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3. Halbzatok

3.1 Halézatok definicioja

A halGzat fogalmat a legtomorebben az alabbiak szerintoalagtjuk meg:

Halozat = elemkészlet + 6sszekotési szabaly \

azaz, egy haldzat-tipus adott, ha adott egy elendmés az ezeken értelmezett dsszekotési
szabalyok rendszere. A hal6zat-osztalyon az elamdmktlemeibl az 6sszekapcsolasi szabalyok
szerint létrejohét strukturak halmazat értjik. Korabbi tanulmanyokisatertként

hivatkozhatunk a Kirchoff-féle hal6zatokra vagyg#ll a jelfolyam hal6zatokra.

A tovabbiakban csak jelfolyam hal6zatokrol lesa.sz

Jelfolyam halozatdefiniciéja:

Elemkészlet input-output dobozok (jelfeldolgozé rendszerdiogy az elz6 fejezetben
errdl szo volt)

Osszekotési szabalykimenetet kimenettel nem szabad 6sszekotni.
A jelfolyam halézatok halmazan beltl definialjukliazkrétideji linearis halézatok osztalyat:
Diszkrétidejii linearis halozatdefinicidja:

Elemkészlet elemi alkatrészek

és minden olyan doboz, ami diszkrétidbalozattal Iétrehozhaté (rekurziv
szabaly)

Elemi alkatrészek: 6sszeado,
szorzo (konstanssal),
késlelted (6rajelnyi)

Osszekotési szabalykimenetet kimenettel nem szabad 6sszekotni.

Ebben a kurzusban hél6zatok alatt (ha adott esetdsként nem hangsulyozzuk) diszkrétidej
linearis, jelfolyam hal6zatokat értiink.

Az elozé fejezetben targyalt rendszer-fogalom és ezendefea dzat-fogalma kozotti
kapcsolatot illeten az aldbbi két megjegyzést tehetjuk:

e egyrészt a hal6zatok input-output rendszerek dsgmsiolasaival jonnek létre,

* masrészt a haldézatok input- és az output-pontjait input-output rendszert hoznak
létre, rendszereket haldzatokkal implementalualgsitunk meg (altalaban elemibb
rendszerek felhasznélasaval),

halozat verzié: 2014. marcius 27.
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tehat a rendszer és halozat fogalmunk egymastazisleur feltételed, egymast kélcsondsen
magéaban foglalé fogalom.

3.2 Halbézatok reprezentacioi, implementacioi

A hélozatokat kuldonbdzmaodon irhatjuk le. Néhany fontosabbiifaj”:

* blokkdiagram, aramkoéri rajz

* jelfolyam graf

» egyenletrendszer

» algoritmus, utasitassorozat, program kod

A tovabbiakban a halézatok reprezentaciojanakadaémak (formalis definicidjanak, elvi
implementéciéjanak) az aldbbi abran 6sszefoglatinbdz lehetségeit, moédszereit tekintjik
at.

héalézatok
leirasa
grafikus algebrai algoritmikus
reprezentacio reprezentaci renrezentaci

™

L

'

. . differencia egyenletrendsze
blokk diagram Jelfolyam (éllapotgggyenlet) folyamat 4bra
oovagy o graf vagy a Z-transzformalt vagy
elvi kapesolasi rajz Algebrai egyenletrendszer | | DSP program kédja
l (operator tartomany) l
hardver J szoftver
absztrakt

l

Halézatok implementacidja

A tovabbiakban ezen kulonb®halozatleirdsokra és ekvivalens atszamitasainanhkgzeldakat.
A diszkrét idefi linearis hal6zatokat felégielemi “alkatrészek” abrait, grafjait €s egyenleta

halozat verzié: 2014. marcius 27.
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alabbi tablazatban foglaltuk dssze:

Elem Osszeadd szorzo ¢efto) késlelted

Xn ()\‘ Zn Xn Yn Xn Yn
@——»O o—»b»o o— T [0
Yn O/

Graf
Xn 1
\Zn Xn C yn Xn Z yn
/ O——>0 O——->0
Yn
Egyenlet Zn= Xnt Yn Yn= CX, Yn = Xn-1

Egy hal6zat elemeinek dobozai és az 6sszekottdetagiolhatdak, ekkor kapjuk a haldzat
blokkdiagramjat .

