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Osszefoglalas

A diplomaterv hangfrekvencids savban miikodd, digitalis rezonétoros sziirdkkel
megvaldsitott, programozhato sziird tervezésével foglalkozik. A fejlesztéshez az Analog
Devices EZ-KIT Lite Board néven ismert fejlesztérendszere lett felhasznalva, amely az
ADSP-2181-es jelfeldolgozé processzorra épiil.

A programozhat6 sziirdk szerepe a méréstechnikéban igen fontos. Gyakran sziikséges
ugyanis a mérendod jelet frekvenciatartomanyban korlatozni. Ezzel a jelet terhel6 nem
kivant zajok mértéke csdkkenthetd vagy a jel egy bizonyos frekvenciasdvba esd része
vizsgalhato.

A diplomaterv 1épésrdl-1épésre mutatja be az elkésziilt digitalis programozhatd sziird
tervezésének folyamatat, kiilonos hangsulyt fektetve a megfeleld szlrdtipus, majd a
megvalositasi forma kivalasztasara. Emellett tartalmaz tobb olyan elvarast a hardverrel
¢s szoftverrel szemben, amelyek hasonld aramkorok tervezésénél nyujthatnak
segitséget. Ehhez kiilonbozé gyartok altal forgalmazott programozhatd sziirdk
paraméterei lettek dsszehasonlitva. Ez alapjan elkésziilt egy hardver rendszerterv, amely
a tervezés kiindulopontjaul szolgalt.

Mivel a programozhat6 sziird egyik fontos paramétere magéanak a szlirésnek a pontos
megvalositasa, ezért a megfeleld szlir6tipus kivalasztdsanak targyaldsa a diplomaterv
lényeges részét képezi. Osszehasonlitasra keriiltek az egyes sziir6tipusok (FIR, IIR) és
az egyes kozelitési eljarasok tulajdonsdgai, figyelembe véve a programozhatd sziird
tamasztotta kovetelményeket. Ezek alapjan kivalasztasra keriilt egy, a megvaldsitas
szempontjabol optimalis approximacio.

A szakdolgozat részletesen targyalja két megvalositasi forma, a kaszkdd és a
rezonatoros megvalositds tulajdonsdgait. Ehhez elsdsorban a digitalis jelfeldolgozo
processzorra valo alkalmazhatdsagot veszi figyelembe. Ahhoz, hogy az eredmények ne
csak elméleti sikon, hanem gyakorlati megfigyelésekkel is 0ssze legyenek hasonlitva,
elkésziiltek a megfelelé6 DSP programok. Pontos mérésekkel alatamasztva bizonyithato
volt, hogy a rezonatoros struktira joval kedvezdbb megvalositast eredményez, mint a
kaszkad.

Az elkésziilt DSP program biztositja a szlir6k kozel oktavonkénti beallithatosagat és a
szlir6karakterisztikak kozti valtast (alul- feliilateresztd, savzard vagy savatereszto
szlird). Tovabba egy sajat tervezésli, egyszeri kezeldfeliilettel valdé kommunikaciot is
megvalosit. A kezelofeliilet a fejlesztOkartya kiegészitdjeként, a sziird egyszeriibb
programozhatdsagat segiti.

Végiil a mérési eredmények feldolgozasaval a megvaldsitott programozhatd sziird
értekelése torténik. Ehhez néhany olyan tipikus beallitas lett felhasznalva, amely jol
tiikkrézi a szlir@ hasznalhatdsagat, illetve annak korlatait. Emellett javaslatok talalhatok a
hibdk ¢és hianyossagok kikiiszobolésére, amelyek egy késdbbi tovabbfejlesztésekhez
nyujthatnak segitséget.






Summary

The thesis deals with planning of a programable filter, which is working in the band of
sound frequency and which is implemented by digital resonator-based filters. For the
development I used the developing system of Analog Devices known as EZ-KIT Lite
Board, based on the digital signal processor, ADSP-2181.

Programable filters have a significant role in the measurement technology, because we
often need to keep the signal we want to measure within the limits of frequency domain.
Therefore we can reduce the undesired noises are troubling the signal or we can
examine that part of the sign, which is within this frequency domain.

The thesis demonstrate step by step the planning process of the digital programable
filter. It emphasizes the importance of the selection of the suitable filter type and the
form of realization. In addition it contents several expectations regarding to the
hardware and software, which can be useful at planning of similar electric circuits. For
this I compared the parameters of different tunable filters made by different
manufacturers. Based on this I created a hardware planning system, which was the
starting-point of the planning.

The selection of the suitable type of filter take important part in the dissertation, because
one of the most important parameters of the tunable filter is the accurate realization of
the filtering. I compared different types of filters (FIR, IIR) and the features of the
approaching methods, takeing into consideration the requirements regarding to the
tunable filter. Based on this I selected one approximation, which is the optimum in the
respect of realization.

The diplom work deals with the features of the two realization methods, cascade and
resonator-based in detail. For this it mainly takes into consideration how suitable they
are for the digital signal processor. I prepared the suitable DSP programs with which we
can compare the results in practical observation as well, not just in theoretical way.
Supported by precise measurements it was demonstrable that the resonator-based
structure has a most favourable realization than the cascade one.

The ready DSP program assures the adjustability of filters nearly by octaves and the
change among filter characteristics (Low-Pass, High-Pass, Band-Pass or Band-Reject).
Furthermore it accomplishes an own planning communication with a simple operating-
board. The operating-board, as a supplementary unit of the developing-card, helps to
program the filter in a more simple way.

Finally I assessed the created programable filter by using the results of measurements.
For this I used some typical settings, which perfectly reflect the usability and the bands
of the filter. In addition I put some suggestions how to eliminate the errors and
inadequacies, which can be useful in the further developments afterwards.
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Eloszo

A digitélis jelfeldolgozas matematikai hatterének megteremtése utdn még évtizedeket
kellett varni, amig megjelent egy olyan hardver architektura, amely mar rendelkezett a
szlikséges erdforrasokkal és ezaltal lehetové tette a valds idejii jelfeldolgozast. A nagy
szamitasi igény ¢és sebesség miatt ezek a digitalis jelfeldolgozo processzorok (DSP) egy
specidlis architektiraval rendelkeznek, amelyek a jelfeldolgozasnal hasznalt
alapmiiveleteket (szorzéds, Osszegzés ¢€s egylitthatok mozgatasa) parhuzamosan
valodsitjak meg.

A jelfeldolgozo processzorok fejlédése mara mar elérte azt a szintet, hogy segitségiikkel
komoly és 0Osszetett szamitasokat igényld feladatok valosithatok meg. Ezért fel-
hasznalasuk egyre szélesebb kdrben terjedt.

A diplomaterv célja egy DSP kornyezetre épiild, a méréstechnikdban gyakran hasznalt
programozhato6 digitalis sziird fejlesztésének ismertetése. A jelfeldolgozo processzorok
fejlédése ugyanis mar lehetdvé teszi, hogy az alacsonyabb frekvenciasavban (néhany
100 kHz) az analég sziiréket egy sokkal megbizhatobb és pontosabb digitalis szlirdvel
valthassuk ki.

A mai méréstechnikdban a sziirék alkalmazasanak ¢és hasznalhatésaganak ténye
vitathatatlan. Rengeteg olyan teriilet van, ahol ezek hasznélata nélkiilozhetetlen. Ilyenek
példaul az atvitel technikai mérések, a mérendd jelek jarulékos zajanak csokkentése
vagy példaul az orvos biologiai mérések, és még szamos olyan teriilet, ahol a
programozhato sziiréket elonyosen lehet alkalmazni.

Azzal hogy egy sziir6 programozhatd, és nem egy eldre meghatarozott beallitassal
miuikddik, a felhasznalhatosagi kore joval szélesebbé valik, tobbféle mérési célra lesz
alkalmazhatd. Tehat amellett, hogy egy ilyen szlrd atvitele allithatd, rugalmasan
illeszkedik a kiilonféle mérdrendszerekhez.

A szakdolgozat célja tehat egy olyan programozhatd sziird tervezése, amely a hang-
frekvencias tartomanyt atfogva, valositja meg a programozhatdsagot €s lehetové teszi a
kiilonb6z6 mérérendszerekhez vald illesztést.

Mivel sok gyartd foglalkozik ilyen szlirdk forgalmazasaval, el6szor el kellett végezni
egy piackutatdst, hogy a hasonld célra tervezett miiszerek milyen specifikacidval
rendelkeznek. A cél itt nem egy nagypontossagu, minden igényt kielégitd sziird
elkészitése, hanem egy altaldnosan hasznalhat6, olcson megvalosithatd, egyszerlibb
kivitelli eszkdz tervezése volt. A nagypontossagu miiszerek ugyanis meglehetdsen
dragak. Azonban az ezeknél alkalmazott funkcidk és beallitasi lehetdségek jo kiindulést
jelentettek a tervezés soran.

Azzal, hogy a hangfrekvencids sav lett megcélozva a tervezésénél, lehetdség nyilt a
jelfeldolgozo processzorral torténd megvalositdsra. Ebben a frekvenciasavban mar
szamos gyartd altal forgalmazott processzorral meg lehet valdsitani a programozhaté
szlir6t. Ki kellet tehat valasztani egy megfeleld jelfeldolgozo processzort, amellyel a
szlirével szemben tdmasztott kovetelmények még teljesithetok.
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Ezutan kovetkezett az irodalomkutatds, melynek a célja, hogy a kiilonb6zo
approximaciokat majd megvaldsitasi formakat 6sszehasonlitva ki lehessen valasztani a
megvaldsitdas szempontjabol legkedvezdbb megoldast. A sziirdtervezésnek ez egy
meglehetdsen fontos része. Ugyanis a kivalasztott struktura és approximacié hatarozza
meg a megvaldsitas korlatait.

