Dr. Szabé Anita”

FIR és IIR sziirok tervezése digitalis jelfeldolgozas
teriiletén

A Szabadkai Miiszaki Szakf6iskola oktatdjaként kutatdsaimat a
digitalis jelfeldolgozas teriiletén folytatom, ezen belill a {6 érdeklddési
teriiletem a FIR és IIR sziir6k. A magiszteri munkamat és doktori tézi-
semet is ezen teriileten végeztem. A fent nevezett szlirék tervezésének
oktatdsa a tananyag része a Féiskolan. A tervezést a MATLAB program-
csomagban ¢s MATLAB Simulink-ban fejlesztem és oktatom a hallga-
toknak. A szimulaciok soran a megtervezett sziir6ket digitalis hangfel-
dolgozasban alkalmazzuk.

Digitalis sziirok

A digitalis jelfeldolgozés egyik legfontosabb alkalmazasi teriilete
a szlirés. A szilirést két alapvetd helyzetben haszndljuk a jelek helyrealli-
tasara vagy azok szétvalasztasara. A jelek sziirése alapvetden két fontos
dolog miatt sziikséges. Az egyik a jelekre rak6d6 nem kivant zaj eltavo-
litdsa, a masik pedig két, vagy tobb egymasra modulalodott (modulalt)
jel szétvélasztasa. A digitalis szlir6k mindkét alkalmazasi teriileten kiva-
16 teljesitményt nytjtanak, és emiatt széleskorlien alkalmazzak is Oket a
legkiilonbozébb feladatokra.

Helyreallitast akkor alkalmazunk, ha a jeliink valamilyen okbol
sériiltté valt. Ilyen eset lehet példaul a gyengébb mindségli késziilekkel
rogzitett hangfelvétel, vagy a nem megfelelden fokuszalt kameraval ké-
szitett felvétel is.

Leegyszertisitve: a sz{ir egy halozat, amely a bemendjel hullam-
alakjat, frekvencia- és/vagy fazismenetét valtoztatja az adott feladatnak
megfeleléen.

A digitalis sztir egy els6- vagy masodrendii diszkrét halozat at-
viteli fliggvényét, egy ennek megfeleld algoritmussal, egy adott hardver
eszkoOzre irt szoftverrel valositja meg. Ha a kimend jel a bemend jelet
allando késleltetéssel koveti, akkor real — time megvaldsitasrol beszé-
ltink.

* Dr. Szabé Anita, fiskolai tandr, Szabadkai Miiszaki Szakfdiskola, Szabadka
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1. dbra
A digitalis sziiré egyszeriisitett blokkvaziata lathato

A digitalis sziiré elonyei

e Megvaldsithatok vele olyan atviteli karakterisztikak, amelyek
analog eszkozzel nem lehetségesek.

e Nem érzékenyek a kdrnyezeti hatdsokra, ezért a rendszeres utan-
hangoléasokra nincs sziikség.

e Adaptiv sziirési algoritmusok is megvaldsithatoak vele.

e A hardver sokszorozasa nélkiil is szlirhetiink tobb bemend jelet
ugyanazzal a szlirovel.

e Egyarant tarolhatjuk a sziirt és a sziiretlen jeleket a tovabbi fel-
dolgozasra.

e Analdg sziir6knél nagyobb pontossag érhetd el, ezt csak az al-
kalmazott szohossz korlatozza.

e Nagyon alacsony frekvencian is hasznalhatoak az analdg sziir6k-
kel ellentétben, ugyanis azok hasznalata a nagyon alacsony frek-
venciakon az induktivitadsok miatt mar problémas.

A digitalis sziirok hatranyai
e Sebességhatar.
e A véges szO6hosszbol adodo problémak.
e Tervezeési ido.

A digitalis sziirok tipusai
A digitalis sziir6k két tipusra oszthatok:
e Véges impulzusvalasza FIR (Finite Impulse Response);
e Végtelen impulzusvalaszu IR (Infinite Impulse Response).