Tekintsik példaként az alabbi, ( két késléltedt szorzét és négy dsszeadot tartalmazo)
halozatot:

halozat verzié: 2014. marcius 27.
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+

(D

Az adott elemkészletib felépithet blokkdiagramok trividlis médon atirhatoak jelfotgagraffa.
Jelfolyam graf, melyre a kovetkdrallitasok igazk:

» Iranyitott graf: csomépontok és iranyitott élekad@ghalmaza

» A graf paraméterei az iranyitott agak agatvitgkdib{etlen agatvitel egységnyi)
» A graf csomdépontjaihoz tartozé értékek a graf \#lto

» A graf csomoOpontjai 6sszegezik a befuté agak kir@tékeit

» Az él bemen értéke az él kiindul6 csomépontjahoz tartozé ztértéke

» Az él kimerb értéke a beménél agatvitelszerese

A példaként lerajzoltuk a fenti, blokk diagrammebé hal6zat gréafjat:

30 ao

A nem jelolt atvitel &gak egységnyi atvitellel értefek.

halozat verzié: 2014. marcius 27.
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A fenti példa alapjan nyilvanvald, hogy minden idlagrammal adott jelfolyam hal6zat
(melyeknek input-output dobozai transzferfiggvéhisiiemezhebek, azaz linearis és invarians
rendszerek) leirhato jelfolyam gréffal is, illetrenden jelfolyam gréaf atrajzolhaté blokk
diagramma.

A blokk diagramban szerdptiobozok (jelatvi%) tulajdonsagai és az dsszekottetésekkel

létrejow kényszerelegyenletekkelis kifejezhebek. Példaként vezessiik be azt az adhoc
egyenletrendszert, melynek valtozéi azbrmeneti-, azpykimeneti- és a késlelt@ bemenetein
és kimenetein fellgpw0,, wl, w2, jelek:

A blokkdiagram alapjan felirhat6 egyenletrendszer:
WO, = X% — b wl, —b w2,

yn= a WO +a wl, +3 w2,

W2, = Wl

wl, = w0

A fenti id6tartoméanyi egyenlet egy — ag xwl,, w2, Yy, Szadmsorozatokra vonatkoz¢ -
differencia egyenlet rendszer. Az egyenletek Adrdormalasaval kapjuk az
operéatortartomanybeli algebrai egyenleteket:

halozat verzié: 2014. marcius 27.
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WO0(z) = X(z) -hW1(z) —b W2(2)
Y(z) = aW0(z) + a W1(z) + aW2(2)
W2(z) = 2 W1(z)

W1(z) = 2 W0(2)

Gyakran valamilyen jelfeldolgoz6 processzoron impataljuk a haldzatot.

Egy — a fenti tipusu differencia egyenlet szennikddést megvaldsitd — altalanos céigitalis
jelfeldolgozo processzowalds ideji jelfeldolgozast megvaldsito (azt implementgdé&gramja
tipikusan két részi all:

» A start utan egyszer végrehajtandé SETUP prograaiiie

* A processzalési ciklus 6rajelének megfgielbzités szerinti végtelen ciklusban
vérehajtott TINT (timer interrup routin) progranseds! all.

START

SETUP:
- konstansok inicializalasa
- valtozéknak helyfoglalas

IDLE

v

A 4

TINT:
- bemenet olvasasa

bels) valtozok

Ujraszamitasa, felulirasa

kimenet irasa

A példankban fentebb blokkdiagrammal, jelfolyamff@iéés egyenletrendszerrel is megadott
hal6zat DSP kddja egy képzeletbeli pszeudo nyedeivetked lehet:

halozat verzié: 2014. marcius 27.
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SETUP:
— processzor és hardver platform fidgezdeti beallitasok
- valtozok szaméara memoaria helyfoglalasok: XN, YMQN, W1N, W2N
- egyutthaték szamara helyfoglalas és értekadast (B, MB2(-b), A0, Al, A2.

LOOP: IDLE ; varakozas interruptra
B LOOP
TINT: ; timer interrupt kezél eljaras
IN PORTAD, XN ; ADC -> x(n)
LD XN, A ; load accumulator x(n) -> ACC

MAC MB1,W1N,A ; multiplay&accumulate ACC4bwl(n)-> ACC
MAC MB2,W2N,A ; multiplay&accumulate ACC2bw2(n) -> ACC
ST A, WON ; store accumulator ACC ->wO0(n)

LD #0, A ; zero accumulator

MAC A0, WON, A ; multiplay&accumulate ACC+av0(n) -> ACC
MAC A1, WIN,A ; multiplay&accumulate ACC+awvl(n)-> ACC
MAC A2, W2N, A ; multiplay&accumulate ACC+awv2(n) -> ACC

ST A, YN ; store accumulator ACC ->y(n)

OUT YN, PORTDA ;y(n)->DAC

DELAY W1N ; minta Oregités kovetkéziklushoz W1N ->W2N
DELAY WON ; minta Oregités kovetkéziklushoz WON ->W1N
RET ; visszatérés a LOOP ciklusba

Az eddigi példaban a haldzat kulonbdeirasait, lehetséges implementacioit az alabbi
sorrendben néztik végig:

Blokkdiagram

- \ Egyenletrendszer DSP kod
v /
Jelfolyamgraf

A 4

Egy masik példaként induljunk ki egy masik haloaatSP koddal megadott

halozat verzié: 2014. marcius 27.
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implementécidjabol.
SETUP:
— processzor es hardver platform fidgezdeti beallitasok

- valtozOk szaméara memoria helyfoglaldsok: XN, YW 1N, W2N
- egyutthaték szamara helyfoglalas és értekadast (B, MB2(-k), A0, Al, A2.

