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Digitális szűrők analízisére és szintézisére 
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A digitális jel- , és mérési adat feldolgozás széleskörű 
elterjedése k ivá l to t ta azt az igényt, hogy a szűrési 
feladat végrehajtása is digitális eszközzel történjék. 

A következőkben olyan programcsomag vázlatos 
ismertetésére kerül sor, melynek segítségével a szű
rési feladatot digitális úton végrehajtó, ún. digitális 
szűrők analízisét és szintézisét végezhetjük el. 

1. A programcsomag elméleti háttere 

Az elmúlt néhány év során az elméleti ku ta tók 
a lineáris digitális szűrők elvi alapjait t i sz tázták, és p 
számos approximációs módszert dolgoztak k i . Ezek
nek az eredményeknek a programcsomag szem
pontjából lényeges részét az a lábbiakban röviden 
összefoglaljuk, a gazdag szakirodalomra néhány 
összefoglaló jellegű mű felsorolásával utalunk. 

A z transzformáció segítségével eljutunk a digitális 
szűrő átvitel i függvényéhez: 

ÍM 

2a,z-> 
H(z)-. 

Y(z) 
X(z) (2) 

1.1 A digitális szűrők leírásának főbb módszerei 

A digitális szűrők matematikai leírása a numerikus 
analízis, és a mintavételezés elméletében elért ered
ményeken nyugszik. Lineáris esetben a digitális 
szűrő leírására lineáris differenciaegyenlet alkalmas. 

Ennek általános alakja: 

(1) 

ahol: — xn, yn az {xn}, i l l . {{/„} diszkrét bemenő-, 
i l l . kimenőjel nT időpillanatbeli ér téke. 
(T a min ták időbeni távolsága.) 

— at, bk együt tha tók , melyek a digitális szűrő 
karakter iszt ikájára vonatkozó információt 
hprdozzák. (Idő-invariáns szűrő esetén kons
tansok) 

A frekvencia- tar tománybel i viselkedést az állan
dó-együt tha tós differenciaegyenlet megoldására al
kalmas z transzformáció segítségével tudjuk leírni. 

Beérkezeti: 1975. X I . 26. 

ahol Y(z) az {yn}, X(z) az {xn} diszkrét jel z transzfor
máltja, H(z) pedig a z t a r tománybel i átvitel i függ
vény. 

H(z) inverz z t ranszformáltja olyan diszkrét jel , 
amely analóg a folytonos rendszerek súlyfüggvényé
vel, és kielégíti a konvoluciós szumma összefüggését: 

n 
yn= Z^kK-k,' (3) 

' k=0 

ahol {/!„} a II(z) függvény inverz z t ranszformált ja . 
Fentieken kívül a digitális szűrő leírására a diszk

ré t Fourier transzformáció alkalmazása a legjelen
tősebb. 

1.2 Digitális szűrők approximációja 

Az irodalomban nagyszámú approximációs eljárást 
közölnek'. Az ezekben alkalmazott módszerek és 
tervezési kr i tér iumok sokfélék, egységes rendszerbe 
nehezen helyezhetők. 

Alapvetőnek tekin thetők azonban a bilineáris 
z transzformációhoz kapcsolódó módszerek, melyek 
a (2) egyenlettel leírt ún. rekurzív s t ruktúrá jú szűrő 
átvitel i függvényének származta tására alkalmasak, 
továbbá azok a Fourier sorokkal kapcsolatos mód
szerek, melyek az ún. nemrekurzív s t ruk túrá jú 
szűrőknél terjedtek el. [Ezeknél az (1) alakú elő
áll í tásban valamennyi bk együ t tha tó nulla.] 

A bilineáris z transzformációval számos esetben 
eredményesen t ranszformáihatók az analóg szűrők 
(folytonos szűrők) átviteli függvényei (2) a lakú 
digitális szűrő átvitel i függvénybe, lehetővé téve azt, 
hogy a tulajdonképpeni approximációt analóg szű
rőre végezzük, amire számos klasszikus módszer 
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közvetlenül a lkalmazható . (A programcsomagban 
ezzel a módszerrel állítjuk elő a közismert Butter-
worth és Csebisev szűrők digitális megfelelőit.) 

A nemrekurzív szűrőknél, melyeknek analóg meg
felelője nincsen, a mintavételes reprezentáció miat t 
l /T-re periodikus frekvenciakarakteriszt ikák app
roximációja közvetlenül tör ténik. (Az ebbe a cso
portba tar tozó, ún. Fourier-soros módszerekkel külön 
program-csoport foglalkozik.) 