Ezt kovetden lehetett elkezdeni a tényleges fejlesztést. Ennek eredménye egy
jelfeldolgoz6d processzorra irodott program, amely a kitizott specifikdcionak
megfelelden valositja meg a programozhat6 sziird miikodtetését.

Végiil a szlirok bemérése €s a mérési eredmények kiértékelése kovetkezett, majd a
szakdolgozat végén az elkésziilt sziird hibait figyelembe véve és a tervezés soran
felhasznalt tapasztalatok alapjan a késobbi tovabbfejlesztést eldsegitd javaslatok
talalhatok.
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1 Bevezetés

A feladat programozhatd szlird tervezése. Az, hogy egy sziird programozhatd
(hangolhato) azt jelenti, hogy nem kell az aramkor belsejébe nyulni és ott barmiféle
fizikai valtoztatdst végezni, hogy a szlird paraméterit modositani tudjuk. A
programozhatosag tehat azt jelenti, hogy példaul kiilsd kezeldfeliileten torténd
beallitasok segitségével a szlrét atallitjuk, atprogramozzuk, paramétereit meg-
valtoztatjuk. Ilyen paraméterek a térésponti frekvencia vagy a szlirdtipus kivalasztasa.

A programozhato sziir6 tehat egy olyan eszkoz, amely kdnnyen atkonfiguralhato, ezaltal
nyujt rugalmas felhasznalast.

A mérndki gyakorlatban nagyon sokszor el6forduld feladat a kiilonbozd, féleg
elektromos jelek paramétereinek meghatarozasa. Ehhez a jelet illeszteni kell egy adott
mérdrendszerhez. Ilyenkor egy 1ényeges elvarhato kovetelmény, hogy a mérendd jelet a
lehetd legkevesebb jarulékos hibaval terheljiik. A mérendd jelek azonban sokszor olyan
zajos kornyezetbdl szdrmaznak, hogy a valddi jel levalasztisa a jelforrasbol, csak
valamilyen szelektiv mérési eljarassal lehetséges. Ilyen aramkorok példaul a sziirdk is.
Azzal ugyanis, hogy a mért jelet a frekvenciatartoményban korlatozzuk, nagyon sok
egyéb forrasbol adodo zaj hatasa kikiiszobolheto.

A mérési célokra kifejlesztett sztirdaramkorok feladata, hogy minél egyszerlibben,
minél kevesebb jarulékos hibat okozva csatlakoztatni tudjuk egy adott mérérendszerhez.
Ehhez azonban meg kell felelnie néhany kovetelménynek. Példaul a hasznos, azaz a
mérendd jelet a lehetd legkevésbé torzitsa, a nemkivanatos zajokat viszont a lehetd
legnagyobb mértékben nyomja el, vagyis azoknak a mérést befolyasold hatdsat
csokkentse minimalisra.

Egy ilyen sziiréaramkorrel kapcsolatban alapvetd kovetelmény, hogy lehetéleg minél
sz¢lesebb korben alkalmazhaté legyen, azaz minél tobb bedllitdsi lehetdséggel
rendelkezzen. Bar a konkrét feladatra kifejlesztett aramkorok joval kedvezdbb
tulajdonsaguak, de a gyakorlatban mégis egyre jobban elterjedtek a programozhatéd
(atkapcsolhatd) sziir6k. Ezek elénye, hogy a haszndlhaté frekvenciatartomdnyban a
kezeldszervek segitségével az ateresztésavi torésponti frekvenciak hatdrai bizonyos
tartomanyok kozott, valamilyen felbontassal allithatok. Tovabbi beallitasi lehetdség
lehet még a szlrd tipusdnak ¢€s fokszamanak kezeldszervek segitségével torténd
kivalasztasa is.

A miuiszerpiacon az ilyen atkapcsolhat6 sziir6k mar régota jelen vannak. Tobb gyartd is
forgalmaz, kiilonbozo sévszélességben és felbontassal dolgozo sziirdket. A fiiggelékben
példaként megtalalhatd két gyartd programozhatd sziirdjének az adatlapja. Mint az
adatlapok alapjan is latszik, vannak egyszertibb kiviteli és ezaltal olcsébb valtozatok,
ahol a bedllithatd torésponti frekvencidk viszonylag ritkan kovetik egymast és
megjelentek mar olyan nagypontossagu széles frekvenciasavban miikodé miiszerek is,
amelyek mar majdnem folyamatos torésponti frekvencia beallitast tesznek lehetové a
teljes savban, tobbféle kivalaszthatd szlird karakterisztika mellett. Emellett altalaban
még lehetséges a bemeneti fokozat erdsitésének allitasa, kivalaszthatd, hogy a jel AC
vagy DC csatolt legyen, valamint a kimend jel amplitiddjanak nagysaga is legtobbszor
kiilon beallithato.
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Ezek utan felmeriilhet a kérdés, hogy miért is van sziikség programozhatd szlird
tervezésére, hiszen ezek mar évek Ota megvésarolhatok a piacon. Itt az elsddleges
szempont az ar, hiszen a nagypontossagu szlirédramkorok ma még meglehetosen
dragék, ¢és nem biztos, hogy az adott felhasznaldi kornyezetben az igényeket, esetleg
némi kompromisszum aran nem elégiti-e ki egy-egyszertibb kivitelli, kevesebb beallitasi
lehetdséget tartalmazo sziirdaramkor. Sajnos azonban még ezek is meglehetésen dragak.
A szerényebb kivitelhez itt joval szerényebb beallitasi lehetdségek is tartoznak. Sokszor
csak egyetlen sziird karakterisztika (altaldban alul vagy feliilateresztd karakterisztika)
hasznalata lehetséges és nem tamogatjak kiilon a savsziirés lehetéségét. Ehhez két ilyen
szlir6t kellene parhuzamosan, illetve sorba kotni, ami ismét dragitja vagy bonyolultabba
teszi a felhasznalast.

A digitalis jelfeldolgozd processzorok elterjedésével lehetdség nyilt arra, hogy
alacsonyabb frekvenciatartomanyokban ki lehessen valtani a drdga nagypontossagu
alkatrészekbdl felépiild szlirdket digitalisan megvalositott sziirokkel. Ezek elénye, hogy
a szliréshez nem igényelnek preciz alkatrészeket, ezéltal az alkatrészek dregedése nem
vezethet elhangolddasahoz.

A diplomaterv célja tehat egy olyan digitalis jelfeldolgozd processzorra ¢épiild
programozhatd szlir§ tervezése, amely a hangfrekvencias tartomanyt fedi le. A
frekvenciasdv azért lett erre a tartomanyra korlatozva, mert a ma mar konnyen
beszerezhetd, kisebb szamitasi sebességli jelfeldolgozd processzorokkal ez olcson
megvaldsithatd. Emellett ez a frekvenciasav mar meglehetdsen tagas alkalmazasi
teriiletet biztosit: példaul beszéd és hangatviteli mérések, adatatviteli mérések, orvosi
alkalmazasok, zavarsziirés.

Osszefoglalva tehat, a cél egy olyan programozhaté sziirdaramkor fejlesztése, amely a
hangfrekvencias tartomanyban hasznalhato, viszonylag siirtin felosztva ezt a tartomanyt
a torésponti frekvencidk bedllithatdsdga szempontjabol. Tovéabba, mint O6nalld
hordozhaté miiszer konnyen illeszthetd legyen mérdrendszerekhez. Tehat viszonylag
kevés jarulékos hibat okozzon. Emellett lehetdleg olcsd, kdnnyen beszerezhetd
alkatrészekbdl épiiljon fel az aramkor.
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2 Rendszerterv

Ebben a fejezetben a digitalis szlird egy lehetséges megvalositdsdnak hardver és
szoftver lehetdségei keriilnek bemutatdsra. A tervezés sordn ezek az elvarasok és
szempontok jelentették a kiindulasi alapot. A diplomaterv keretébe az id6 rovidsége
miatt nem fért bele egy kész hardver eszk6z megvalodsitasa, ezért itt csak egy
rendszerszintli felépités lesz bemutatva, és néhany olyan fontos kdvetelmény, amelyek
egy késObbi megépités soran segitséget jelenthetnek.

A tervezés folyamata hdrom részre oszthatd. Az elsé részben ki kell valasztani egy
olyan megfeleld hardverkdrnyezetet, amelynek segitségével a programozhatd sziird,
mint 6nallod eszkdz megvaldsithatd. Ezutdn meg kell vizsgdlni tobb sziirési eljarast, el
kell donteni, hogy milyen struktiraval legyenek a sziir6k megvalositva, melyik a
legmegfelelobb approximdcié és melyik megvalositasi forma biztositja a lehetd
lekedvezObb miikodést az adott frekvenciasavban. Végiil fel kell épiteni egy olyan
programstruktirat, amely illeszkedik az elviekben megtervezett hardver architek-
turdhoz.