FIR sziirok
FIR (Finite Impulse Response, jelentése: véges impulzusvalaszi),

mivel a késleltetés utdn a bemenetre adott impulzus mar nem hat ki az
aramkorre, hiszen ez az impulzus az utolso élvezérelt tarolot is elhagyta.
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2. dabra
FIR sziiré blokkvazlata

A FIR sziirok fontosabb jellemzoi:

o Fazis jelleggorbéje linearis.
Amplitado karakterisztikaja lineéris.
Mindig stabil (nem tartalmaz poélusokat).
Nem tartalmaz visszacsatolasi agat.
Impulzus valaszfiiggvénye véges.

A FIR sziirok tipusai az ateresztési tartomanyuk szerint:
Alulateresztd.

Feliilatereszto.

Savatereszto.

Savzaro.

FIR sziirok tervezése a Matlab nevii programban
Altalanos alak: b=firl(n, wn, ’ftype’);
1)

b — koefficiens, n - sziiré fokszama, wn — hatarfrekvencia, mely-
nek értéke 0 és 1 kozott van, ahol az 1 a mintavételezési frekvencia felé-
nek felel meg (Nyquist frekvencia), ftype — tipus (high — feliilatereszto
szlird, stop — savateresztd sziiro).

Ha a Wn vektornak két eleme van, Wn= [w1 w2], akkor a firl
sdvateresztd szlrdt ad vissza, ahol az ateresztési tartomany wl < w <
w2. Ha a Wn vektornak tobb eleme van, Wn=[w1l w2 w3 .... wn], akkor
a firl n. rendi multiband sziir6t ad vissza, 0 <w <wl, wl<w < w2, wn
<w <1 tartomanyban.
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Példa FIR sziiro tervezésere:
Tervezziink egy savatereszt6 sziirét, amely 80-ad rend{i, ahol az ateresz-
tési tartomany 0.2-0.4. Mutassuk be a spektrum abszolut értékét.
b=fir1(80, [0.2 0.4]);
z=fft(b);
zz=abs(z);
plot(zz (1:length(zz)))

File Edit View Insert Tools Deskiop Window Help

D& AN e 08 80

3. abra
Eredmény a Matlab programba

1IR sziirok

Az IIR rendszerek tervezése alatt az analog szlirdk diszkrét tar-
tomanyba valo atképzését értjiik.
BE

&s gy tovibb

- 4. abra
+ + -+ 1IR sziiré blokkvazlata

b3 b2 bl

€s gy tovabb
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Az IIR sziirok fontosabb jellemzoi:
e Impulzus valaszfliggvénye véges.
e Vannak pdlusai és nulla helyei.
e Iddben invarians.
e [Legtobbszor alkalmazott megvalositasok: kozvetlen struktira

(Direkt Form), parhuzamos (Parallel Form) és sosos (Cascade
Form).

Az IR sziirok tipusai az ateresztési tartomanyuk szerint
o Alulatereszto.
o Feliilatereszto.
e Savatereszto.
e Savzaro.
IIR implementdciok

Butterworth sziiro
Altalanos alak: [n, wn]=buttord(Wp, Ws, Rp, Rs);
)
n - sztro fokszama,
wn — hatarfrekvencia,
Wp - ateresztési tartomany frekvenciaja,
Ws — zarasi tartomany frekvenciaja,
Rp — csillapitas az ateresztési tartomanyban,
Rs — csillapités a zarasi tartoméanyban.

Példa Butterworth sziiré tervezésére:
Tervezziink egy feliilateresztd Butterworth sziir6t a kovetkezo tulajdon-
sagokkal: ateresztési tartomany frekvencidja 1000Hz; zarési tartomany
frekvenciaja 1500Hz; csillapitas az ateresztési tartomanyban 3dB; csilla-
pitas a zarasi tartomanyban 40dB; mintavételezési frekvencia 44100Hz.
[n, wn]=buttord(1500/22050, 1000/22050, 3, 40);
[b, a]=butter(n, wn, "high’);
freqz(b, a, 512, 44100)
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5. dbra
Eredmeény
Chebyshev sziiro
Altalanos alakja: [n, wn]=cheblord(Wp, Ws, Rp, Rs);

3)
n - szuro fokszama,
wn — hatarfrekvencia,
Wop - ateresztési tartomany frekvencia,
Ws — zarasi tartomany frekvencia,
Rp — csillapitas az ateresztési tartomanyban,
Rs — csillapitas a zarasi tartomanyban.