LOOP: IDLE ; varakozas interruptra
B LOOP
TINT: ; timer interrupt kezél eljaras
IN PORTAD, XN ; ADC -> x(n)
LD WI1N, A ; load accumulator wl(n) -> ACC
MAC  AON, XN, A ; multiplay&accumulate ACC+&x(n) -> ACC
ST A, YN ; store accumulator ACC -> y(n)
OUT YN, PORTDA ;y(n)->DAC
LD W2N, A ; load accumulator w2(n) -> ACC

MAC  Al1N, XN, A ; multiplay&accumulate ACC+H#&x(n) -> ACC
MAC MB1,YN,A : multiplay&accumulate ACC+y(n) -> ACC

ST A, WIN ; store accumulator ACC -> wl(n+1)

LD #0, A ; zero accumulator

MAC A2, XN, A ; multiplay&accumulate ACC+H&x(n) -> ACC
MAC MB2,YN,A ; multiplay&accumulate ACC4y(n) -> ACC
ST A, W2N ; store accumulator ACC -> w2(n+1)

RET ; visszatérés a LOOP ciklusba

A DSP kéd alapjam felirhatjuk a hal6zat egyenlaetszerét:
Yn= Wl + &X,
Wlhea =W2, +a Xon—byyn

W2hi1 = & Xn— B Y

Az egyenletrendszer alapjan felrajzolhat6 a halbkdtkdiagramja:

halozat verzié: 2014. marcius 27.
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Xn Yn

o— + »O
wl,
T

Wlh+1
' w2,

n
T

W2h+1
— + 4 «—

Az egyenletrendszer és/vagy a blokkdiagram alafgj@ajzolhaté a halozat jelfolyam grafja:

A mésodik halézat példaja kapcsan a halozat kulghksirasi médjait alabbi Ut mentén jartuk
be:

DSP kod Egyenletrendszer Blokkdiagram Jelfolyamgraf

A 4

A 4

halozat verzié: 2014. marcius 27.
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A két példa tanulsagainak altalanositasakent meggj#latjuk, hogy a halézatokat grafikus,
algebrai és algoritmikus reprezentacibdikkal egyalginhatjuk a kilonbdz leirasokat egymasba
atalakithatjuk. Egy hal6zat kulonk®reprezentacioi egymasba kdlcsondsen atszamithatoak

Blokkdiagram < DSP kod

\ 4

Egyenletrendszer

Jelfolyam graf | ¢

A\ 4

Valamely reprezentacioval adott hal6zatnak barmelg reprezentacioval valo leirasa,
implementéacidja élllithatd. A halézatnak mindig egy célsizereprezentacidjaval dolgozzunk.

A tovabbiakban halézat alatt azt a struktdrat krtitiely akar blokkdiagrammal, akar jelfolyam
graffal, akar egyenletrendszerrel, akar folyamatédl; akar DSP koddal megadhatd, leirhatd,
implementélhato.

A hélozatok kapcsan alapden harom feladatot fogalmazhatunk meg:

* Modell (implementacio) valtds a hal6zat egyik elvi leirasi lelsegedl attériink ugyan

Ve

» Halézat analizis adott a halézat valamely teljes leirasa. Meglatndo, hogy a haldzat
adott be- és kimenet pontjai kozo6tt a halozat emlgtviteli tulajdonsagu (milyen transzfer
flggvényi) rendszert hoz létre. Adott a struktara, kérdezz fiknkciot.

» HAalozat szintézis Adott egy megvalositando transzferfliggvény, megibaando az adott
elemkészlet és 6sszekapcsolasi szabaly felhasanélas a haldzat, mely az adott
transzferfliggvényrendszert létrehozza, implementélja. Adott fudkoz keresiink az azt
megvaldsitoé haldzatot.

Az eddigiekben az elsfeladatra néztiink tobb példat. A tovabbiakbanrestiais €s szintézis
feladat megoldasi modszereinek elvi alapjait tgknat.

3.3 Hal6zat analizis

A hélozat analizisnek sok lehetséges koncepciosaerei kozil az alabbi két alapveto es

halozat verzié: 2014. marcius 27.
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egyben nagyon kulénbéanegkdzelitését emeljik ki:
» egyenletrendszer felirdsa és megoldasa

» jelfolyamgraf felirasa és megoldasa

3.3.1 Egyenletrendszer és megoldasa

Az el helyen emlitett modszer kozismert és alafviétt csak egy adhoc példaval illusztraljuk.

A fentebbi példaban adott halozat altal 1étrehomattiszer H(z) transzferfliggvényét az alabbiak
szerint hatarozhatjuk meg: Felirjuk a halézat elpteandszerét az operatortartomanyban, majd
eliminaljuk az allapotvaltozokat, és kifejezzik @}H= Y(z) / X(z) hanyadost.