A tervezés elején, elsd lépésként el kellett donteni, milyen modon legyen a sziirés
megvaldsitva. Ennek eredményeként sziiletett meg a digitalis sziir6k alkalmazasa. A
digitalis szlirdk nagy elénye, hogy az atviteli karakterisztika mindig alland6. Nincsenek
az alkatrészek Oregedésébdl adodo elhangolddasi problémék, mivel a rezonancia-
frekvencidkat nem a diszkrét alkatrészek és azok viszonylagos pontossaga hatarozza
meg. Tovabba a jelfeldolgozd processzorok az utdbbi €vekben rohamos fejléddésnek
indultak. Az architektirdk egyre Osszetettebbek egyre gyorsabb mitkddést biztositanak,
¢s emellett az aruk is jelentdsen csokkent. Ami szintén a digitalis szlirok megvalositasa
mellett szolt. Mivel a digitalis szlir6k egylitthatéi memoridbodl keriilnek kiolvasésra,
an¢lkiil, hogy tovabbi alkatrészeket épitenénk az 4&ramkorbe, tobbféle szlird
karakterisztika is megvalosithato. Ezek kozott egyszertien megoldhatd az atvaltas, ami
lényegesen kezelhetobbé ¢€s rugalmasabbd teheti a rendszert. Végiil, a digitalis
szlirokkel sokkal nagyobb levagéasi meredekség és szelektivitds oldhaté meg, mint
analog sziirdk segitségével, ezért ezek e tekintetben is elénydsebbek.

2.1 A hardverkornyezet

Mivel az elényos tulajdonsagai miatt a sziirés digitalisan lesz megvaldsitva, ki kell
vélasztani egy megfelelé processzorcsaladot, amellyel a feladat megoldhato. Erdemes a
nagyobb gyartok valasztékat figyelni (Analog Devices, Texas Instruments, Motorola),
mivel ezek termékei joval konnyebben beszerezhetok. A kedvezObb ar miatt itt
els6sorban a 16 bites processzorok keriiltek el6térbe. A Texas TMS320C2x, -C5x
processzorai, bar kategoridjukban altalaban erdsebbek, programozasuk mégis nehézkes.
Az egyes generaciok tagjai nem minden esetben koéd kompatibilisek egyméssal. Ez
gyakran hatranyt jelent, mivel el6fordulhat, hogy a fejlesztés soran at kell térni egy
masik processzorcsaladra. Az Analog Devices mar joval felhasznaldbaratabb
processzorokkal jelent meg a piacon. Ezek belsd felépitése mar kiforrottabb, ezen kiviil
a csalad tagjai egymassal kod kompatibilisek. A masik elényiik, hogy tdmogatjak az
algebrai assemblert. Ez a program fejlesztésénél nagyon eldny0s, hiszen a kodot sokkal
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attekinthetébbé teszi. A beszerezhetdség ¢és programozhatosdg mellett a dontést a
rendelkezésre allo fejlesztdrendszerek valasztéka is befolyasolta. Ezért a valasztas végiil
az Analog Devices ADSP-21xx csaladjan beliil a 2181-es processzortipusra esett. Ez
egy 16 bites processzor jol felépitett belsé architektiraval és perifériatamogatéssal.
Emellett viszonylag nagy (16K) belsd program ¢s adatmemoriaval rendelkezik

A vélasztas azért esett 16 bites processzorra, mivel ezek jelenleg joval olcsobbak, mint a
32 bites lebeg6pontos utddaik ¢és szamitdsi sebességiik is megfelelonek latszott a
hangfrekvencias savban miikodo sziirdk megvalositasahoz. Bar felmeriilt a kérdés, hogy
a 16 bites szamitdsi pontossag esetleg nem lesz elegendd ebben, a viszonylag széles
frekvenciasdvban allithatd szlir6k megvaldsitasara, hiszen az alacsony frekvencidkon
mar viszonylag nagy szelektivitasu sziiroket kell alkalmazni a mintavételi frekvenciahoz
képest. Ehhez pedig az egyiitthatok tarolasat és a szamitdsokat is viszonylag pontosan
kell végrehajtani. Ezért a kritikus helyeken el6fordulhat, hogy a szdmitasokat
duplapontosan, 32 bitesen kell elvégezni. Viszont a kozelitd szamitasok azt igazoltak,
hogy a szlirérutinok még duplapontos szamitas esetén sem haladjdk meg a processzor
szabta id6korlatokat.

A jelfeldolgozd processzor tehat adott, mar csak meg kell teremteni a sziikséges
jelfeldolgoz6 kornyezetet, amelynek segitségével a programozhatd szlird fejlesztése
elkezdhetd. Ebben nagy segitséget jelentett, hogy a tanszék rendelkezik néhany, ezzel a
processzorral szerelt, egyszeriibb felépitésti fejlesztokartyaval és az ehhez sziikséges
szoftverekkel. Ezt az Analog Devices ADSP-2181 EZ-KIT Lite Board néven
forgalmazza, kifejezetten fejlesztési célokra. A kértya felépitése olyan, hogy
illeszkedjen az altalanos kovetelményekhez, azaz tartalmaz néhany olyan kiegészitd
aramkort, amelyek alapvetden sziikségesek egy jelfeldolgozo kdrnyezetben. Mivel a
digitalis szlirés nem tamaszt komoly hardverigényeket, eltekintve a sziikséges
kezeldszervektdl és esetleges kijelzOktdl, a kartya teljes mértékben alkalmas a sziirést
megvaldsito és az ezt kezeld program fejlesztéséhez €s teszteléséhez.

A fejlesztOkartyan az analog interfészt egy AD1847-es tipust sztered delta-szigma
Codec képviseli. Ezzel a jelfeldolgozo kartya alkalmassa valik arra, hogy a tervezett
hangfrekvencias tartomanyban megvalodsithassuk a programozhat6 sziirét. Az AD1847
legmagasabb mintavételi frekvencidja 48 kHz lehet, alacsony frekvencids tartoméanyban
pedig egy RC-tag gondoskodik a 20 Hz-nél alacsonyabb frekvencidju komponensek
levagasarol.

A fejlesztokartya egyik hatranya, hogy csak egyetlen nyomdégomb hasznalhato fel a
program futdsdnak modositasa céljara. Ezért el kellett késziteni egy kiegészitd dramkdrt
(lasd késobb a 4.4 fejezetben), amelye a felhasznalo felé egy egyszerii kezelofeliiletet
nyujt a szir6k beallitasahoz.

A fejlesztokartya tehat nem nyujt egy idedlis hardver kornyezetet a programozhatd
szird megvaldsitasdhoz. Ez csak fejlesztési, tesztelési és bemérési célokra hasznalhato.
Ahhoz, hogy egy ilyen aramkort ténylegesen meg lehessen épiteni, meg kell hatarozni
néhany fontos kdvetelményt, amelyet a hardvertervezésnél figyelembe kell venni. Ilyen
szempontok a kis méret, hordozhatosag ¢és az egyszert, jol attekinthetd kezeldfeliilet,
amelyek felhasznald oldalrdl nézve fontosak. Gyakran sziikség van ugyanis a nagy-
pontossagu labormiiszerek mellett olcsobb, hordozhat6 kézi miiszerekre.
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A hordozhatosag feltétele, hogy viszonylag hosszu ideig biztositani lehessen a sziird
miikddéséhez sziikséges energiat. Ehhez azonban kis fogyasztasu alkatrészek hasznalata
sziikséges. A szlird bekapcsolt allapotban folyamatos miikddésii kell legyen, vagyis
miikddés kozben nem lehet az alkatrészeket alacsony fogyasztasu ilizemmodba
kapcsolni. Fogyasztads szempontjabol a DSP ¢és a Codec a kritikus alkatrészek. Ezek
egyiittes aramfelvétele elérheti a 200 mA-t 5 V-os tapfesziiltség mellett. Tehat az
akkumulatoros miikodés mellett mindenképp biztositani kell az adapteres toltés és
tapellatas lehetdségét. A kezeldfeliiletnek is olyan kialakitasinak kell lenni, hogy a
beallitasok egyértelmiien leolvashatdk legyenek a kezeldszervek allasabol. Vagyis csak
a legsziikségesebb kijelzok keriilhetnek az el6lapra. Ezt szintén a fogyasztds alacsony
szinten tartdsa indokolja. Erdemes a tapellatast Ggy kialakitani, hogy az analég és
digitalis oldal tapfesziiltsége egységes, jelen esetben 5 V legyen. Az analodg tap-
fesziiltségbol regulator segitségével eldallitott 5 V mindenképp jelentds energia-
veszteséget eredményez.

