
Nyolcadfokú digitális, kaszkád IIR 
szűrő tervezése 

ÖSSZEFOGLALÁS 

A dolgozat egy Weaver realizációjú transzmultiplexer 
berendezés csatornaszűrőjének megvalósításához kap­
csolódva, egy nyolcadfokú digitális I I R szűrő tervezésé­
ről, számítógépes szimulációjáról számol be. A dolgozat 
kitér a tervezés menetére, a számítógépes szimuláció 
az együtthatók módosulásának hatását szemléleti. 
A szűrő TMS32010 jelfeldolgozó processzorral való meg­
valósításakor a szűrő a tényleges digitális környezetbe 
kerül. 

Bevezetés 

Digitális szűrők tervezésekor a legelterjedtebben 
az [l]-ben is részletesen leírt tervezési módszert 
szokták alkalmazni. Egy másik, a [2] irodalomban 
felléphető szűrő tervezés ettől a klasszikusnak 
nevezhető módszertől lépéseiben eltérő, de vég­
eredménye ugyancsak egy, bilineáris transzfor­
mációval nyert H(z) digitális transzferfüggvény. 

1. Nyolcadíokú digitális szűrő tervezése 
1.1 A szűrő tervezése 

A C 08 A típusú analóg szűrőnek megfelelő 
nyolcadfokú digitális I I R szűrő specifikációja: 

—- az áteresztő tar tomány =1,6 kHz-ig tart és 
i t t a csillapítás JLnax = 0,27 dB; 

— a zárósáv = 2 kHz-nél kezdődik, ebben a tar­
tományban a csillapítás Amm — 85,35 dB; 

— a mintavételezési frekvencia: 56 kHz. 
A digitális szűrő tervezése most a következő 

képpen történik: 
1. Keresünk a kiválasztott szűrő specifikációnak 

megfelelő HA($) analóg átviteli függvényt. A [3] 
szűrőtáblázatban lévő adatokból (ref lexiós tényező, 
zérus — pólus gyökök értékei, Amm zárósávi 
csillapítás, konstans értéke, zárósávi normalizált 
frekvencia stb.) a HA(S) analóg transzferfüggvény 
pontos kifejtése nem igényel bonyolult számítást. 

2. Kiszámítjuk a digitális cutoff (levágási) 
frekvenciát a mintavételezési frekvenciából (56 
kHz) és az áteresztő tartományi /„ frekvenciából 
(1,6 kHz): 

ahol T a mintavételezési frekvencia reciproka. 
Esetünkben coe = 0,1795195 rad/s. 
3. A bilineáris transzformációhoz szükséges elő-

torzítás megadja az analóg cutoff (levágási) frek­
venciát : 

í3 c = tg(coc/2), esetünkben üc = 0,900016. 

Beérkezett: 1987. I X . 2. (H) 

LÁSZLÓ 
HAJNALKA 

A 2/T-vel való szorzást az irodalomban nem 
vették figyelembe, valószínűleg ezt a szorzási fak­
tort l-nek veszik. 

4. Ezzel az értékkel skálázva a HA(S)-\> egy 
H'A(S) átviteli függvényt kapunk, amelyből a bil i­
neáris transzformáció segítségével kiszámíthatjuk 
a H(z) digitális transzferfüggvényt. 

5. A H'A(S)-\>Ő1S=(Z—1) (z +1) bilineáris transz­
formációt alkalmazva adódik H{z): 
H(z) =6,676175 • lO" 5 -

• ( z 2 - 1,9345000+ l) /(z 2 • l,954962z + 
+ 0,9876002) • ( z 2 - 1,9166312+ l ) / ( z 2 -
-1,9333892 + 0,9594879) • ( z 2 -
- l,838748z+ l ) / ( z 2 - 1,910882+ 0,9256088) • 
• ( z 2 - l,053993z+ l ) / ( z 2 - l,893201z + 
+ 0,8979977). 

Ha a két szűrőtervezési módszert összehasonlít­
juk, az utolsó lépés kivételével az egyes lépések 
meglehetősen eltérnek egymástól, főképpen a sor­
rendjüket illetően. Míg a klasszikus módszernél a 
digitális frekvenciából kiindulva lehet eljutni az 
analóg transzferfüggvényig, az utóbb leírt mód­
szernél egyenesen a HA(S) függvény a kiinduló­
pont. 

1.2 A digitális szűrőt analizáló programok 
1.2.1 A HA{S) átviteli karakterisztikát analizáló 

program 
Ez a program 3 fő részből áll: 
— az adatbevétel (HA{S) együtthatói), 
— a frekvenciától függő csillapítás értékek k i ­

számítása (a = 20X lg \H A (s) I [dB]), 
— az eredmények grafikonos formában való 

kiíratása. 
A program futtatási eredménye az 1. ábrán lát­

ható. 