Az egyenletrendszer:
(D)W, (2) = X(2) -b,W, (2) ~b,W, (2),
(AW, (2) = z* W, (2),
R)W,(2) = z* W, (2),
(4) Y(2) =a,W,(29) +a W, (2) +a,W, (2)
Egy (t a megoldashoz:
(2,4)-> W, (2) =z W, (2). Ezt és (2)-t behelyettesitve (1)-be és (4)-be,

W, (2) = X(z) - blz_lwo (2 - bzz_ZWo (2) - W, (2)= (1+ b12>ffz'2 b Z-z) es
V(2 =W (@) + a2 W (222 W (2) — (D= W),

A két egyenletet 6sszevetve:

+ -1 + -2
H(Z) - Y(Z) - aO aiz_l azzz .
X(z) 1+bz™ +b,z

Adott halézatra felirhat6é egyenletek adhoc modsaeshett vannak szisztematikus modszerek
is. Itt most csak megemlitjik az egyébkent kozisrakapotvaltozos egyenletek mdodszerét. Az
allapotvatozok a halézat taroldinak kimeneti ériéheelyeket azv(n) vektorban foglalhatunk
0ssze. Ekkor a tarolok bemenetén(a+1) értékek lesznek, azaz a kovetkérajelre beirddo
allapot valtozo értékek. A bemeneti és a kimermdiket az(n) és y(n) vektorokban 6sszefogva
mindig felirhatjuk az alabbi alaku allapotvalto&gyenletrendszert:

w(n+1) =A w(n) +B x(n)
y(n) = C w(n) + D x(n)
aholA, B, C, Da megfeled egyitthatdé matrixok.

halozat verzié: 2014. marcius 27.
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A tovabbiakban részletesebben ismertetjik a hakizaizis feladatanak, a grafelméleti
meggondolasokon alapuld, és a Mason-formula n&raerietes, kiléndsen hatékony mddszerét.

3.3.2 Jelfolyam gréaf ekvivalens atalakitasai, fokaos egyszeisitése

Adott forras- és nyékcsomopont kdzotti atvitel szempontjabol két giéfiealens, ha ugyanazt
a transzferfiggvenyt valositjak meg, azaz kisilem megkulonboztethitk.

Két csombpont kozotti atvitel szempontjabdl a g@yszeidisitése a betscsomdpontokat é€s
éleket mar nem tartalmazo, ekvivalens graf megbaédat jelenti. Ekvivalens grafokat kapunk,
ha részgrafokat ekvivalens részgrafokkal helyetiaki

Részgrafok nevezetes ekvivalenciai:
lanc-csomopont elliminélasa:
parhuzamos agak 6sszevonasa
Y-V éatalakitasok:
onhurok megsziintetése:

Nevezetes hibak, félreértések:

3.3.3 A Mason formula

A halézat analizisnek egy masik hatékony médszeraraikor a haldzat jelfolyam grafjanak a
grafikus analizise (hurkok, direkt utak) alapjgokirfel a létrejow H(z) transzferfliggvenyt.
Ehhez definialjunk néhany egysiédogalmat!

Forrds csomopont:
A jelfolyam graf azon csomdpontja, amelybe nemefut

Nyel6 csomdpont:
A jelfolyam graf azon csomoépontja, amelygkimem indul él.

Lanc csomépont:
A jelfolyam graf azon csomépontja, amedyiosak egy &g megy ki és csak egy megy be.

Hurok:
A jelfolyam grafnak az az 6sszefifggeszgréafja, amely csak lanccsomopontokbdl all.

Hurokatvitel:
A hurokban |é% agak atviteleinek szorzata.

Kilonbo# hurkok:
Két hurok kilénboé, ha legaldbb egy agban kulonb6znek.

halozat verzié: 2014. marcius 27.
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Fuggetlen hurok par:
Két hurok fiiggetlen hurok péar, ha kdzés csomépardjacs.

Fuggetlen hurok N-es:
N darab kulonb&z hurok fliggetlen N-est alkot, ha kdzulik barmelitieivalasztva
flggetlen hurok part kapunk.

Fuggetlen hurok N-es atvitele:
A fuggetlen hurok N-esben |&\hurokatvitelek szorzata.

Graf determinansa:

N; N, Ny
A=1-DLO+3 1P -+ > LY,
i=1 ' i=1 ' i=1 '
Ahol N; a grafban lé¥ kilonb6d hurkok szama,
ha N >0, akkor holL{” az i-edik hurokatvitelek, i= 1 ... N

N a grafban 1é¢ figgetlen hurok k-asok szama, k= 2.5 N

LY az i-edik f-ggetlen hurok k-as étvitele.

Direkt ut:
Az a részgraf, mely egy forras és egy tiyesdomoponton kivil csak lanc csomopontokat
tartalmaz.

Direktatvitel:
A direkt Gtban 1% agak atviteleinek szorzata.

Kilonbos direkt utak:
Két direkt Ut kilonbog, ha legalabb egy agban kilonbdznek.

