv§ fiktiv zérusokat, amelye-
ket a korrektor fiktiv polusaival egybeejtiink.

Egy n-edfokii nem minimalfazisi héalozat Atviteli
figgvénye a kovetkezGképpen irhaté fel:

N(p)  L.(p)p"M(p)

)= D,p) = D.(p)

M

ahol L_(p) képviseli a képzetes tengelyen az origon ki-
villi m darab 4tviteli zéruspart, p° jelenti az origéban
1év& 4tviteli zErusokat savsziirGk esetén és M(p) képvi-
seli a jobb félsikon fekvd atviteli zérusokat. A H(p) 4t-
viteli fiiggvény dekomponélasahoz a jobb félsikbeli zé-
rusok tiitkorképeként a bal félsikon fiktiv polusokat és
ezeket kiejtd zérusokat definidlunk. A fiktiv minimal-
fazist hal6zat és a fiktiv korrektor 4tviteli fiiggvényeit
a kovetkezSképpen vezethetjiik be:

L.(p)p"M(p) M(-p) _
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1. dbra. Nem minimalfazisi sz@r§ dekompoziciéja minimélfazisi
halézatra és mindentatereszt$ korrektorra
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D,(p)-vel kozelitjik az ateresztGsavi amplitados,
L.(p) és p° a zarOsavot alakitja ki és M(p)-vel korri-
galjuk a fazist. A nevez§ fokszdm4bdl latszik, hogy az
ateresztGsavi amplitidé-approximaci6hoz maximalis
szami szabadséagfokot hasznélunk fel.

Az 1. Gbrdn egy hetedfokti nem minimalfazisa sziird
dekompozici6ja lathatd. A sziir§ két zérusa a jobb fél-
sikon fekszik, igy két fiktiv része: egy masodfoki min-
dentateresztd korrektor és egy hetedfokit minimalfazi-
st halozat.

3. Az egyiittes approximaci6 algoritmusa

A nem minimalfazist sziirG dekompozicidja az egyiit-
tes approximacidt visszavezeti arra a problémara, hogy
taldljuk meg a sziir§ két fiktiv részét. A dekompozicis-
nak megfelelGen az amplitid6 és a fazis approximaci-
6ja elkuloniil és felvaltva végezhetd.

Az n-edfokt nem minimalfazisa sziir§ egyiittes appro-

ximacidja 6t 1épésben torténik.

1. lépés:

Az amplitid6- és a faziselGirasoknak megfelelGen
megvélasztjuk a szlir§ két fiktiv részének fokszamait,
azaz a korrektorét (nc) ¢s a minimalfazisia halozatét,
amely egyenl§ a nem miniméalfézisi sziirG fokszaméaval
(nyp=n). Az approximici6 sordn maximélis szamu
szabadsagfokot hasznalunk fel az 4teresztGsavi ampli-
tado-kozelitésre adott fokszam mellett.

2. Iépés:

Az ateresztG- és zardsavi amplitido-elGirasokat egy
Ny =Nyp-Ne fokll minimalfazist haldzattal elégitjitk
ki, amelynek csak képzetes zérusai vannak. Az ampli-
tado kozelitése sordn az a célunk, hogy a lehetd leg-
szélesebb ateresztisdvot érjik el az adott fokszami
sziirGvel. A minimalfazist hal6zat faziskarakterisztika-
jat n fokd mindentatereszt§ korrektorral korrigaljuk.

L.(pp°  Ml(p)

H,(p)= Hue(p)-He(p) = D, @ M(p)

©)

3. lépés:

Az ¢l6zG 1épés minimalfazisi halézatanak fokszamat
(nup’) megnoveljitk a korrektor fokszdmaval (n.), azaz
a miniméalfazisi hal6zat fokszdma nyp=nyy’+ne=n
lesz.