Az analdg dramkoroknél torekedni kell arra, hogy minél kisebb jarulékos zaj adodjon a
mérendd jelhez, tehat kiszaju bemeneti erdsitdt kell valasztani. Tovabbi kovetelmény,
hogy az er0sité egy tapfesziiltségrol is mitkddtethetd és ebben a tartoméanyban teljesen
kivezérelhetd legyen. Igy a bemenetre maximalisan 5 V-os jel kapcsolhato. Ezt a jelet
illeszteni kell az ADC-hez. Az AD1847 tipusjelii 16 bites soros Codec erre a célra
tokéletesen megfelel. Hasznalatdval biztosithatd a programozhaté sziird hang-
frekvencias savban valo miikddtetése. A 16 bites Codec-el az elméletileg elérhetd jel/zaj
viszony 96 dB lehet. Ez az érték jelentdsen romlik a bemeneti jel csokkenése esetén.
Ezért a bemeneti fokozatnak mindenképpen allithatdo erdsitésiinek kell lenni.
Erdemesebb nagypontossagii ellenallisokkal —diszkrét értékeket bedllitani. Az
atkapcsolashoz pedig forgokapcsoldt alkalmazni. Ahhoz, hogy a jel/zaj viszony értéke
tulsdgosan ne romoljon el, az erdsités bedllitas legalabb 10 dB-es ugrasokkal torténjen.
gy az elméletileg elérhetd jel/zaj viszony nem csokken 80 dB ald. A bemeneten az
allithatd erdsités miatt sziikség van egy, az ADC talvezérlését jelz6 LED-re. A
kimeneten nem sziikséges az erdsités allitas, hiszen a DAC kimenetén teljes kivezérlés
esetén 2 V csucsértéki jel jelenik meg. A kimeneti erdsitével szembeni elvaras, hogy
legalabb agy fejhallgatd meghajtasara képes legyen. Erdemes lehet még a
hangfrekvencias savot kitolni egészen a DC tartomdnyig, azonban mindenképp
sziikséges a DC levalasztds lehetdségét megtartani. Ez egy kiilon kapcsoldval
megoldhato.

A digitalis oldalon meg kell oldani a DSP bekapcsolds utdni automatikus
felprogramozasat. Tehat PROM-ot kell illeszteni a jelfeldolgozd processzorhoz. Erre a
célra megfelel a 27C128 vagy a 27C256 tipusi parhuzamos 8 bites EPROM. Ezek
mérete 16 illetve 32 kiloszo, amely boven elegendo az elkésziilt program beégetéséhez.
Meg kell oldani még a Codec illesztését is a processzorhoz, valamint az analdg
interfészhez. Az AD1847 tipusit Codec eldnye, hogy eleve sztereo felépitésli, tehat
egyetlen IC segitségével megvaldsithatd a kétcsatornas miikodés. A Codec soros
vonalon keresztiil kapcsolhatdo a DSP-hez. Ezt a lehetdséget a DSP is tamogatja, mivel
rendelkezik két soros interfésszel. A kezeldfeliilet egy része is a digitalis oldalhoz
kapcsolodik. Ezek a sziirok paramétereit beallitdé kapcsolok. A torésponti
frekvenciavaltast érdemes fogokapcsoléval megoldani. Errdl egyértelmiien leolvashato
a bedllitott frekvencia érték. A sziir6tipusok kozti atkapcsolasra hasznalhatok billend
kapcsolok. Ezeknél a kapcsolo allapota (0 vagy 1) konnyen kiolvashatok. A
forgokapcsolonal azonban meg kell oldani az egyes beallitasokhoz tartozo
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kapcsoldallasok dekoddolasat. Ezen kiviil meg kell oldani az adatbuszhoz torténd
illesztést és a kapcsolok, mint periféria cimzését ¢&s olvasasat. Az olvasds
engedélyezésére, vagyis a beallitdsok elfogadasara itt is célszeri nyomogombot
hasznalni, és hasonloan a fejlesztékartyan 1évé megoldashoz, a processzor IRQ labara
kotni. A hibas sziir6beallitas jelzésére pedig egy LED hasznalhato.

A kezel6feliiletet tehat két részre oszthatd. A kapcsolok egyik része az analodg oldal
mikodését befolyasolja (erdsités allitas, AC/DC csatolas kivalasztidsa), masik része
viszont a digitalis oldal, vagyis a sziirdk beallitasat végzi (torésponti frekvencia valtas,

szlir6tipus, karakterisztika bedllitas). A 2.1 4bra blokkvazlat szinten mutatja be a
programozhat6 szlir6 egy lehetséges megvalositasat.
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2.1. abra A programozhato sziiré blokkvazlata

2.2 A szoftver

A szoftver tervezésénél, mivel ez nem az elkésziilt célhardverrel lesz fejlesztve,
figyelembe kellett venni azokat a szempontokat, amelyeket egy programozhato szlird
hardverkdrnyezete tamaszt a szoftverrel szemben. Idedlis esetben a hardver és szoftver
fejlesztése egyiitt torténik. Itt a hardverkdrnyezetet most a fejlesztokartya biztositja,
tehat a szoftver ennek aramkori megoldasdhoz kell, hogy igazodjon. Emellett, mivel
elkésziilt egy rendszerterv, €s ott bizonyos fontosabb elvarasok definialva lettek, ezeket
is figyelembe kell venni a fejlesztésnél. Itt els6sorban a kezeldfeliilet lekérdezése és
annak megfeleld sziir6tipusok bedllitasa az, amelyet az eredeti hardverkornyezet nem
tdmogat. Ez kiilon kiegészit hardverként kapcsoldodik a fejlesztokartyahoz.

A szoftvernek igy két feladatot kell ellatnia, ezek koziil az egyik €s a futdsidé nagyobb
részét kitevd programrutin a sziirés végrehajtasa. Itt meg kell valdsitania az adatok
beolvasasat és a sziirés eredményének kiirasait a Codec-re minden mintavételi
iddpillanatban. Két mintavételi id6 kozott pedig a kivalasztott strukturdval meg kell
valositani a tényleges szlirést.
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Masik feladat a kezelofeliileten taldlhatdo kapcsoldk allapotanak beolvasdsa €s ennek
megfelelden a sziikséges sziirdegyiitthatok eldvétele a programmemoriabol. Mint ahogy
az a 2.1 abran is lathato kiilon forgdkapcsold van az alsé ¢€s kiilon a felsd torésponti
frekvencia bedllitasara. Természetesen ez savsziird beallitasa esetén érvényes. Alul vagy
feltilateresztd sziir6k esetén csak az egyik forgokapcsold allithatd. Az, hogy alul vagy
feliilateresztd illetve ezek parhuzamos vagy sorba kapcsolasabol eldallitott savzard vagy
savateresztd sziird milkodjon, egy kiillon valasztékapcsoloval allithatd be. Végiil van
még egy kapcsold, amellyel a sziiré karakterisztika valtasa lehetséges. Az elkésziilt
programban itt negyedfoku vagy hatodfoku inverz Csebisev karakterisztika k6zott lehet
valtani. A bedllitott paraméterek egy nyomogomb segitségével lesznek elfogadva. A
nyomogomb lenyomdsanak hatasara a program végrehajtja a szliréegyiitthatok cseréjét.

A programnak tehat ezt a két feladatot kell ellatnia a megfeleld megszakitas kérelem
hatasara. Tehat ezeket a programrutinokat célszeri a foprogramtol kiilonvalasztani. A
foprogram feladata a megszakitasok figyelése, és ennek megfelelden a két programrutin
egyikének meghivésa. Ezt a struktirat szemlélteti a 2.2 dbra.

&

foprogram [
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vegrehajtasa

1] sE0r6-
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2.1. abra A program felépitése
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3 Sziirok tervezése

Digitalis sziirdk tervezése a mai mérnoki gyakorlatban még mindig komoly odafigyelést
€s Osszetett szamitdsokat igényld feladat. Kiilonb6zd eljardsok léteznek, amelyek
segitségével a kivant karakterisztikdhoz tartozo szliréegyiitthatok meghatirozhatok.
Végtelen impulzusvalasz, azaz IR sziiroknél ez leggyakrabban analdg sziirokbol
kiindulva, frekvenciatranszformalassal torténik. Ez meglehetdsen hosszadalmas
szamitasokat igényelne. Azonban ma mar a tervezés folyamatat rengeteg segédprogram
¢s fliggvény segiti és teszi kényelmesebbé. A legtobb matematikai program tdmogatja a
digitalis sziirék tervezését. Ilyen példaul a MATLAB is, amely szintén rendelkezik a
digitalis sziirék tervezését tamogatd csomagokkal. Ezek a MATLAB Signal Processing
Toolbox-aban talalhatok meg. A beépitett fliggvények segitségével nemcsak a
kiilonb6z6 approximaciokhoz tartozo egyiitthatok generdldsa, hanem a megtervezett
sziir szimulacidja is leegyszertisodott. Igy a tervezés folyaman a sziirbegyiitthatok
meghatdrozasa egy kivalasztott approximacidohoz mar nem okoz nagy problémat.
Ahhoz, hogy az egyiitthatokat megkapjuk, elegendd6 megadni a szird fontosabb
paramétereit, mint az ateresztd sav hatara, megengedett ingadozas, fokszdm, elnyomas
mértéke (lasd 3.1 &bra).