Direkt at maradék grafja:
A direkt Uthoz tartozé csomépontok és az ezekbeé@Suto élek torlesével kapott
maradék graf.

Direkt Ut aldeterminansa:
A direkt Uthoz tartozé maradék graf determinansa.

Ezen ebkészités utan mar megfogalmazhatjuk a Mason forddlitasat:

Mason formula:
A jelfolyam graffal megadott hal6zat adott forr&saglott nyel pontja altal megvalositott
rendszer transzferfiggvénye:

halozat verzié: 2014. marcius 27.
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> .D(2 D (2)
H(z) =- , ahol
A(2)

* A a teljes jelfolyam graf determinansa,
* Di-k a hal6zatban l&évkilonbo®d direkt utak atvitelei.
* A : az i-edik direkt Ut aldeterminansa

Példa:
Hatarozzuk meg a Mason formulaval az alabbi halazateli figgvényét!
a5
D1 -
D, a
o N, Ds
2 ||z
az

-b,
LY =—b 7", L =-b,Z”. Mivel fuggetlen hurkok nincsenek a grafban:
A=1-(LP +1P)=1+b,z" + b 7%,
D, =a,, D, =a,z*, D, =a,z”. Barmely direkt utat levonva a grafbél, hurokmente
részgrafot kapunkA, =1, i = 1,2,3 (mivel hurokmentes grafoknak egy aetdrminansa).
Ebbsl
a,+a,z + g z*

- ——, ami pontosan megegyezik azéefoontban kapott eredmennyel.
l+bz " +b z

H(2) =

A jelfolyam grafokkal —és igy halézatokkal is — kaplatban vezessiik be az aldbbi definiciokat:

Kiszdmithatosag:
Egy hal6zakiszamithato ha nem tartalmaz késleltetés mentes hurkot.

Rekurziv hal6zato:
Egy halozatotekurzivnak nevezzik, ha gréafja tartalmaz hurkot. Ha nemltaga hurkot,

akkornon-rekurzivnak nevezzuk.

Transzponalt graf:
Egy graftranszpondlt grafjat a graf minden éle iranyanak megforditas&eapjuk.

Transzponalt halézat:
A transzponalt grafhoz tartozé halozat.

halozat verzié: 2014. marcius 27.
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Az el6z6 pont példaiban bemutatott halézatok egymasnakzponaltjai.

Ekvivalens haldzat:
Azonos transzfer fliggvényeket megvalositd haldzatok

A Mason formula fontos kdvetkezményeiként az ald@dpved megallapitasokat tehetjik:

Egy halézat grafjaban a hurkokat és a direkt utbemerve kdzvetlentl felirhatéak a
halozat altal megvaldsitott transzferfuggvenyek.

Hurokmentes hélozat determinansa egysédgnyi,l.

Diszkrét idefi, lineéris halézat (6sszeaddbdl, szorzobol és kégleol felépithet)
determinansa, direkt atvitele (és természetesaneaaidinansa is) z—nek (legfeljebb)
polinomja lehet.

Diszkrét idefi, lineéris, kiszamolhat6 haldzattal megvaldsitetidszer H(z)
transzferfuggvénye legfeljebb racionalis tort lelaeaz 6sszeaddbdl, szorzobol és
késleltetbol felépithet halozattal legfeliebb ARMA rendszer valosithatigme

Nonrekurziv hal6zat mindig FIR (MA) rendszert vatdreg.
ARMA rendszer pélusai a hal6zat determinansanakejyo
Polust létrehozni csak rekurziv haldzattal lehet.

ARMA rendszer stabilitasat a halozat determinarsgarbzza meg (stabil a halézat, ha
determinansanak gyokei az egysegkoron beltl vannak)

Egy halozat és transzponaltja ekvivalensek, aztraoszfer fliggvény valositanak meg.

3.4 Halb6zat szintézis, nevezetes strukturak

A halézatszintézis feladatat gy fogjuk fel, hogy edott H(z) transzferfliggvényt

megvaldsito halézatot kell meghatarozni. Mintiatezis feladatok altalaban, gy ez a feladat is
tobbféle mddon oldhaté meg. Kulonkogtruktaraju halézatokkal lehet ugyan azt az inputput
rendszert megvaldsitani.

A szintézis feladata megoldasanak tehat két léypase
- strukturét valasztunk,
- a kivalasztott struktirat méretezzik, azaz amaétereit (a benne léwszorzok
egyultthatoit) meghatarozzuk

Az alabbiakban a nevezetes strukturakat mutaguk b

Egy input-output transzfer fliggvényt megvalosittbhati struktira akkor kanonikus, ha
minimalis szamu (N) késleli@ttartalmaz (ami egyeéla transzfer fliggveény fokszamaval).

halozat verzié: 2014. marcius 27.
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Direkt struktiradknak azokat nevezziik, melyek szicmzénosak a rendszer polinom/polinom
alaku transzferfuggveényének egyutthatoival.