4. lépés:

Az ny, fokit minimélfazist halozat zérusait a képzetes
tengelyen és a bal félsikon irjuk el8, az el§z8 faziskor-
rekcié eredményeként kapott korrektor polusainak
helyén. Az amplitid6 kozelitésekor a képzetes tenge-
lyen 1év3 zérusok a tengelyen vandorolnak, a bal félsi-
kon fekvSk helye azonban kotott. Az tereszts- és a
z&r6savi amplitado kozelitését ugy végezziik, hogy az
ateresztGsav a lehetd legszélesebb legyen az adott
fokszam mellett. Az atereszt&sav kiszélesedését mér
az elsS 1épésben figyelembe vehetjilk, amikor a mini-
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malfazisi hélozat fokszdmét megvalasztjuk. A f4zis-
korrekciot ismét egy ne foki mindentateresztGvel vé-
gezziik.

H,(p)=Hu(p) - He(p) =

Lm(p)pb[M( - p)]elﬁz() [M(p)]uj

' 4)
D.(p) [M(-p)]y

5. lépés:

A minimalfazisa halézat bal félsikbeli zérusait és az 1j
korrektor polusait, azaz az [M(-p)J.is.s €s [M(-p)];; po-
linomokat ¢sszehasonlitjuk. Ha egy adott hibahataron
beliil nem egyeznek meg, akkor az approximéciot a 4.
1épéstdl folytatjuk. Ha megegyeznek, akkor a minimal-
fazisi halézat bal félsikbeli zérusai és a korrektor pé-
lusai kiejtik egymast, és a nem minimalfazist szird két
fiktiv részét megtalaltuk.

A fenti algoritmusban mind az amplitid6, mind a
fazis kozelitése tetszGleges technikdval végezhetd.
Fontos azonban, hogy az amplitadot ugy kozelitsiik,
hogy a lehetS legszélesebb ateresztGsavot kapjuk. Az
atereszt3sav kiszélesedésének eredményeként a fazis-
hiba a specifikalt ateresztSsavban kisebb lesz, igy egy-
szerlibb korrektorral is kielégithetGk a faziselGirasok.
Munkéankban mind az amplitid6, mind a fazis kozeli-
tésére interpolacios technikat alkalmaztunk.

Az amplitidd és a fazis kozelitését felvaltva végez-
ziik, igy paramétereik elvilnak egymastdl s a tervezd
egyszeriibb problémaval keriil szembe, mint abban az
esetben, amikor valamennyi paramétert egyiitt kell be-
allitani. A megoldott feladatok tapasztalatai alapjan a
sz{irG stabilitdsiat és az amplitidé-karakterisztika at-
meneti sdvbeli monotonitdsit a modszer biztositja li-
nedris fazis kozelitése esetén, és a konvergencia-prob-
lémak is konnyebben kezelhetSk, mint més egyiittes
algoritmusokban. '

A 2. gbrdn egy hetedfokii nem minimalfazisi szirg
pOlusait és zérusait abrazoltuk az algoritmus mésodik
és negyedik 1épésében, valamint az approximécio vé-
gén. Az elsG 1épésben a hetedfokii nem minimalfazisd
sz{irSt felbontottuk egy masodfokd korrektorra és egy
hetedfokd minimalfazisi halozatra. A masodik 1épés-
ben (a) az amplitad6-elGirdsokat egy 6todfokd mini-
mélfazisa halozattal, a faziselSirasokat egy masodfoki
korrektorral elégitettiik ki. A harmadik lépésben a mi-
nimalfazisi hdlozat fokszamat hétre noveltitk. Zérusa-
it a képzetes tengelyen és a korrektor polusainak he-
lyén a bal félsikon irtuk elS. A negyedik 1épésben (b) a
minimélfazisu halozat zérusai és a korrektor pdlusai
nem ejtik ki egymast. Az algoritmus végén (c) a mini-
mélfazisi halozat zérusai és a korrektor pdlusai meg-
egyeznek egy adott hibahataron beliil.