G

------------------------------------------------

3.1. abra Sziirospecifikaciok meghatarozasa

Mivel az egyiitthatok generdldsa viszonylag egyszerlien megvaldsithatd, a tervezés
nagyobb része inkabb abbdl allt, hogy meg kellett hatarozni a sziirével szemben
tdmasztott kovetelményeket, és ehhez kellett egy optimalis szlir6approximéaciot, majd
egy megvalositasi format talalni. Itt olyan kdvetelmények meriilnek fel, mint példaul az
atviteli karakterisztika azonossdga minden sziir6tipusnal barmely beéllitott torésponti
frekvencia mellett. Vagyis a levagasi meredekség értéke (dB/oktav) a teljes frekvencia-
sdvban azonos legyen. Az elnyomds mértéke is minden sziirénél a specifikacidban
meghatarozott szint f616tt kell, hogy legyen. Ez elsésorban méréstechnikai szempontbol
fontos. A nehézséget az okozta, hogy a sziiréknek viszonylag széles frekvenciasavban
kell dolgozniuk. Ugyanolyan levagasi meredekséget biztositdisa a mintavételi
frekvenciatol tavolabb esd szlirdknél joval pontosabb egyiitthaté abrazoléast igényel,
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mint a mintavételi frekvencidhoz kozelebb esd szlirdknél. A mintavételi frekvenciatol
egyre tavolabb keriilve a szamitott polusok egyre kozelebb keriilnek a komplex
frekvenciatartomany egységkorének hatardhoz, tehat a megvalositott szlirOk a stabilitas
hataran muikodnek. Ezért lehetdségekhez képest olyan megvaldsitasi format kell
keresni, amelynek kedvezdek az érzékenységi tulajdonsagai még egy ilyen szélesebb
frekvenciatartomdnyban is, igy elkeriilhetd a sebességkonverzios jelfeldolgozas
(mintaritkitas, szlirés, interpolacio), ami a programot joval bonyolultabba teszi. Masik
szempont, hogy a specifikacié megvalositasahoz sziikséges fokszam minél alacsonyabb
legyen. Ennek elsOsorban programozas szempontjabdl van jelentdssége, hiszen a két
mintavétel kozotti id6 meglehetésen rovid egy talsagosan sok egyiitthatot igényld
szlrdrutin kiszamitasdhoz.

A feladat azért volt meglehetdsen Osszetett, mert bar rengeteg segédprogram létezik,
azonban ezek nem kifejezetten tdmogatjak a jelfeldolgozé processzoros kornyezetet. igy
egy megtervezett sziird MATLAB fiiggvénnyel kirajzoltatott atviteli karakterisztikaja
nem biztos, hogy meg fog egyezni ugyanezen sziird jelfeldolgozé processzoron térténd
megvalositasakor kapott atviteli karakterisztikaval. Ennek oka a szamitasi pontossagbol
ad6do kiilonbség. Bar az egyiitthatokat megadhatjuk a MATLAB-nak csonkolt
kozelitjiik a DSP altal szamitott eredményt, ugyanis a MATLAB szamitasi pontossaga
joval nagyobb, mint amire egy 16 bites jelfeldolgozo6 processzor, akar dupla pontosan is,
képes. Ezért a DSP altal termelt aritmetikai zajt itt nem tudjuk figyelembe venni. Mégis
az igy elvégzett szamitdsok és szimuldcid mar jo kozelitést szolgaltat, hogy
ellendrizhessiik, a megtervezett sziirdnk teljesiti-e a megkivant eldirasokat. Mivel a
mintavételi frekvenciatol tavolabb, az alacsonyabb frekvencidn miikodd sziirék
megvaldsitasa jelenti a nagyobb gondot az egyiitthatok érzékenysége miatt, azért a
megvalositds szempontjabol az itt kapott eredményeket a megvalosithatosag korlatjanak
kell tekinteni. Ezek lehetnek a levagasi meredekségbdl ad6do korlatok vagy az elérhetd
elnyomas mértékének a felsd hatarat jelentd értékek.

3.1 Elo6irasok a sziirokkel kapcsolatban

A sziird tervezésénél el0szor meg kellett hatarozni, hogy az adott frekvenciatartomany
milyen mértékben legyen lefedve, vagyis a beéllithatd torésponti frekvencidk milyen
stirtin kovessék egymast. Nagypontossagii miiszereknél, mint ahogy ez a bevezetdben is
olvashatd, ez a beadllitas akar Herz pontossaggal is torténhet, mig egyszerlibb
eszk6zoknél a beallithato torésponti frekvencidk ritkabban, példaul oktavonként kdvetik
egymast. Ebben az alkalmazisban azonban nem a torésponti frekvencidk minél
pontosabb bedllitasa, hanem a kiilonb6z0 beallitasokhoz tartozo sziirdkarakterisztikak
azonos menetének biztositdsa volt a cél. Approximdaciotdl és fokszamtol fiiggden
ugyanis egy szlurd atviteli karakterisztikdja a beallitott torésponti frekvenciatdél néhany
szazalékkal eltérve még nem okoz az amplitudoban jelentds eltérést. Igy nem latszott
célszerinek a frekvenciasdv tulsagosan surti felosztdsa. Ezért, mivel ez mas
programozhat6 szlir6knél is gyakran alkalmazott megoldas, az oktdvonkénti felosztas
mellett dontdttem, mivel itt még elég stirlin kovetik egymast a beallithatd térésponti
frekvenciak.

A megcélzott hangfrekvencids tartomanyban (20 Hz és 20 kHz kozotti tartomény) a
kovetkezd torésponti frekvencia beallitasok tlintek célszertinek: 50 Hz, 100 Hz, 200 Hz,
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500 Hz, 1 kHz, 2 kHz, 5 kHz, 10 kHz. Ezek a bedllitdsok az ateresztd sav hatarat adjak
meg, ahol az amplitidé hiba még nem haladja meg a specifikdcidban megadott értéket.
A 20 Hz-es szlir0 megvalodsitasa azért nem latszott célszerlinek, mivel az analog
bemeneten egy RC-tag gondoskodik a DC jelek levalasztasrdl, ezért a 20 Hz alatti
komponensek eleve kisziirésre keriilnek. A 20 kHz-es szlironél pedig mar a mintavételi
frekvencia fele korlatozza az atvitelt.

A tervezés kovetkezd 1€péseként meg kellett hatarozni egy olyan specifikaciot a
szir6kkel szemben, amely elég szigoru ahhoz, hogy nagypontossagu mérésekhez
illeszkedhessen, de nem talsdgosan szigort ahhoz, hogy mindezt a szlirdk a teljes
frekvenciatartoméanyban teljesiteni tudjak.

Egy ilyen eldiras az elnyomadsi tartoményra vonatkozolag, hogy az ateresztd
tartomanyhoz képest a maradék jel legalabb 60 dB-lel alacsonyabb szinten legyen.
Ennél nagyobb elnyomdsu sziird megvalositdsa nem csak az egyiitthatd érzékenység
szempontjabol jelent problémat, hanem azért is, mert az alkalmazott aramkori elemek, a
bemeneti erdsitd €s a kvantalas okozta hiba is jarulékos zajjal terheli a jelet.

Elméletileg a 16 bites AD atalakitoval elérhetd jel/zaj viszony 96 dB lehet. A bejovo
jelet azonban kiilonb6z6 okok miatt, példaul skalazas, le kell osztani. Tovabba az AD és
DA éatalakitonal is jelszint illesztést kell végezni. A szlirendd jel sem mindig vezérli ki
teljesen az AD atalakitot, és valamekkora amplitadé tartalékot is kell hagyni a
tulvezérlés elkeriilése végett. Ezek természetesen rontjak az elméletileg elérhetd jel/zaj
viszonyt. Emellett a szamitasok kovetkeztében is adodik valamekkora, a kerekitésekbdl
szarmazo aritmetikai zaj a jelhez. Ezért nem latszott célszerlinek a 60 dB-nél nagyobb
elnyomas biztositasa a zarosavban.

A masik kovetelmény a szlir6vel kapcsolatban, hogy az ateresztd tartoméanyban a
megszlrt jelet minél kisebb mértékben moddositsa. Ehhez az kellene, hogy az ateresztd
sav ingadozésa a lehetd legkisebb mértékii, esetleg nulla legyen. Ezzel az amplitadd
torzulas hibajat tudjuk egy meghatarozott szint alatt tartani. Természetesen az ateresztod
sav hataran, az approximaciotdl fiiggden fellép valamekkora amplitadé csokkenés.
Hogy ne legyen tal szigoru az eldiras, és hogy az elnyomas hatasa is hamarabb okozzon
érzékelhetd valtozast a jelben, ennek értékét 0,5 dB-re valasztottam, amely 5%-nal
nagyobb amplitido6 csokkenést nem enged meg az atereszt0 tartomany hataran.

Fézis szempontjabodl a linedris fazismenet lenne a legkedvezdbb, hiszen ez sok esetben
kovetelmény lehet, de ez csak FIR szlrdk alkalmazaséval lehetséges. Ennél viszont
nagyobb levagasi meredekséggel rendelkezd sziirdk csak viszonylag magasabb fokszdm
mellett valosithatok meg.

Meg kell hatarozni még az atmeneti sav szélességét. A sziironek lehetdleg minél
nagyobb szelektivitast kellene biztositani, hiszen a digitalis megvalositdsnak éppen ez
az egyik elénye, hogy joval meredekebb levagast szlirk készithetok, mint analog
aramkorok segitségével. Azonban a meredek levagas is tobb olyan problémat von maga
utan, amelynek kovetkezményei jelentdsen kihatnak a sziirk mukodésére. Az egyik
ilyen probléma a stabilitds. A nagyobb levdgasi meredekséghez nagyobb fokszamu
szird tartozik. A nagyobb fokszam kovetkeztében a poOlusok striibben fognak
elhelyezkedni, egymashoz viszonyitott tavolsaguk kisebb lesz, igy a sziird hajlamosabb
lesz a gerjedésre, mint kisebb fokszam esetén. A masik problémat a szamitasi 1d6
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okozza, ugyanis a sziirést megvaldsité programrutinnak le kell futnia két mintavételi 1d6
kozott, ami annyit jelent, hogy a sziirés folyamata nem haladhatja meg a 750 utasitast.