A közvetlen approximációs módszerrel származ
ta to t t rekurzív szűrők közé tartozik az ún . trigo
nometrikus szűrő család. A programcsomagban 
ezek közül a tangens szűrőt alk'almazzuk aluláteresz
t ő - és felüláteresztő-szűrő megvalósítására. A trigo-: 
nometrikus szűrő-család azon a tényen alapul, hogy 

minden cos 2k a rgumentumú valós, racionális 

polinomhoz létezik egy z~x a rgumentumú racionális 
polinom, melynek mint átviteli függvénynek az 
abszolút ér téke megegyezik a vá lasz to t t polinom 
min t átvitel i függvény abszolút értékével, és pólusai 
a z sík egységsugarú körén belül helyezkednek el. 
(Ez u tóbbi a stabili tás feltétele.) 

A programcsomagban felhasználásra kerül t még 
az ún. frekvencia-mintavételi eljárás, mely H-^z) — 
= 1— z~m a lakú fésűs szűrő, és alkalmasan súlyozott , 

H2(z) = 1 _ 2 r C Q S ^Tz-i + r2z-2 

átvi telű digitális rezonátorból áll. ( I t t r -* 1; z=re±Ja">T 

k \ 
a rezonátor pólusainak helye; co 0T=2JT — 

1.3 A digitális szűrök realizálási formái 

Aszerint, hogy a (2) egyenlet ál tal kijelölt művele
teké^ n u ^ e j i _ f j ^ n ^ 
más-más ér téket kapunk. A digitális szűrőkben 
fellépő hibák (als bk együ t tha tók véges szóhosszon 
tör ténő ábrázolása, az alkalmazott aritmetikai egy
ségek kerekítési hibái és ennek akkumulálódása, 
a bemeneti kvantá lás) mér téke az alkalmazott 
realizálási s t ruk túra függvénye. A szűrő hardware 
megvalósításánál a pontosság, és az alkalmazandó 
szóhosszúság kérdése alapvető. E z é r t ér thető módon 
számos szakember foglalkozik s t ruktúra-kuta tássa l , 
és az irodalomban is sok ilyen vonatkozású publiká
ció ta lá lható . , 

A programcsomag létrehozásánál a s t ruk túra kér
désekre nem koncent rá l tunk, de a kellő pontosság 
biztosítása érdekében a számításokat lebegőpontos 
formátumban végeztetjük. A s t ruk tú ra problémák 
analízisével foglalkozó programrészek elkészítését 
a programcsomag bővítésének egy későbbi fázisára 
tervezzük. 

2. A digitális szűrő programcsomag 

A programcsomag digitális szűrők analízisére, 
szintézisére, valamint a szűrési feladatnak há t t é r -
memóriában tá ro l t mintaregisztrátunlon tör ténő 
végrehaj tására alkalmas. Ennek megfelelően^ a szű
rést végrehajtó programokon kívül tartalmaz néhány 

ampli túdó-, és fáziskarakterisztikát approximáló 
szűrő-tervező programot. Képes ezenkívül a szű
rendő és szűr t min ták , továbbá az ampli túdó-, fázis-
és futási idő karakter isz t ikák megjelenítésére rajzoló
gépen, valamint oszcilloszkópon. Lehetőség van 
továbbá valamilyen irodalmi forrásból, vagy más 
számítógépen végzett approximációkból származó 
szűrőparamétereknek a monitor írógépen keresztül 
a számítógép memóriájába ju t ta tására , legyen az 
akár rekurzív, akár nemrekurzív szűrő. 

A programcsomag 12K szó operatív memóriájú 
TPA- i kisszámítógépre készült, assembler nyelven. 
H á t t é r t á r k é n t mágneslemezes tárolót használ. 

A programban felhasználható-(bevihető) at együt t 
ha tók száma max. 192, míg a bk együt tha tók maxi
mális száma 149. Ezek az értékek az együt tha tók 
tárolására kijelölt memóriaterület korlátaiból adód
nak. A gyakorlati alkalmazásokban szóbajövő szűrők 
rekurzív esetben max. 10—20 at, bk együt thatóval 
rendelkeznek, nemrekurzív esetben r i tkán haladják 
meg a százat. A minta regisztrátum max. hossza 
jelenleg 4K minta, amit azonban, csak a há t t é r t á r 
kapaci tása korlátoz. 