A hagyomanyos mddszerrel (miniméalfazisi halozat
+ mindentéteresztG korrektor) Osszehasonlitva az
egyiittes approxim4cié merdien mas, mert az amplitd-
do kozelitésére hasznélhatd szabadsagfokok szdma na-
gyobb, mint az azonos fokszdmu hagyomanyos appro-
xim4acioban. A fazis kozelitésekor az amplitiido-karak-
terisztika nem valtozik. '
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2. dbra. Hetedfokd nem minimalfazisa hal6zatnak és fiktiv részei-
nek pélus-zérus elrendezése
a - mésodik 1épés., b - negyedik 1€pés, € - az approximdacié
eredménye
Az egyiittes approximécio hatékonysaga kétfélekép-
pen hasznalhato ki. Egyrészt a sziirG fokszdma csok-
ken, azaz az amplitado- és a faziselGirdsok kisebb fok-
szamu szirdvel is kielégithetSek, mint a hagyomanyos
modon. Mésrészt ugyanolyan fokszamu sziirGvel ki-
sebb fazisingadozas érhetd el.

4, Az amplitado-karakterisztika approximdcidja

Az  amplitido-karakterisztika  approximécidjanak
klasszikus eseteit az irodalombdl j6l ismerjik. A mi
esetiinkben az amplitadot kotott bal félsikbeli zérusok
figyelembevételével kell kozeliteni. Munkankban ezt a
problémat interpolaciés modszerrel oldjuk meg [10,
11], amelyet a Remez-algoritmussal kombinalunk. Az
tereszts- és a zarosav interpoléciojat killon végezziik.
Az amplitidokovetelményeket mindkét savban tetszo-
leges filggvényekkel irhatjuk el§. Az 4teresztSsavi
amplitido-karakterisztikira magasabb derivaltakat is
elGirhatunk.

4. 1. Az dteresztdsdy interpoldcidja

Az amplitado-karakterisztikat egy v, frekvenciasoro-
zaton interpolaljuk. o, (i=0,1,..,r+1) jeloli azokat a
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frekvenciakat, amelyeken az amplitadét vagy derivalt-
jait eldirtuk. Osszesen n=r+3m; szamt kdvetelményt
irhatunk elg, ahol r az amplitdd6elSirasok szama, my
pedig az v, frekvencian az el&irt derivaltak szama. A |
frekvenciasorozatot az w; frekvenciakbdl képezziik. v,
minden frekvenciat (1+m;)-szer tartalmaz, a frekven-
cidk sorrendje pedig tetszGleges. A specifikdciot az
F(p)/G(p) tortfiggvény hordozza, ahol F(p)-nek és
G(p)-nek nincs kozos zérusa, G(jv)#0, és F(p) és
G(p) a v, sorozatnak megfelel§ szama derivalttal ren-
delkezik, egyébként tetszfleges fiiggvények. Az
F(p)/G(p) amplitddokarakterisztikajst a H(p)=
N(p)/D(p) atviteli fiiggvény amplitado-karakteriszti-
kija interpolélja a v, frekvenciasorozaton. A tovébbi-
akban a kovetkez§ jelolést fogjuk alkalmazni:
A(p)=A(p)A(-p) p-nek barmely fiiggvényére.

Az ateresztGsav approximicidja a kovetkezd egyen-
lettel irhat6 le:

Np) _ Fo), W)
b.p) G D,»G,

"t (pPH), 1m0,  (9)

P

ahol D (p)-t keressiik, (n+1) az elGirdsok szdma és
W.(p) egy péros hibafiiggvény, amelynek nincsenek
polusai az el§irt frekvencidkon. N, (p) rogzitett az ate-
reszt3sav kozelitése soran, mert a bal félsikbeli fiktiv
zérusokbol és a képzetes tengelyen fekv§ zérusokbdl
all, amelyek helyét egy masik iteracios 1épésben hats-
rozzuk meg. A fenti egyenlet linearis problémara re-
dukilhat6 és az altalanositott Newton-interpolacios
formuléba irhato:

-

Dop) = pZohm i, (P74, ©)

A ), és W, (p) sorozatokat n szerinti rekurzi6val
szamolhatjuk [10].

D,(p) ismeretében Hurwitz-faktorizaciéval kapunk

stabil D (p)-t [13].