Példa Chebyshev sziird tervezésére:
Tervezziink egy alulateresztdé Chebyshev szlirdt, amely a kdvetkezd tu-
lajdonsagokkal rendelkezik: ateresztési tartomany frekvencidja 100Hz;
zarasi tartomany frekvenciaja 300Hz; csillapitas az ateresztési tarto-
manyban 3dB; csillapitas a zarasi tartomanyban 60dB; mintavételezési
frekvencia 44100Hz.

[n, wn]=cheblord(100/22050, 300/22050, 3, 60);

[b, a]=chebyl(n, 0.5, wn);

fregz(b, a, 512, 44100)
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6. abra
Eredmény
Elliptikus sziiré
Altalanos alak: [n, wn]=ellipord(Wp, Ws, Rp, Rs);

(4)
N - szlir6 fokszama,
wn — hatarfrekvencia,
Wp - ateresztési tartomany frekvencia,
Ws — zarasi tartomany frekvencia,
Rp — csillapitas az ateresztési tartomanyban,
Rs — csillapitas a zarasi tartomanyban.

Példa Elliptikus sziir tervezésere:
Tervezziink egy savzaro elliptikus szlir6t a kovetkezd tulajdonsagokkal:
1000Hz-3000Hz;
500Hz—4000Hz; 3dB; 60dB; mintavételezési frekvencia 44100Hz.

[n, wn]=ellipord([500/22050 4000/22050], [1000/22050
3000/22050], 3, 60);

[b, a]=ellip(n, 0.5, 20, wn, ’stop’);

freqz(b, a, 512, 44100)
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7. abra
Eredmeény
Simulink

A rendszermodellezést és szimulacidt a Simulink blokkorientalt
nyelv tdmogatja. A kiilonbozd szakteriiletek jelfeldolgozasi és tervezési
feladatait szdmos MATLAB-ra épiil6 toolbox segiti.

A Simulink grafikus feliiletének inditdsa a Matlab Command
Windowban kiadott Simulink paranccsal lehetséges. A Simulink a blok-
kokbol felépitett dinamikus (differencial és algebrai egyenletekkel leir-
Iépesben hasznalhatjuk fel, a modellalkotasban és a modellanalizisben.
A modellt blokkokbol épitjiik fel, amelyek kiilonb6z6 tipus osztalyokba
vannak szervezve (pl. forrasok, linearis rendszerekhez tartoz6 blokkok,
kijelzok, stb.). A blokkdiagram bevitele a standard grafikus programo-
kéhoz hasonlé. A modell szimulalasakor tobb paraméter beallitasa sziik-
séges, melyek koziil legfontosabb a szimulaci6 idétartomanya.

A strukturak megvalositasa
A jelfeldolgozasban a digitalis sziir6 egy szamitogépes algorit-
mus, ami egy bemend szamsorozatot alakit at egy kimend szamsorozat-

td. Az algoritmus célja, hogy a kimend jel frekvencia- vagy idétarto-
manyban megfeleljen az adott korlatoknak, tehat a sziikséges frekvencia
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komponensek megjelenjenek a kimeneten, a nemkivanatosak viszont ne.
A szlirétervezés végezhetd folyamatos idében is, majd kiilonb6z6
transzformaciok elvégzése utan diszkrét idejli digitalis szlir6vé alakitha-
td6. Miutan a digitalis szlir6t megterveztiik, barmelyik kanonikus alak
alkalmazasaval megvalosithatd a fix-pontos rendszer, kiilonb6z6 beépi-
tett blokkok segitségével. A fix-pontos aritmetikanal talcsordulas for-
dulhat el6 a késések bemeneténél. Az elkészitett modell rakothetd egy
Scope (oszcilloszkdp) blokkra, amely precizen kirajzolja a jelet a meg-
hatarozott tartomanyban. Minden blokk teljes hozzaférést nyujt a para-
méterek valtoztatasaban, kétszer az adott blokkra vald kattintas utan.
Tipikus strukturdk: Kozvetlen struktira (Direct Form), So-
ros/kaszkad struktara (Series/Cascade Form), parhuzamos struktura (Pa-
rallel Form).
A strukturdaknal haszndlt elemek

e az Osszeadd a Dbemeneteire ¢érkezd értékeket Osszegzi:
ki=be, +be, (8. abra/a),

o a késleltetd egy tlitemmel késleltetve helyezi a kimenetére a be-
meneten levo jelet, amit egy konstanssal (K) valo szorzas ered-
ményez: ki=K-be (8. abra/b),

e az erdsitd vagy mas néven szorzo, egy eldre konfiguralt kons-
tanssal szorozza a jelet (8. dbra/c).