A valasztas szempontjabol célszertibbnek latszott minél alacsonyabb fokszamu sziirdket
alkalmazni. Igazodva a szlir6k frekvenciabeli elhelyezkedéséhez, amely szerint a
beallithato torésponti frekvencidk koriilbeliil 1 oktdvonként kovetik egymast, a kitlizott
cél olyan fokszamu sziirdk alkalmazéisa, amelyek a kdovetkezd bedllithatod torésponti
frekvenciaig megvaldsitjak a 60 dB elnyomast.

3.2 Szirétipus, approximaciovalasztas

A 3.1 fejezetben megtaladlhatd néhany olyan kovetelmény, amelyeket a szlir6knek
teljesitenie kell. Ahhoz, hogy a tervezésben tovabb lehessen 1épni, el kellett donteni,
hogy FIR vagy IIR sziir6ket célszerlibb-e alkalmazni. Itt a legfébb szempont a
jelfeldolgozo processzoron torténd megvaldsithatésag. A megtervezett sziiroknek
olyanoknak kell lenniiik, hogy a rendelkezésre all6 szamitasi és egyiitthatd pontossag
mellett is teljesitsék a megszabott kovetelményeket a teljes frekvenciasavban. A masik
kovetelmény a végrehajtasi id6. A szlirés folyamatdnak mindenképp le kell zajlania két
mintavételi 1d6 kozott.

A szlir6kkel szemben tdmasztott eldirasok altalaban hibatartomanyokat hataroznak meg,
amely tartomanyon beliil kell elhelyezkednie a sziir6 atviteli fiiggvénynek. Ilyen eldirast
mutatott be a 2.1 dbra. Az ateresztO-tartomanyi ingadozas mértéke az amplituidohiba
legnagyobb értékét hatarozza meg. Az elnyomas mértéke pedig a maradékjel
legnagyobb értékét irja eld a zarotartomany hatdra utan. A zard és ateresztdtartomany
kozott 1évo atmeneti savra altalaban nem adhatok meg eldirdsok. Ennek alakuldsa az
alkalmazott approximaciotol fligg. Az eldirdsok meghatarozésat kovetden ki kell
valasztani tehat egy megfeleld szlirGapproximaciot, amelynek ismeretében a sziikséges
fokszdm mar szamithato.

A kovetkezo részben ismertetésre keriilnek mind a FIR, mind az IIR sziirok fontosabb
jellemzdi, amelyek segitségével eldonthetd, melyik eljarassal valdsithaté meg hatékony-
abban, jelfeldolgozé processzor segitségével, a programozhato sziird.

V4

3.3 AFIR sziirék jellemzoi

A FIR sziirék a sziirdstruktiraknak egy specialis osztalyat képviselik. Impulzusvalaszuk
az IIR szlirékkel szemben véges. Atviteli fiiggvénye a kdvetkezd alakban irhato fel:

H(z)= fbnz‘" : (3.3.1)

ahol N a megtervezett szlir0 fokszamat jeloli. Ennek a sztirGosztalynak van néhany
nagyon kedvezd tulajdonsdga, ami miatt érdemes vele foglalkozni. A 3.3.1 Ossze-
fliggésbol lathatdo, hogy a FIR szlrdk atviteli fliggvénye nem tartalmaz nevezo
polinomot, vagyis a nevezd polinom Osszes egyiitthatdja nulla. Annak kdvetkeztében,
hogy a struktira mentes a visszacsatoldstol, biztos, hogy stabil mikodésh lesz. A masik
fontos tulajdonsaga, hogy lineéris fazismenetii sziir6k tervezhetdk, ha sikeriil biztositani
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azt, hogy a rendszer /(n) stulysorozata konjugalt komplex szimmetridval rendelkezzen
[1]. Mindezen elénydk utan nézziik meg, milyen lehetdségeket kindl a FIR szlir6k
osztalya.

A FIR sziir6k tervezése teljes mértékben eltér a hagyoményos, analdg szilirGtervezés
modszerétdl. Harom altalanos eljards ismeretes, ezek a frekvencia mintavételezés, az
ablakozas, és az optimdlis tervezés. Mindegyik eljards mas-mas moddon igyekszik
optimalizalni a tervezett szlir6t.

3.3.1 Frekvencia mintavételezés

Az eljaras lényege, hogy a megkivant amplitidokarakterisztikat nem folytonosnak
valasztjuk, hanem diszkrét frekvencia pontokban irjuk csak eld, milyen legyen az
atvitele. Az amplitadoatvitelt valaszthatjuk idedlisnak is, azaz az ateresztOtartomanyban
az amplitudo abszolut értéke egy, mig a zarotartomanyban nulla. Az atmeneti tartomany
pedig nulla szélességli. Ez lathat6 a 3.2 4bran.

|H(e| 4

¥

sl 2 s

3.1. abra Az idealis alulateresztd sziiré amplitidovalasza

A modszertdl elvarjuk, hogy a meghatarozott pontokban a szamitott karakterisztika
teljes mértékben egyezzen meg az eldirt pontok értékével. A koztes frekvencidkon a
modszer nem garantdl egyezést, de elég strtin felvéve a pontokat, az eltérés
minimalizalhatd. Ez a modszer 1ényegében egy Lagrange-féle interpolaciot hajt végre a
meghatarozott pontok kozott. Az interpolald fliggvény felirhatdo az egységgyokok
segitségével [2]:

zV =1=e"" (3.3.2)

Ennek az N-ed foku egyenletnek a gyokein az ugynevezett egységgyokok, amelyekkel
az interpolalo polinom

11- (z,z HY

Fk(Z)zN 1-(z,z7) ’

k=0,1,..,N-1, (3.3.3)
alakban irhato fel. Ez gyakorlatilag egy mértani sor osszegképlete. Attérve a frekvencia-
tartomanyra, a kovetkezo osszefliggést kapjuk:

Ll_(ejZﬂf/Ne—ij)N

N 1_(ej27'k/Ne—j(uT)

F (w)=F (/)= , (3.3.4)
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amelyet tovabbalakitva a 3.3.5-0s 0sszefiiggéshez jutunk

=J(N=D@T 12 , jkr(N=1)/ N i sin(N(w-w,)T/2)

F(w)=e , 3.3.5
H@) N sin((w-w,)T/2) (3:3:3)

ahol:

w, :k%, k=0,1,...N-1, (3.3.6)

amely mar teljes mértékben megfelel az interpolacio céljara, hiszen az adott Fy(wy)
helyeken az értéke 1, mig a tobbi helyen 0. Ha ezutan az Fj értéket megszorozzuk a
meghatarozando atviteli fliggvény k-adik helyen 1évé H; értékével, akkor az adott
pontban biztos, hogy meg fog egyezni az interpolacioval eldallitott gorbe a megkivant
fliggvényértékkel.

Felmertil azonban a fokszam problémdja. Mivel a frekvenciaskéla egyenletes felosztasu,
igy keskeny atmeneti tartomanyhoz nagyon magas fokszamu szlird tartozik. A fokszam
azonban csokkenthetd, ha az 4tmeneti tartomanyban is meghatarozunk pontokat. A 3.1
tablazat bemutatja, milyen Osszefiiggés van az elérheté elnyomds és az atmeneti
tartomanyban felvett pontok szadma kozott [1].

Atmeneti savban Atmeneti sav Elérheté maximalis
felvett pontok szama szélessége elnyomas
[ab] [Aw] [dB]
0 1 <20
1 2 45-55
2 3 65-75
3 4 85-95

3.1. tablazat A zaro6savi elnyomas az atmeneti sav szélességének fiiggvényében

3.3.2 Ablakozas

Az ablakozés lényege, hogy a megkivant amplitidokarakterisztikat, amely lehet akar
egy idealis amplitidokarakterisztika is (3.2 abra), Fourier transzformaljuk, ezzel az
impulzusvéalasz sorozathoz jutunk, majd ezt megszorozzuk egy w(n) ablakfiiggvénnyel.
Erre azért van sziikség, mert az eldirt karakterisztika Fourier-sora egy végtelen sorozat.
Az egylitthatokkal szemben tdmasztott kovetelmény a véges szamu tag ¢és, hogy a
sorozat kauzalis legyen. Ezért a Fourier transzformacido kovetkeztében keletkezo
végtelen sorozatot végessé kell tenni, majd el kell tolni annyival, hogy ne legyenek
negativ egylitthatd érték. Az impulzussorozat csonkoldsa természetesen a sziird
karakterisztikdjat is modositja, igy az kisebb-nagyobb mértékben el fog térni a
megkivant értékektdl. Az ablakozéas viszont csokkenteni igyekszik a csonkolas altal
okozott éles torést az impulzusvalasz sorozatban. Az ablakozas hatasara keletkezd 1j
sulysorozatot

g(n) = h(n)w(n),

n=0,1,..,N-1, (3.3.7)
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alakban irhatjuk fel. Most nézziink meg néhany ismertebb ablakoz6 sorozatot, majd
ezek tulajdonséagait tablazatosan osszefoglalva.
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Négyszogablak:

, n=0,..,N-1
(3.3.8)

W () = {0, egyebkent

alakban irhato fel, amely gyakorlatilag megegyezik a csonkolassal. Ez meglehetdsen
gyenge mindségli szlird tervezését teszi lehetdové, mivel fellép a Gibbs oszcillacio
jelensége [2], amelynek kovetkeztében az elsé oldalhullam legnagyobb elnyomésa nem
haladja meg a —21 dB-t. Ez az érték a fokszamtol fiiggetleniil allando.