4. 2. A zdrésdv interpolécidja

A zardsav, azaz a csillapitaskarckterisztika approxima-
cidja soran rogzitett D (p) és M(p) mellett az L_(p)-t
kell meghataroznunk gy, hogy a |H(jw)| egyezzen
meg az |F(ju)/G(uw)|-kel az o  helyeken
(i=1,2,..,m+1). )

A feladat az

D(p) F(p) L
?,.,——-;—'*'Zm n tw5
M(p)G(p) (7" (®) 7, (71

linedris egyenlet megoldasa L, (p)-re és a,-re, ahol
L.(p) 2m-edfokt, egységni vezet§ egyiitthatdja paros
polinom, Z,(p) tetszdleges paros hibafiiggvény gy,
hogy 1/Z,,(j.0)#0 és a,, az amplitado értéke a zardsav
kezdGpontjaban. A problémanak ez a felirasa garan-
télja, hogy Ln.(p) m kilonboz8 képzetes gydkparbol

Lu(p)=an(-1)'
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all. Savatereszt$ sziirG esetén a b és m paramétereket
gy kell valasztani, hogy a sziir6 minél szimmetriku-
sabb legyen [14].

Az L, (p) polinom és a,, rekurzids formulaval sza-
molhat6 [10].

Mint hangsilyoztunk az egyiittes approximacié is-
mertetésekor, az amplitidd kozelitése sordn a lehetd
legszélesebb ateresztdsavot szeretnénk elérni. Ezért az
interpolacié eredményét, a,,-t megszorozzuk asi/ay,-
mel. Tgy a zarésav nincs tilteljesitve és az 4teresztdsav
kiszélesedik, ami a fazis kozelitésekor: igen elGnyos.

Egy n-edfoka alulatereszt§ sziir§ esetén n paramé-
tert hasznalunk az atereszt8sav kozelitésére és egyet a
zardsav hatarara. Az interpolacids pontokat mindkét
savban a 3. dbrédn tiintettiik fel. Erdemes megjegyezni,
hogy az algoritmusban a véges képzetes zérusok sza-
ma tetszSleges.

Interpolaciés pontok
e : az ateresztdsavban
A : a zardsavban
X : Uj interpolacids pontok

| Hje)

= |F(jc) /G (jw)]

H-597-3

3. dbra. Mindkét sdvban egyenletes ingadozdst sziir§ interpoldci-
Gs pontjai

Az amplitddo- és csillapitaskarakterisztika egyiittes
approximicidja soran alulatereszt§ esetben az ateresz-
tdsavban n frekvenciat osztunk ki, az (n+1)-dik a z4-
rosav hatara. A zarésavban m szabadsagfok all rendel-
kezésiinkre. Az n darab frekvencia maximalisan lapos
amplitidéapproximacié esetén az orig6, hiszen el§ir-
juk az amplitadét és (n-1) derivaltjat w=0-ban.
Egyenletes ingadozast amplitidéapproximécié esetén
n darab amplitadéértéket frunk eld az ateresztSsav-
ban, ez n darab frekvenciat jelent. Savsziir§ esetben a
két zardsavot kilon kezeljiik. Hasonléan jarunk el,
mint alulitereszt§ esetben, csak az w=0 frekvencia he-
lyére a savkozépi frekvencia 1ép.

4.3. Iterativ approximdcio

Egyenletes approximacié esetén az 4teresztS- és a za-
rosévot a Remez-algoritmus koti Ossze iterativ modon
[16), az 4] interpolacids pontokat az eliras és |H(jw) |
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maximaélis eltérésének helyén vélasztjuk. A Remez-al-
goritmus kezdGpontjait az Ggynevezett Csebisev- €s in-
verz Cserbisev-frekvencidkon érdemes vélasztani.

Az amplitddé approximdacidjakor elGszor az atviteli
zérusokat irjuk elS. Ezek a zérusok meghatdrozzak a
szamlalot, N(p)-t, és a nevezd, D(p) interpolacidja ko-
vetkezik. Ekkor a nevez§ ismeretében a szdmlalé in-
terpolacidja kovetkezik, stb. Az iterativ interpoléciot
addig végezzilk, amig az egyiitthatok alig valtoznak.