@ ( + - Osszeado
o) Z || -kesleltets 8. dbra

A strukturakndl hasznalt elemek
(c) - erésitd (szorzo)

Kozvetlen struktura (Direct Form I1)

Altaldban a Direct Form II olyan strukturat alkot, ahol az atviteli
fliggvény egylitthatdi erdsitd (Gain) blokkokban jelennek meg. Minima-
lis n szamu késés elemet tartalmaz, amely az atviteli fiiggvény nevezojé-
nek fokszamat jelenti. Ezt az alakot masképp kanonikus struktiranak is
nevezik. A Direct Form II struktara érzékeny a polusok és zérusok
egyiitthatoinak (aj, b;) kerekitési hibaira.
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e(z)

9. abra
Direct Form 11

Ugyeljiink arra, hogy az el6recsatolt elemek (direkt 4g) a szamla-
16 egyiitthatoit, mig a visszacsatolt elemek (visszacsatolt ag) a nevezd
egylitthatoit tartalmazzak.

Az atviteli fliggvény a rendszer bemenete, illetve kimenete ko-
zOtti kapcsolat meghatarozasara szolgal, amelyet a Direct Form II-nél a
kovetkez6 modon szamolhatunk ki:

H(z) = by +b,z +..+b,z"
a,+a,z " +..+a,z"

m

()

Példa Direct Form Il alkalmazdsdra:
Az adott atviteli fliggvény alapjan valdsitsa meg a dinamikus rendszer
modelljét €s mutassa be a kimend jelet.

1+1.527" +1.0227?

H(z) =
(2) 1-0.2521+0.75272
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10. dabra

A dinamikus rendszer modellje
Kimend jel:

 Dutput Comparison
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11. abra
Kimend jel
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Soros/Kaszkad struktira (Series/Cascade Form)

Cascade Form-nal a H(z) atviteli fiiggvényt az els6- és masod-
rendi atviteli fliggvény szorzasaval kapjuk meg. A blokk kimenete a
rakovetkezd blokk bemenete. Matematikailag nem szamit, hogy milyen
sorrendben kovetkeznek a blokkok, mivel az eredmény ugyanaz lesz. A
gyakorlatban a blokkok sorrendje viszont elengedhetetlen szempont a
Cascade Form-nal.
H(2) =H,(2)-H,(2)-H;(2)-..H (2

(6)

1(z)

e(z)

H (z)

I
I
"

3

JH, () ,|H2(z) H,()

12. abra
Cascade Form

Példa Cascade Form alkalmazasara:

Az adott atviteli fiiggvény alapjan valdsitsa meg a dinamikus
rendszer modelljét és mutassa be a kimend jelet.
0.5(1+0.627')(1-0.6z7")

(1+0.92%)(1-0.8z1)

H(z) =
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Output
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13. abra
A dinamikus rendszer modellje

Kimend jel:

) Output Comparison

14. abra
Kimend jel
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Parhuzamos struktura (Parallel Form)

A Parallel Form esetében az atviteli fliggvényt H(z) parcialisan
bontjuk fel. Az atviteli fiiggvényt a konstans egyiitthat6 (K), az els6- és
masodrendii atviteli fliggvény Osszegeként kapjuk meg. A Sum blokk
lehetdvé teszi, hogy az eredmény egyszeriibb ormat vegyen fel a
Cascade Form eredményétol.

H(z)=K+H,(2) +H,(2) +...+ H,(2)

(7)
K
H(z)
e(z) wulz 15. abra
H{z) + Parallel Form
H p(z)

Példa Parallel Form alkalmazdsdra:

Az adott atviteli fliggvény alapjan valositsa meg a dinamikus
rendszer modelljét és mutassa be a kimend jelet.
H(z) =0.25+ 0.147 0.103

+
1+09z% 1-0.8z7
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16. abra
A dinamikus rendszer modellje

Kimend jel:
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17. abra
Kimend jel
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