3.4.1 A transzverzalis struktura, all-zero modell

Az N-ed foku transzverzalis struktiranak azt a n&lét nevezzik, melyben a bemeneti mintak
egy N-tagu késleltétlancba lépnek be, a mindenkori kimenet pedig &ekégett mintdk adott
egyutthatokkal sulyozott 6sszege:

Yo = 80X, FaX, gt Xy

Ezen hélozat tulajdonségai:
- nonrekurziv halézat, strukturalisan stabil, F#Rdszert valdsit meg
- impulzus vélasz sorozata az egyitthai§)leg ... a sorozatanak véges tartoju sorozata
- direkt konvoludciés struktdranak is nevezik, a lpeeti %, sorozatot a ,tarolt” egyutthatok
an, sorozataval konvolvalva adja a kimengtisorozatot:

— w*h. aholh. = 0, han<0O n>N
Y= % n, "1 a hakk < N

- a transzfer fuggvény(z) =A(z*) =a, +a,z" +...+a,z"" , mely MA rendszert valésit
meg, csak nem-trividlis zérusai vannak, all-zeraetio
- minden FIR (MA) s#ré megvalosithato transzvezalis strukturaval

- minden non-rekurziv halézathoz létezik ekvivaleasszverzalis struktira
- direkt, kanonikus struktura

n?

A transzponalt transzverzalis struktura:

halozat verzié: 2014. marcius 27.
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Xa

Ay Ay 8,

—= T T -- T

Ez egy masik, lehetséges ,szabalyos” strukturadziitok implementalaséara.

3.4.2 Az AR struktura, all-pole modell

Ezen struktaranal a kimeneti minték irodnak egyl&é késleltet lancba, és a mindenkori
kimenet az aktudlis bemenet és a korabbi kimergtek 1, 2, ... N sulyokkal vett 6sszege
kulonbségeként adodik:

Yo =agX, =byy, by, — = byYay
A hélozat altal megvaldsitott transzfer fliggveny:

- % s
H(zZ) = =
(2 B(z") 1+bz™t+..+b,z"

Tulajdonsagai:
- rekurziv hal6zat, IIR rendszert valosit meg
- stabilitdsa ad) ... Iy egyutthatoktdl fugg
- csak nem-trividlis pélusai vannak, all-pole madel
- minden AR sitr§, azaz minden nevézolinom megvalésithatd ezzel a struktaraval

halozat verzié: 2014. marcius 27.
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- direkt, kanonikus struktura
- ezen strukturabdl is szarmaztathato ekvivalearssizponalt struktira

3.4.3 ARMA rendszerek direkt struktarai (DO, D1, D2

Legyen H(z) polinom/polinom alakban megadva (éaleanossag megszoritasa nélkil tegytk
fel, hogy a szamlal6 és a nedgmlinom azonos fokszamu):

a,+az +..+a,z"

H(z) =
(2 1+bz*+...+b,z"

A direkt struktdrakban a hal6zatbandészorzé egyutthatdk mint latni fogjuk— megegyeznek
a polinom egyutthatokkal.

DO struktura

A racionalis H(z) tortfuggveny mindig felirhatoyeBlA és egy AR rendszer szorzataként, azaz
egy, a szamlalét megvalosito transzferzalis ésaggyve#dt megvaldsitd AR halézat lancba
kapcsolasaval:

1

H(z) = A By

—ARMA— = — MA —| AR =

z! .zl z'!

2, aq - SN Ay

A DO struktdra nem kanonikus, direkt struktura.
Minden ARMA rendszerhez egyértelen létezik DO struktlraju realizacios lebsstg.

halozat verzié: 2014. marcius 27.
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D1 struktura

Az szamlalot és a nevézmegvaldsito részhaldzatok sorrendjét felcserehaggd az azonos
tartalmu, parhuzamosan létrefokésleltet lancokat egy lanccé 6sszevonva kapjuk az alabbi
jelfolyam gréffal ill. blokkdiagrammal megadott bahtot, melyet D1 struktiranak nevezink:

A hélozat atviteli fliggvényét, gyakorlasképpen fatauk meg a Mason formulaval:

* N szamu hurkot tartalmaz a graf:

L1 = —blﬁ_l
Lz = —bzﬁ_z
LN = —bNE_N

A "zolddel jelolt &g" minden huroknak aga, ezértasienek fliggetlen hurokparok:
A=1+bF "+ b +..+byz ™.

e N+1 db. direkt 0t van:
Di=ag
D2 = alﬁ_l
Dn+1 = an@ ™

» Mivel van olyan &g, mely minden direkt tban ésokban szerepel, igy minden ut
torlése utdn marado részgraf hurokmentgs: 1, i = 1...N+1.

halozat verzié: 2014. marcius 27.
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>.Di(29R(2)

: +a,zt+..+a,z"
. H(z) = _&taz Nz

A(2) 1+bz*+...+b,z"

Tehat a D1 struktira barmely ARMA rendszerhez dgiétien 1éted direkt és kanonikus
struktura.