8. Fazisapproximacioé

Az egyiittes approximéacids algoritmusban hasznalt fa-
zisapproximacids modszer tetszGleges fazis kozelitésé-
re alkalmas [18]. Legyen ¢ (w) az elGirt faziskarakte-
risztika, ¢p(v) a korrigdland6 faziskarakterisztika és
2¢(w) a mindentéteresztS korrektor faziskarakteriszti-
kaja. Minden faziskarakterisztikat gy értelmeziink,
hogy az az atviteli fiiggvény reciprokahoz tartozik, igy
a futasidd egyszeriien a fazis derivaltja. A korrektor-
polinom tervezéséhez elGirt fazis és futasids

9(8)=1/2] 05(5) —on(@)], 8)
B d o(v)
)= g ©)
7(6) =1/2[ 75(®) - Tu(@)],
w(wc) = 1/2[ ‘ﬁs(“)c) - w}l(wc)]a (10)

ahol v, az ateresztGsav savkozépi frekvencidja. 75(w) az
elSirt futasid§ karakterisztika, 7,,(w) a korrigalando fu-
tasid6, 27(w) pedig a korrektor futasideje. Egyszeriiség
kedvéért a korrektor fokszdmat a tovabbiakban n-nel
jeloljuk (=n,).

A koncentralt paraméteri sziir8 tervezésekor linea-

ris fazis elGirdsa esetén g5(w)-t a kovetkezGképpen ir-
juk eld: R

v () =2{(p.—w.T)signw+wT} , (11)
(W) =2T,  ow) =20, (12)

ahol ¢. a savkozépi fazistolas és T a késleltetés. Savat-
ereszt§ sziirSkre ¢, és T szabad paraméterek, mig szé-
lessavil  savsziirGkre ¢~0.T, aluliteresztSkre pedig
9.=0, w.=0. A 4. Gbrdn az elGirt linearis faziskarakte-
risztikat [17] és egy azt kozelit§ faziskarakterisztikat
rajzoltunk fel.

Mintavételezett sziir§ esetén a fazisapproximéciora
két lehetSség kindlkozik. Egyrészt kozvetlenil a z-tar-
toméanyban is elvégezhetjilk, ahol z=exp(jaTs) és Ts a
mintavételi periddusidd. Yasrészt az elGirdsokat a bi-
linedris transzformdcidval az v referenciafrekvencia-
tartomanyba transzformalhatjuk és a kozelitést ott el-
végezve az eredményeket bilineéris transzformacidval
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2P \

2T
g :‘(ps(w) = 2{ ((pc_ T

4. @bra. FlGirt linedris €s azt kozeljts faziskarakterisztika

visszatranszformaljuk. A bilinearis transzforméci6 sze-
rint
z—1 wT,
N ()

az elGirt fazis- és futasidG-karakterisztika (¢;(0) és
75’(R)) a refcrenciafrekvencia-tartomanyban

2
o () =10, ( arctg v), (14)
2 1 . 2 T el
1(w)= T R 76 ( T arctg ). (1’5)’3’* , "&t&\

A o5(0) és 15(0) jeloléseket gy valasztottuk, hogy a
referencia-tartomanyban megegyezzenek a koncent-
ralt paraméterii eset jeloléseivel, hogy mindkét eset-
ben azonos jelolésekkel dolgozhassunk.

Ha mintavételezett esetben lineéris fazist irunk elg,
akkor

2T
arctg w )signw+ T arctgw}, (16)

s s

_s 2T
AR M e

y 0s(0e) =20, (17)
ahol w.=tg(0.Ts/2). Szélessavi savsziirSre
9~2T /T, arctg w, és alulateresztdre ¢, =0, v.=0.

A fazisapproximéciét ebben a munkdban aluléte-
resztl és savateresztd szlirGkre maximélisan lapos és
egyenletes ingadozdsi esetre targyaljuk. Ezeket a
problémékat korébban specialis esetekre oldottdk meg
[18].

Adott ¢, (w) és Ts mellett a mintavételezett esetben
T értékénck novelésével o(w) mind kozelebb keriil a li-
nearis faziskarakterisztikahoz, amely biztosan stabil a
koncentralt paraméterii aluliteresztd esetben €s o, €s
T megfelel§ valasztasaval stabil a koncentralt paramé-
terli savsziitd esetén [20, 23], mig a mintavételezett
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alulatereszts esetben akkor stabil, ha 2T/T¢2n-1, ahol
n a korrektor fokszdma [19]. Ez azt jelenti, hogy adott
n-re a stabilitas T elegendGen nagy értékre torténd va-
lasztasaval biztosithato.