Hamming és Hanning ablakok:

2m
a—2bcos—, n=0,1,..N-1
wy, (n) = N , (3.3.9

0, egyébkent

amelyek csak az egylitthatok értékeiben kiillonboznek egymastol. Ezeket a két ablaknak
megfelelden a kovetkezo értékekre kell beallitani [2]:

Hamming ablaknal: a=0,54; 2b =0,46;
Hanning ablaknal: a=0,5; 2b=0,5;

Ezek az ablakok mar megprobaljak minimalizalni az ateresztd tartomany hataran fellépd
ingadozast, méghozza gy, hogy az elsé oldalhullamot, amely a legnagyobb hibat
okozza, kiejtik. A hatranya viszont, hogy a négyszogablakhoz képest kozel kétszeres
fokszam sziikséges ugyanakkora levagasi meredekség eléréséhez.

Blackman ablak:

21 4im
—2beos 2 +2ccos M p=01... N -1
wy (my =@ VST TS T T R : (3.3.10)

0, egyebkent

amely az eddigiekhez képest a legnagyobb elnyomast tudja biztositani, amely annak a
kovetkezménye, hogy a helyes egyiitthatd bedllitas kovetkeztében nem csak az elso,
hanem a maésodik oldalhulldmot is minimalisra csokkentik. Ehhez az egyiitthatok
értékeit a kovetkezd képen kell beallitani [2]:

a=0,42; 2b=0,5; 2¢=0,08;

Természetesen a nagy elnyomasnak is megvan a maga ara, amely a féhullam
kiszélesedésében jelentkezik, ezen kiviil a négyszogablakhoz képest itt mar harom-
szoros fokszam sziikséges ugyanakkora levagéasi meredekség eléréséhez.

A 3.2 tablazat Osszefoglalja az eddig ismertetett ablakozo fliggvények segitségével

tervezhetd sziir6k tulajdonséagait [1]. A tablazatban ws a mintavételi korfrekvenciat
jeloli.
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Féhullam szélessége | Atmeneti tartoméany | Elérhetd elnyomas
[ws/N] szélessége [ws/N] [dB]
Négyszog 2 0,89 21
Hanning 4 3,1 44
Hamming 4 3,3 53
Blackman 6 5.5 74

3.1. tablazat Ablakozassal tervezett sziirék jellemzoi

A FIR sziirokre jellemzd, hogy a fohullam szélessége hatarozza meg az atmeneti
tartomany szélességét. Ezt csak a fokszdm novelésével lehet keskenyebbre venni, tehat
a kivant levagasi meredekségbdl meghatarozhat6 a sziir6 fokszadma.

Figyelembe véve a 3.1 fejezetben tdmasztott kdvetelményeket, megéllapithatd, hogy a
sziikséges 60 dB-es zardsavi elnyomast négyszogablakkal csak ugy lehet megvalositani,
ha az atmeneti savot nagyon keskenyre valasztjuk. Ezzel a 60 dB-nél kisebb oldal-
hullamokat az eldirt egy oktdv széles atmeneti savba zstufoljuk. Ehhez viszont extrém
nagy fokszam sziikséges. Hamming ablaknal is az elsé oldalhullamok értéke még nem
haladja meg a 60 dB-t, ezért itt is csak nagy fokszammal valdsithatd meg az eldirt
specifikacid. A legkedvezobb a Blackman ablakkal tervezett sziird. Bar, ha figyelembe
vessziik, hogy a legkeskenyebb savszélességli alulateresztd sziird 50 Hz-ig enged at, és
kozelitdleg egy oktav utan el kell nyomnia 60 dB-t, az atmeneti sav szélessége 75 Hz-re
adodik. Igy a sziikséges fokszam Blackman ablak esetén is:

N :6% :3528’
75

Hz

ami szintén egy meglehetdsen extrém érték. Ugyanilyen specifikacié mellett, 1 kHz-es
szlrd esetén mar csak 175 egyiitthatora van sziikség a megvalosithatosaghoz (3.3 abra),
ami mar egy kedvezobb érték.

B

3.1. abra Blackman alulateresztd sziiré amplitidékarakterisztikaja: V=175
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A paraméterek ismeretében a
FIRL(N, Wi, Bl ackman(N+1))

MATLAB fiiggvénnyel meghatarozhatok a sztir6egytitthatok, ahol N a fokszam, Wn a
relativ torésponti frekvencia, a mintavételi frekvencia felére vonatkoztatva. A Wn
frekvenciahoz viszonyitva +B/2-re van a zarosav kezdete, ahol B az dtmeneti tartomany
sz¢lességét hatdrozza meg. Az egyiitthatok ismeretében a karakterisztika a példaul a
freqz( ) fliggvénnyel kirajzoltathatd. Ez lathat6 a 3.3 abran.

Sajnos a FIR sziirék egyik legnagyobb hatranya, hogy a frekvenciatengelyt linearisan
kezelik, igy keskenyséavt, alacsony frekvenciatartomanyban dolgoz6 sziirdket csak igen
magas fokszam mellett lehet megvalositani.

A Kaiser ablak:

2n Y
I, B 1_(]\7—1)

w (n) = 7 , n=0,1,...,N—1, (3.3.11)
0

ahol [y az elséfaju, zérusrendli, modositott Bessel fiiggvény. A S paraméter pedig a
kovetkezd Osszefliggés segitségével szamithato ki:

B=0,1102(4-8,7), A>50 esetén. (3.3.12)

ahol 4, a kivant elnyomas mértéke az elnyomasi tartoményban. A f paraméter szerepe,
hogy kompromisszumos megoldast teremtsen a fOnyaldb szélessége, és az oldal-
hulldmok maximalis szintje kozott. A 3.3 tablazat szemlélteti az dtmeneti tartomany
sz¢lessége ¢és az elérhetd legnagyobb elnyomdés kozti Osszefliggést a f paraméter
figgvényében [1].

B Atmeneti tartomany | Elérhetd elnyomas (4)
[ws/N] [dB]
2,0 1,5 29
3,0 2,0 37
4,0 2,6 45
5,0 3,2 54
6,0 3,8 63
7,0 4,5 72
8,0 5,1 81
9,0 5,7 90
10,0 6,4 99

3.2. tablazat A Kaiser ablak egyiitthatdi és az elnyomas kapcsolata

A megvalodsitashoz sziikséges fokszam a 3.3.13 Gsszefiiggés segitségével szamithato:

N> A-1795 +

> 1, (3.3.13)
14,36Aw
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ahol Aw az atmeneti sav szélességét jeloli, a mintavételi korfrekvenciara vonatkoztatva.

Szamitasokkal itt is meghatarozhat6, mekkora fokszdm sziikséges a 3.1 fejezetben
megadott specifikacioji szliird megvalositasahoz. Példaul, ha 50 Hz-ig ateresztd szlrdt
szeretnénk, amely egy oktav utdn megvaldsitja a 60 dB elnyomast, kozelitdleg 3000
egylitthatos sziirre lenne sziikség. Ugyanezt kiszdmolva 1 kHz-es alulateresztd sztirére,

mar csak kozelitéleg 110 egytitthatora van sziikség. A paraméterek ismeretében a
FIRL(N, Wr, Kaiser(N+1, b))

MATLAB fiiggvénnyel meghatarozhatok a szlir6egytitthatok, ahol N a fokszam, b a S
paraméter értékét veszi fel, Wn pedig a relativ torésponti frekvencia, a mintavételi
frekvencia felére vonatkoztatva. A Wn frekvencidhoz viszonyitva +B/2-re van a zardsav
kezdete, ahol B az atmeneti tartomédny sz€lességét hatarozza meg. Az egyiitthatok
ismeretében a karakterisztika a példaul a freqz( ) fiiggvénnyel kirajzoltathato. Az igy
megtervezett szird karakterisztikaja lathaté a 3.4 abran.

dB [
DI

oo b
B DR I
-305
-405
-50:
-EDE

70§

gk

3.2. abra Kaiser aluldtereszt6 sziiré amplitidokarakterisztikaja: N =110, f=5,6

3.3.3 Optimalis tervezés

Az eddig ismertetett eljarasokkal tervezett sziir6k egyik nagy hibdja, hogy az dtmeneti
sav szélessége, ¢s az elérhetd legnagyobb elnyomas kozott szoros Osszefiiggés van. A
sziir6k elnyomasa viszont nem egyenletes, aminek kovetkeztében néhany oktavval
odébb mar esetleg jelentdsen tulteljesitjiik a specifikaciot. A nagy fokszamra azonban
sziikkség van, mivel az elsé oldalhullim csokkentése csak az atmeneti tartomany
ndvelése aran érhetd el. A probléma megoldésara 1étezik egy optimalis mddszert, amely
a zarosav egyenletes ingadozés mellett a lehetd legkisebb fokszammal valositja meg az
adott specifikacionak megfelelé szlir6t. Ez nem mdas, mint a Parks-McClellan
algoritmus, amely Remez-féle kicserélési algoritmus néven is ismeretes. [2] Eldnye,
hogy az alacsonyabb fokszdm mellett megtartja a FIR szlir6k kedvezd tulajdonsagait,
igy a linedris fazismenetet is. Ez az eljaras az el6zéekkel szemben azonban nem adhato
meg zart formulakkal.
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Optimalis szlird tervezhet6 a MTLAB Remez( ) fiiggvényével is, amely a kdvetkezo
paraméterekkel hivhaté meg:

B = REMEZ(N, F, A W;

Ahol N a sziikséges fokszam, B a szamitott egyiitthatok N+1 elemi vektora, F a relativ
frekvenciamenetet leird vektor a mintavételi frekvencia felére vonatkoztatva, A
paraméter a megadott frekvenciapontokhoz tartozd elnyomas értékek definialasara
szolgal, W pedig a stilyozo6 vektor (megadasa nem sziikséges).