D2 struktura

A D2 struktira a D1 halézat transzpondltja, igyar@zok igazak r4, mint amit a D1 kapcsan
megéllapitottunk.

% —®
-1 . T N
|2 by S
I I 1 | :
I I I t
| [ [ T
7 I by
Ap.p | -broy
! .
ay | -by N e

3.4.4 Kaszkadstruktira

Tegyuk fol, hogy H(z) szamlaldja és netgzazonos fokszamu (N). Ekkor H(z) felirhatdo N
elssfoka alaptag szorzatakent:

N
— 7 [yt
A(zY) _ a, +a, 7+ + 3, 02" _aOED(l T T
B(z) 1+b, (F'+.+k OZ" ﬁ(l_pi 7 Ha@ 1-p ™"’
j:

H(2) =

halozat verzié: 2014. marcius 27.
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ahol ﬁam = a,,
1=1

— H®) — = —H@— H@r - W@ —

1-z &+

N
Vagyis H(2) = |_| H.(2, aholH,(2) = a, op
1=1 i

Minden H(z) realizalhat6 pl. D1 strukturaval:

aoi
7!
Pi -zZ;
Megjegyzések:
—-Ha tdbb zérus lenne, mint polus, akkor lesz ofj@moz, amely csak zérust tartalmaz:
aoi

-Zl

Ha tobb polus lenne, mint zérus, akkor lesz olyalmod, amely csak polust tartalmaz:
aoi

Pi
— Ez kanonikus struktara, mert ez is minimalis sz&ésleltett tartalmaz. Azonban nem
direkt struktara, mert nem &g, ay,..., an €sby, by,..., by egyltthatok szerepelnek benne,
hanem a ppolusok észérusok.

— A kaszkadstruktira nem egyértélnmert
» nagyon sokféleképpen lehet az egyes alaptagoklegmatbsitott zérusokat és
polusokat 6sszeparositani,
* az alaptagok tobbféle sorrendben dsszekapcsolkatok
* aza emsités tobbféleképpen szétoszthat@gkre.
Az ekvivalens transzferfliggvétiyehetséges megoldasok kozul kivalaszthaté az egyéb
szempontok (éezékenység, dinamika, zaj, stb.)rgagstimalizalt valtozat.

— Adaptiv rendszereknél igensalybés megvaldsitas, mert a polusok és zérusok az
egyutthatok. Ezaltal konnyen kézben lehet tartamiy a pélusok az egységkéron beldl
maradjanak.

halozat verzié: 2014. marcius 27.



Hal6zatok 23/27

— Val6s rendszereknél a komplex gyokok konjugéligiékal 1épnek fel. Ahhoz, hogy a
megvalositas soran ne kelljen komplex egyutthatiGkamolni, konjugalt-komplex
gyokparokat két etgoku alaptag helyett egpasodfoku alaptaggadalositsuk meg
(bigquad):

H® 1 z tz )E(l z ) 1- ZRe{Zi}Z_l +|Zi|22_2
o-s e
l-p [z [(1 p [z ) 1- 2Re{pi}21+|pi| 72

Ennek pl. a D1 struktaraval tori@megvaldsitasa:
a .
01

Y Z_l
ZRePi [-2Re z;

IWE
_|pi| in|2

Vezessik be a kovetk&éreloléseket:

p, = re , i = 21, T,
Z = di el’ ) 19| = 21, T,

és rajzoljuk fel a polis-zérus elrendezés segitadgemasodfokl alaptag
amplitudokaraktrisztikajat!
Im{z} | H D

fpi
P,
X/P-’? Re{z} Ay

8]
z

—%

£ £, f./2 f

2
ahol A, = 1= 2d, cos27t ,T + 3 . llyen tipusu karakterisztikak szorzataként &l el

1-2p, co27f ;T + p?
halozat teljes ﬂokaraktensztlkaja.
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3.4.5 Parhuzamos struktira

A H(z) racionalis tortfiggvény nemcsak hanyadogyverorzat alakban, hanem 6sszeg alakban
is felirhatd. Ehhez a parcidlis tortekre felbontéxiszerével juthatunk (az egysiefg kedveeért
feltesszik, hogy a polusok egyszeresek):

+az +.+a,z" _{ -
H(Z) = ao alz_l aM ZN — Z rI -, haM < N.
1+bz™ +..+bZ = l-pz

igy a halézatot egy-egy pélust megvaldsito alagtagohuzamos kapcsolasaval épitjiik fel.
Ekkor, tehat

Y@) =Y H,@X@),

r.i
1-pz*

aholH,(2) =

Az egyenletet jelfolyam graffal felrajzolva kapjakparhuzamos strukturat:

15

Z-l

P o

Z-l

A parhuzamos struktara kanonikus, azaz minimalstiiets szamu. Egyutthatoi a polusokkal és
a hozzajuk tartozo reziduumokkal vannak kapcsotatba

Konjugalt-komplex pélusparok esetén ahhoz, hoggsabyutthatokkal (és jelekkel)
dolgozhassunk, mésodfoku alaptagokat kell alkalmazn