A fentiekben vdzolt problémat, az elGirt fazis koze-
litését interpolacios technikaval oldjuk meg [10,11]. Az
eldirt fazist kozelité n-edfoka P,(p) polinomot rekur-
zids formuldval hatarozhatjuk meg;

Po(p)=1, Pi(p)=a+p, (18)
P 1(p)=anPu(p) + (P*+2.7)P, 4(p) m21, (19)

ahol 1/¢#0, 0<lsn—1, és az «, sorozatot rekurzigval ha-
tdrozzuk meg az elGirdsokbol, v, pedig az elGirt frek-
venciapontokat jelenti [18]. Egy-egy a, sorozathoz egy-
egy cl6iras tartozik, azaz az elGirastol fiiggéen més-
maés tulajdonsagd «, sorozatot kapunk, amelyek a ko-
zelités paramétereinek fuggvényei.

Féziskorrekcio esetén éltalaban az elGirhato fazis-
feltételek szdma megegyezik a korrekcio fokszdmaval.
Elfajuld esetben azonban tovabbi feltételek adodnak,
ezeket a szabad paraméterekkel kell megkeresniink.

Maximalisan lapos kozelités esctén az a feladat,
hogy olyan P (p) polinomot képezziink, amelynek fa-
zisértékeit és a fazis derivalgjait aluldtereszt§ sziirG
esetén az origdban, savszirs esetén a savkozépi frek-
vencian frtuk el [20, 21]. A kozelités szabad paramé-
terei alulateresztére a T késleltetés, savsziirGre a T
késleltetés és a o, sdvkozépi fazistolas. Ezeket a para-
métereket kell igy megvélasztani, hogy elfajulo, stabil
megoldasra jussunk. Azt a pontot, ahol az elfajulas be-
kovetkezik, kritikus pontnak nevezziik. A kritikus pon-
tot az «,(T, ) sorozat vizsgalatdval keressitk meg. A
kritikus pont definicidjat és a megkeresésére szolgdlod
algoritmust a [11, 25} irodalmak tartalmazzik. Kriti-
kus pont mindig taldlhaté és ez a megoldas egyben
stabil is. A kritikus pontban az el&irt fazist kozelits
P.(p) polinom felveszi a P, (p) polinom tulajdonsa-
gait, ugyanis P, ,,(p) degeneréltta vélik és (n+1)-edfo-
ki kozelitést valosit meg [22].

Egyenletes kozelités esetén olyan P (p) polinomot
kell taldlni, amelynek fazisértékeit és a fazis derivaltja-
it adott frekvencidkon elSirtuk, az origoban pedig zé-
rus a fazisa. A kozelités szabad paramétereit gy kell
megvalasztanunk, hogy stabil és egyenletes ingadozasa
faziskarakterisztikat kapjunk. Az egyenletes kozelités
paraméterei: a T késleltetés, az elGirt frekvenciapon-
tok és savsziird esetén a ¢, sdvkozépi fazistolas. A ma-
ximélisan lapos kozelitéshez hasonldoan a kozelités
rendje egyenletes esetben is novelhetd, ugyanis n-ed-
fokia kozelités esetén azon pontok szdma, amelyekben
_pontosan kielégitjiikk az elSirasokat, nagyobb vagy
egyenld, mint (n+1). Az egyenletes kozelités l1ényeges
része a paraméterek kezd&értékének megvalasztisa. A
frekvenciapontokat a sdvszélek felé s@risodd modon
kell vélasztani, a savkozépi fazistolast pedig a 0-n tar-
tomanyban Ggy, hogy a kozelités minél szimmetriku-
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sabb legyen a savkozépi frekvencidra. A késleltetés
kezdGértékét az egyiittes approximdcids algoritmus
masodik 1épésében gy vélasztjuk meg, hogy elvégez-
ziik az el@irt fazis maximalisan lapos kozelitését és az
abbdl adodd optimalis késleltetés lesz az egyenletes
kozelités kezdGértéke. Az egyiittes approximécids al-
goritmus negyedik 1épésében a késleltetés kezdGérté-
ke az el6z6 korrekcid eredményeként kapott késlelte-
tés értéke. Az egyenletes kozelités algoritmusa a [11,
25] irodalmakban talédlhato. '