1.2.2 Az időtartományi viselkedést leíró program 
A program felépítése: 
1. — szinusz jel minták generálása a mintavéte­

lezési frekvencia figyelembevételével. 
2. — az x(n) szinusz minták bevétele a szűrő 

első másodfokú alaptagjának bementén és rekurzív 
képlet alapján a 4 alaptag kimeneti mintáinak 
kiszámítása. 

3. — A nyolcadfokú szűrő kimenetén lévő z(n) 
diszkrét jelminták kirajzoltatása különböző, a 
felhasználó által definiálható frekvenciák esetén. 
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2. á&ra. A nyolcadfokú digitális IIR-szűrő időtartomány-
beli viselkedése. 

— erős folytonos vonal: a szűrő kimeneti jele, 
— halvány vékony vonal: a 8 bites kerekített kimeneti 

jel 
— halvány pont-pont vonal: a 8 bites csonkított 

kimeneti jel 

A program futtatásakor azonnal látható, hogy 
egy szűrő teljesíti-e az előírt specifikációt, ugyanis 
az áteresztő tar tományban a szinusz-minták alak-
hűen jönnek k i a szűrő kimenetén, míg az áteresztő 
tar tomány felett és a zárósávban a szűrő csillapítja 
a szinusz mintákat. Ezenkívül megfigyelhető a 
tranziens viselkedés, ami azt jelenti, hogy kb.csak 
10 mintavételezési ciklus u tán következik be az 
állandósult állapot. 

A futtatási eredmények a 2. ábrán láthatók. 
A programokat egy M 68000 processzorral mű­

ködő SICLAIR QL gépen ír tam és futtattam. 

1.3 A kerekítés és csonkítás hatása 
A szinusz jel minták feldolgozása során a szorzások 
u tán kapott eredmények több bites formában áll­
nak rendelkezésre, mint amennyire a további 
számolásokhoz szükségünk van. A felesleges bitek­
től csonkítással vagy kerekítéssel tudunk meg­

szabadulni. A legkisebb helyórtékű bitek elhagyá­
sának az az ára, hogy a szűrők mintái, együtthatói, 
k i - és bemenő adatai csak bizonyos pontossággal 
fognak megfelelni a névleges értéknek. 

A kerekítés és csonkítási műveletek hatása a 
szűrő kimeneti jelére a 2. ábrán látható. 

Eleinte csak a beérkező szinusz-mintákat kere­
kítettem i l l . csonkoltam, ekkor a relatív hibák kis 
értékűek voltak, 10~2, 1 0 - 6 nagyságrendben. 
Aztán kerekítettem és csonkoltam a szűrő együtt­
hatóit is, mivel ez a realizáláshoz közelebb áll, 
így viszont a szűrő kimenetén a csonkolt jelek az 
eredeti (nem csonkolt) jelekhez képest fázistorzulást 
szenvednek (ahogy a 2. ábrán is látható pl. 8-bites 
kerekítés i l l . csonlítás esetén). 

2. Realizálás TMS32010 jelleldolgozó processzorral 

Egy adott fokszámú, digitális IIR-szűrőt realizál­
hatunk TMS 32010 processzorral egy TMS forrás­
nyelvű programon keresztül, ez utóbbit az EVM 
editorjában szerkesztve. Ezután a programot az 
E V M assemblerjével lefordítjuk, és az assembly 
fordítással nyert gépi kódoknak megfelelően a 
TMS32010 processzor elvégzi a szűrést. 

Ennél sokkal kényelmesebb, megoldást nyújt egy 
olyan program, amelyhez a felhasználó csupán any-
nyit kell tudjon, hogy hány másodfokú alaptagból 
épül fel a realizálandó kaszkád struktúrájú digitá­
lis szűrő és mekkora az alaptagonkénti szűrőe­
gyütthatók pontos decimális értéke. 

Egy ilyen program íródott a SINCLAIR QL gép 
Super Basic nyelvén és fő részét a szűrést végre­
hajtó TMS forrásnyelvű program gépi kódjainak 
generálása képezi. Az így kapott gépi kódokat el­
mentjük egy file-ban a QL magnóján, és a QL és 
TMS EVM közötti illesztő program betöltése után-
az LPM utasítást használva, a file-ban lévő gépi 
kódok betöltődnek a processzor program memó­
riájába. Az EVM egy újabb, hasznos szolgáltatásá­
val, a REVERSE ASSEMBLER-rel (RASM) a 
gépi kódokból visszafejthetjük a TMS forrás­
nyelvű (source-) programot leellenőrizhetjük, hogy 
a Basic nyelvű programunk valóban a helyes gépi 
kódokat generálta-e? A program memória meg­
felelő területéről, ahol lehelyeztük a szűrő k i ­
meneti jelmintáit, a hexadecimális formátumú 
kódok megtekintésével is meggyőződhetünk, hogy 
a processzor realizálta-e a szűrőt. Az eredményt 
oszcilloszkóp és a Fejlesztő Rendszerhez tartozó 
Analóg kártya, vagy kirajzoltató program segít­
ségével tehetjük szemléletessé. 
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