Legyenpi = Xpi + jypi €SIi =X + jyri. TovAbba

halozat verzié: 2014. marcius 27.
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I ri* _ht ri* _(ri pi* + ri* P )Z_l _ g + 3y z*
1- pz* 1-pz*

+ —_
1- 2Rep, [ +|p[’z? 1- 2Rep, [ +|p| 27

Mivel r, +r" =2x,,

f pi* =X X tYaYo j(yri Xpi = X ypi) és

EP = X X + Yy Yo + j(— Ya Xpi + X ypi), a fenti masodfoku alaptagnak mar valosak az
egyltthatéiag = 2¢i €sani = 2XiXpi * YriYpi)-

vA
-2Re p; dy

-Ipy)?

Ha p, = &' (|p| =1), akkor a fenti masodfoku alaptag egyffekvenciaju csillapitatlan

oszcillator, egyébként a stabil (egységkoron befilusokhoz csillapitott (exponenciélisan
lecsend) oszcillatorok tartoznak. Ezt a struktirézonéatoros struktiranak is nevezik, a
bemeneti szamsorozat, egyiileg gerjeszti a pélusokhoz tartoz6 rezonatorokkimenet a
gerjesztett rezonatorok jeleinek désszege.

3.4.6 Lagrange-féle interpolacio struktara

Induljunk ki a kbvetkeé interpolaciés feladatbdl:

Keressilk meg azt a H(z) fuggvény, mely a komplixN\sidarab, adottiz z, ... z, pontjaiban
adott R, hy, ... hy értékeket veszi fel, azaz

h=H(z),i=12 ..N.

Kittzott feladatunk megoldasa az Ugynevezett Lagragigarfterpolacios képlettel adott
flggvény:

H@) =@ H, (2).
h. N

P(@2)= ﬂ(l— 2,/2)

ahol P(z)= |j (1— z /z), H, (Z):WI—ZI/Z) ]

halozat verzié: 2014. marcius 27.
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P(z) z* —nek N-ed foku polinomja, melynek gydkei zi = 1, 2, ... N.

P,(z) Z' —nek (N-1)-ed fok( polinomja, gyokei#, k=1, 2, ... N. kivéve; zt. i#k.
P.(z) egy szam, aj@) polinom, z=z—nél felvett értéke,

Hi(z) z —nek elséfoku tortfliggvenye, melynek znél van polusa.

Ezek utan nyilvanvalo, hogy P(zfB) z —nek (N-1)-ed foku polinomjaval egyéninelynek
ertéke z—nél h és atdbbi &z k+#iinterpolacios pont felett pedig nulla (itt vatkre z —hez
tartoz6 gyoktényewel tortént egyszésités utan marado zérusai) és P(z) is egy (N-Iplad
polinom, mely az eredeti interpolacios feladat nieégea.

™ Hq(2) >
»H 2(z) >

—Pe) [ +
»Hn(Z)—

A Lagrange struktura, tehat egy N-ed foku FIRré{akar transzverzalis, akar kaszkad
struktaraban realizalva) és egy szintén N-ed fakthpzamos struktiraban realizalhatd6 ARMA
szir6 kaszkad ereafje, mely ekvivalens egy (N-1)-ed foku FIRisé&vel..

Ez a struktara nyilvanvaléan nem kanonikus, tovdbekessége, hogy rekurziv hal6zattal
valdsit meg FIR S#6t.

3.4.7 Frekvencia-mintavételeé struktlra

Az eloz6 pontban megismert Lagrange interpolaciot és sirékilkalmazzuk arra a specialis
esetre, amikor g mterpolacios pontokat a komplex sik N-ed reedység gyokeinek valasztjuk:

z,=@**N k=01, .. (N-1).

Ekkorah=H(z ) =H (é“*™), k=0,1, ... (N-1) értékek egyéhla
H(f) = H(z=é>"" ) frekvencia karakterisztika £ k F/N, k = 0,1, ... (N-1) frekvenciék feletti

halozat verzié: 2014. marcius 27.
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értékeivel:
he = H(z)=H (é™* N =H(f) =H¢, k=0,1, ... (N-1)

Ekkor a P(z) FIR 96 az N-ed fokl P(z) = (1 =" fédi siré (zérusai az egység-gyokok), a
parallel kapcsol6do Hiz) s4irok pedig komplex z —sik egységkorén pz k F/N frekvenciaknal
polussal rendelkézveszteseégmentes rezonatorok, melyeknéle elsatolé egyutthatdival
allithatéak be a $z6 atvitelének, adott frekvencidt komplex értékei:

N-1

1
=

)= f-2)

ok
1-¢ Nz'l

Ugyanis a Lagrange interpolaciés formulaba helgétte kapjuk:

H@)=PE)Y H, (2

ahol P(z)=ﬁ(1—zk/z f_i(l e‘ N/zJ-(l z )

— Hk
O PO[]6

k #i
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