6. Stabilitas és konvergencia

A koncentralt paraméteri és mintavételezett sziir6k
altalunk javasolt egyiittes amplitid6- és fazisapproxi-
macidja mindig stabil megoldasra vezet, amely mono-
ton az dtmeneti savban, ha fazisa linedris az atereszts-
savban. Mivel a maximailis szdmu szabadsagfokot kot-
jik le a amplitadd kozelitésére az ateresztGsavban, a
szird két fiktiv részre bonthatd. A két rész stabilitdsa
garantalhatd. A minimalfazisi rész stabil, mert az
amplitiddé  kozelitésének eredményeként kapott
H(p)H(-p) polinomb6l a H(p) polinomot Hurwitz-
faktorizacioval hatarozzuk meg [13]. A korrektor sta-
bilitdsat a fazisapproximacios algoritmus paraméterei-
nek megfelel§ valasztasaval garantéljuk.

Az approximdacio kozponti kérdése az algoritmus
konvergencidja. Ez igen bonyolult kérdés. Koztudott,
hogy a Remez-algoritmus konvergencidjat sem sike-
riillt raciondlis tortfiiggvényekre bizonyitani, pedig ez
az algoritmus cgyszerli amplitadé-approximéaciot old
meg. Tudjuk azt is, hogy az algoritmus konvergdl, ha
jO kezdGértékbdl inditjuk. Mindkét savban egyenletes
kozelitésii sziir§ esetén a Remez-algoritmus az egyiit-
tes kozelités részét képezi. Minezek ismeretében az
algoritmus konvergencidjat példakon vizsgaltuk. Kii-
16nbozE elGirdst szlirGket tervezve azt tapasztaltuk,
hogy a megoldas mindig konvergens volt és a megol-
dést néhény 1épésen belil megtalaituk.

7. Alkalmazasok

7. 1. Hetedfokii aluldteresztd tervezése hagyomdnyos
koncepcié szerint és egyiittes approximdciéval

Egy hetedfoki nem minimalfazisa alulatereszt§ sz{ir6t
approximalunk, A féziskorrekcidt masodfoka fiktiv
korrektorral végezziik. Az amplitado-elSirdsokat az 5.
gbran adtuk meg. Az a) 4dbrén az algoritmus mésodik
lépésének amplitiddkozelitése, azaz a hagyomdnyos
koncepcid szerinti amplitid-approximacid eredmé-
nye ldthatd, a b) abran pedig az eredményiil kapott
sz{ir§ amplitado-karakterisztikdja. Az atereszt&sav ki-
szélesedése szembetiling. A 6. dbrdn az els6 (a) és az
utols6 (b) korrekcid fézishibdjat adtuk meg,

{0(w) =0, ()~ (va(w) +20(w))}. A fazist egyenletesen
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7. dbra. Tizedfoku savsziirSk amplitiddé-karakterisztikaja
a - nyolcadfokid minimalfazisi halézat + masodfoki kor-
rektor,
b - tizedfokd minimalfazisi haldzat,
C - tizedfoki nem minimalfazisi haldzat, az egyiittes app-
roximacié eredménye

AT(w) [ms]
1,2 /
\ ]
10 \ . ' i
\ {

0,8

0.6

0,47

0,21

0 S
06 1 12 14 wlkHz

8 dbra. Tizedfoku savszirdk futasid-karakterisztikaja
a - nyolcadfokd minimalfazisi halézat + masodfoki kor-
rektor
b - tizedfoki minimalfazisi haldzat.
C - tizedfoki nem minimalfazisi haldzat. az egyiittes app-
" roximdcié eredménye