Tekintettel arra, hogy a Műszer- és Méréstechnika 
Tanszéken 1973 folyamán kidolgoztak egy jelana
lízisre alkalmas programcsomagot, célszerűnek lá t 
szott a digitális szűrő programcsomagot úgy kialakí
tani, hogy a meglevő programcsomaghoz illeszked
jék. I l y módon lehetőség nyíl t a jelanalizáló program
csomag bizonyos beviteli és k iv i te l i , valamint inter
ak t ív kezelést biztosító programjainak átvételére, 
illetve analóg kialakítására. * ' 

A programcsomagot in terakt ív szervezőprogram 
működte t i . A felhasználó és a gép közötti társalgás 
alapján elvégezteti a ké r t számításokat, illetőleg 
megjelenítéseket. Lehetőséget ad a futás megszakí
tására , a részeredmények (ha ilyenek vannak) 
megjelenítésére, majd a számítás folytatására. A prog-
ramcsumag Lévt\s v agy—hibás—szolgáltatás-kérés, 
helytelen adat esetén hibajelzést ad. Lehetőséget 
nyúj t bevitel közben a hibás információ törlésére, és 
új , helyes információ, adat leírására. 

A programcsomag a szűrendő min ták és a szűrési 
eredmények tárolását 12 bites fixpontos formátumban 
végzik. Valamennyi számítást a pontosság érdekében 
lebegőpontosán végez. ; 

A programok a következők: 

I . — Digitális szűrés 
— Ampli túdókarakter isz t ika számítás 
— Fáziskarakter iszt ika számítás 
— Futás i idő karakterisztika számítás 

I I . Rekurzív szűrő tervező programok 

— Butterworth aluláteresztő 
— Csebisev aluláteresztő 
— Tangens aluláteresztő 
— Tangens felüláteresztő 
— Lyukszűrő 
— Sávszűrő frekvencia-mintavételi eljárással 

I I I / N é m r e k u r z í v szűrő tervező programok 

— Fourierrsoros módszerek (a súlyfüggvények 
módosí thatók) 
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PÉCELI G.: DIGITÁLIS SZŰRŐK ANALÍZISE ÉS SZINTÉZISE 

I V . Beviteli-kiviteli programok 
a) Bevitel : — mintavételezés (pl . -analóg 

magnetofonról.) 
— bevitel lyukszalagról 

b) K i v i t e l : — nyomta tá s 
— perforálás 
— rajzológép (plotter) 
— oszcilloszkóp (display) 

3. A programcsomag használhatósága, alkalmazási 
területei 

A digitális szűrőket egyre szélesebb körben alkal
mazzák méréstechnikai és átvi tel technikai feladatok 
megoldásában. Biológiai, geofizikai, radar stb. jelek 
feldolgozásánál egyre gyakrabban ta lá lkozunk ilyen 
berendezésekkel. 

A programcsomag alkalmas minden ilyen jellegű 
jelfeldolgozó művelet elvégzésére, ha nincs szükség 
real-time szűrésre, mindössze a szükséges szűrő-
pararnéterekről kell gondoskodnunk. Néhány szűrő
fajta közvetlenül is tervezhető és analizálható. . 

A programcsomag előnyös tulajdonsága továbbá , 
hogy a megjelenítés oszcilloszkópon, rajzológépen 
közvetlenül, gyorsan keresztülvihető, ami a tervezés 
és kiértékelés szempontjából alapvetőén fontos. 

A programcsomag használhatóságának illusztrálá
sára szolgál egy igen egyszerű mintapélda (1 — 5. 
ábra) , melyben egy négyszögjel (szimmetrikus, egy 
periódusa száz mintapontból áll) a lapharmonikusá
nak kiszűrését és elnyomását , t ovábbá az ezt meg
valósító szűrők ampli túdókarakter isz t ikái t lá tha t juk . 

Az alábbiakban felsorolunk néhány alapvető, 
digitális szűrőkkel foglalkozó, összefoglaló műve t . 

1. ábra. A szűrendő négyszögjel 

3. ábra. A leválasztott alapharmonikus 

4. ábra. Az alapharmonikust elnyomó lyukszűrő 
amplitudókarakterisztikáj a 

2. ábra. Az alapharmonikust leválasztó „keskeny" 
sávszűrő amplitúdó karakterisztikája 

5. ábra. Az alapharmonikus elnyomása után 
visszamaradt jel 
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