kozelitettiik. A példa az egyiittes approximacié egyik
el8nyére vilagit ra, ugyanis ugyanolyan fokszami szii-
r8vel jobb fazishiba-karakterisztikat, azaz a sdvszélen
kisebb ingadozast kaptunk.
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9. dbra. Tizedfoku sévsz{ir6k pélus-zérus elrendezése
a - nyolcadfokd minimélfazisd halézat + masodfokd kor-
rektor
b - tizedfokd minimalfazisi hélozat
C - tizedfokd nem minimélfaziso halézat, az egyiittes app-
roximécié eredménye

or 2t

7. 2. Szélessdavii sdvsziird tervezése

Maisodik példaként harom kiilonbozd tizedfokd siv-
szlirSt hasonlitunk ossze: egy nyolcadfokd minimalfa-
zist halozatot mésodfoki korrektorral kiegészitve, egy
tizedfokd miniméalfazisa hal6zatot és egy egyiittes app-
roximécidval tervezett tizedfokd nmem minimélfazisa
hal6zatot, amely masodfoka korrekcidt valosit meg.
Mindharom esetben gy valasztottuk meg az origbban
fekv§ zérusok szamat, hogy a legszimmetrikusabb
megoldast kapjuk [14]. A 7. dbrdn az amplitid6-karak-
terisztikdkat, a 8 dbrdn a futasidd-karakterisztikakat,
a 9. dbrdn pedig a szlir6k polusait és zérusait 4dbrazol-
tuk. Az a) és c) esetben a késleltetés 2msec, a savko-

z€pi fazistolas 1.42rad volt. Az a) esetben az amplitd-

do-kovetelményeket sértettitk meg, a b) esetben pedig
a futésid6 ingadozasa igen nagy. A tizedfokd nem mi-
nimélfazist halozat (c eset) teljesiti az amplitad6-ko-
vetelményeket és futdsidG-ingadozasa a savszélek felé
haladva jobb, mint a masik két esetben.
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10. dbra. Nyolcadfokd nem minimalfazisi demodulatorsz{r§ ampli-
tadé-karakterisztikdja
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11. dbra. Nyolcadfokd nem minimdlfézisi demodulatorsz{irs fazis-
karakterisztikdja
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12. 4bra. Nyolcadfokd nem minimalfazisi demoduldtorszir§ futés-
id6-karakterisztikdja
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7. 3.  Adatdtviteli szlird tervezése

A harmadik példa azt mutatja be, hogyan csékkenthe-
t6 a sziirG fokszama, ha az elGirasokat a fenti mod-
szerrel tervezett nem minimalfazisa sziirGvel elégitjitk
ki. A koncentralt paraméterii alulateresztd adatatviteli
szir§ amplitado-karakterisztikaja az egész frekvencia-
tengelyen elGirt, még az Atmeneti savban is. Az 4te-
reszt§savi amplitido-ingadozas 0.5dB, a zar6savi csil-
lapitas 42dB volt. A zar6sav hatdra 22.5kHz. A sziirGt
el8sz6r hagyoméanyos moédon terveztitk meg; egy ha-
todfoki minimélfazisi halozattal elégitettik ki az
amplitadé-elGirasokat, egy zéruspart irtunk el a kép-
zetes tengelyen, és harmadfokid korrektorral korrigal-
tuk a fazist. Ily médon 7 fokos fazisingadozast és 13us
futésid6-ingadozast értilnk el az adatatvitel Nyquist-
frekvencigjaig (16kHz) 100us késleltetés beallitasaval.
Az egyiittes mbdszerrel approximalva a kdvetelménye-
ket egy nyolcadfoki sziirGvel elégitettitk ki, amelynek
hérom zérusa a jobb félsikon, egy zérusparja pedig a
képzetes tengelyen helyezkedik el (10. Gbra). A késlel-
tetés 108us, a maximadlis fazisingadozas a Nyquist-frek-
vencia alatt 4 fok (0.07 rad), a fut4sid6-ingadozas pe-
dig 15us volt (11. és 12. dbra)

1. tablazat

Hagyomanyos Egyiittes
kozelités approximacié
Késleltetés 100 us © 108 us
Fazisingadozas 7 fok 4 fok
Futasid6-ingadozas 13 us 15 us
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