Arra azonban iigyelni kell, hogy az F, A és W vektorok egyforma hosszliak legyenek. A
sziikséges fokszam a 3.3.14 egyenlet alapjan, a paraméterek behelyettesitése utan
adodik.

-101g(9,0,) - 11,7
y > 101e00,) =117 (3.3.14)
14,6 Aw
ahol J; az ateresztd savi ingadozas, J, pedig a zarosavi elnyomas relativ egységben és
Aw az atmeneti sav sz¢élességét jeloli, a mintavételi korfrekvenciara vonatkoztatva.

Az eddigiekhez hasonldan itt is elvégeztem a szamitdsokat, hogy nagysagrendileg
megkapjam a sziikséges egyiitthatoszamot. A szigorubb specifikacio itt is 50 Hz-es alul-
ateresztd szlird, amelynek egy oktav utan el kell nyomnia 60 dB-t. Az ateresztd savi
ingadozast 0,01-ra valasztottam. A 3.3.14 Osszefliggés alapjan a sziikséges fokszam
kozelitéleg 1950. Ez valdban jobb az eddigi eredményeknél, de még mindig
meglehetdsen nagy érték ahhoz, hogy jelfeldolgozd processzorral, két mintavételi 1d6
kozott meg lehessen valdsitani. Ugyanezt a szamitast elvégezve 1 kHz-es sziirdre, a
fokszam 65-re adodik. Ez a karakterisztika lathato a 3.5 abran. Az érdekesség, hogy a
MATLAB a szamitott értéktdl eltérden, csak 90-edfoku szlir6vel tudta megvaldsitani az
eldirt specifikaciot.

dB 1

3.1. abra Remez algoritmussal tervezett alulatereszto sziiré: N =90
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3.3.4 Osszefoglalas

Sajnos az eddigiekbdl kideriil, hogy a FIR sziir6k szamos eldnyos tulajdonsidga mellett
olyan problémadk is felmeriilnek, amelyek miatt a valos megvalositasuk meglehetdsen
nehézkes. A talzottan keskeny sava sziirdk csak nagyon magas fokszammal
valosithatok meg. Ezen csak a mintavételi frekvencia csokkentésével lehetne enyhiteni,
hiszen igy az atmeneti sav relativ szélessége megnovekedne, amely egyértelmiien
kisebb fokszamot eredményez. Egy ilyen lehet0ség a decimalas. De ez igazabdl csak az
alulateresztd sziir6knél jelentene megoldast. Atlapolodasgatld sziirékkel, és minta-
ritkitassal a mintavételi frekvenciat olyan tartomanyba lehet letranszformalni, ahol az
eldirt specifikdcid6 mar néhany tiz egylitthatés szlirével is megvalosithato.
Természetesen ez egy tOobblépéses folyamat, de nagy elonye, hogy pipe-line
feldolgozhato. Igazabol a mddszer alkalmazasat, és igy a FIR szlirdk hasznalatat azért
nem tartom célszerlinek a feladat megoldasara, mert feliilatereszté és savsziird
megvalositdsahoz mar nem elég hatékony. Az eldirt kdvetelmény ugyanis a 20 kHz-es
savszélesség biztositasa. Tehat a lecsokkentett mintavételi frekvenciat mindenképp
vissza kell transzformalni az eredeti 44,1 kHz-es frekvenciara. Ehhez elengedhetetlen az
interpolacié alkalmazasa. gy amit nyeriink a decimalassal (utasitdsszam csokkenés), azt
elveszitjiikk az interpoladlas végrehajtdsaval. Az interpolacié masik hatrdnya, hogy a
jelalaknak a kozelitését csak bizonyos hibaval tudja elvégezni. Ez természetesen fiigg az
alkalmazott interpolacios eljarastol. Igy tehat a feladat megvalésitasahoz a FIR sziirdk
alkalmazasat, minden elony0s tulajdonsagaval egyiitt elvetettem.

A CD mellékleten megtaldlhatdo a szur o_FI R mf3jl, amellyel az eddig bemutatott
szlir6k amplitddo atviteli fliggvényét lehetett kiszamitani, majd kirajzoltatni. Ennek a
MATLAB f3jlnak a segitségével késziiltek a 3.3, 3.4 és 3.5 abrak.

4

3.4 AzIIR sziir6k jellemzéi

Az IIR sziir6k olyan specidlis szlirOstruktardk, amelyek végtelen impulzusvélasszal
rendelkeznek. Atviteli fliggvénye a kdvetkezo:

3 b,z™" ﬁ (1-z,z7)
H(z) =28 - i =, 2 . (3.4.1)

SRS RN | (R

k=1

A B(z) és A(z) polinomok egyiitthatéi valosak, mig a polinomok gyokeit jelold z,
zérusok ¢€s py polusok lehetnek valdsak €s komplexek is. Ahhoz, hogy a rendszer stabil
maradjon, a polusok csak az egységkoron beliil helyezkedhetnek el. A zérusokra elvileg
nincs semmilyen megkotés, de célszerli azokat az egységkoron elhelyezni, mivel igy a
zardtartomany gazdasagosabban kozelithetd [1].

Mivel az IIR szlirdk impulzusvalasza végtelen, hasonloan az analdg sztir6kéhez, ezért
az IIR sziir6k tervezését leggyakrabban az analog sziirdtervezésre vezetik vissza. Ennél
a modszernél egy gyakran hasznalt eljards a bilinearis transzformacid, amely a diszkrét
¢s folytonos id6tartomany kozotti atmenetet valositja meg, vagyis az s sik és z sik kozott
teremt kapcsolatot. Az eljaras lényege, hogy eldszor a kovetelményeket at kell
transzformalni a folytonos id6étartomanyba, majd itt megtervezni az eldirasoknak
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megfeleld analdg szlirdt, ezutdn a kapott zérusokat €s polusokat visszatranszformaljuk a
diszkrét idétartoményba.

Ez a tobblépcsds eljaras azért elényds, mert az analog tervezés modszerei gyakorlatilag
mar teljesen kiforrottak, és nagyon sok fiiggvény ¢és eljaras ismeretes, amely a tervezést
segiti. Az analdg tervezés alapja a referencia alulateresztd sziir6. Ennek hatér-
frekvencidja az egység. A specifikaciot mindig erre a normalizalt tartomanyra
transzformaljuk, majd katalogus segitségével kikeressiik, mely referenciaszlird teljesiti
az eldirast. Ezutan el kell végezni egy tipus-transzformaciot, hogy megkapjuk az eredeti
kovetelményeknek eleget tevo sziir6t.

A megtervezett sziird frekvenciamenetét a felhasznalt approximacié hatarozza meg. Ez
megegyezik az analdg sziiroknél megismert karakterisztikus filiggvényekkel. Ezeket
attranszformalva a diszkrét idétartomanyba, felhasznalhatok a sziiriik megvaldsitdsdhoz.

N

3.4.1 Szlirbkarakterisztikak kozelitésének modszerei

Vezesslink be néhany jelolést: wa.r €s @y a referencia alulateresztd sziird ateresztd
savjanak hatarat és a zarosav kezdetét jeldlik. A 0, és o0, az ateresztétartomanybeli
ingadozas, €s a zarosavi elnyomas értéke (3.1 abra). Ezek segitségével definidlhatdo még
két valtozo:

& ! 1, d=41/0; -1)/&", (3.4.2)

= —2 —_
(1-9)
ahol ¢ a sziird csillapitasat hatdrozza meg az w,..; frekvencian.

A maximalis-lapos (Butterworth) kozelités:

Ez a kozelités olyan, hogy mind az ateresztd, mind a zarésdvban maximalisan lapos
amplitado atviteli karakterisztikat eredményez. Atviteli fliggvénye a kovetkezo:

1
1+ & (w/ @, )"

[H e = (3.4.3)

Az ateresztosav hataran, w = 1, a maximalis hiba ¢ = 1 esetén —3 dB, mivel itt a
fliggvény értéke:

201g(H ') =201g : [dB] (3.4.4)

1+ &2

csak az ¢ értékétdl fiigg. Ha meghatarozzuk az ateresztd sav hataran a megengedhetd
maximalis eltérés nagysagat, ami gyakran kovetelmény, az ¢ értéke a 3.4.2 Osszefliggés
segitségével szamithatd. Az ateresztd sav hataratol elegendden nagy frekvencian az
elnyomads értéke mar 1/ o’ -nek megfeleld, azaz 6N dB oktavonként, ahol N a fokszamot
jeloli. A teljes tartoméanyban a csillapitas a 3.4.5 szerint szamithato.

A4, . =201g(e) +20N lg(w/ @,,,) [dB]. (3.4.5)
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A sziikséges fokszam a zardtartomany hataran megszabott elnyomasérték alapjan
szamithato:

>_18d) (3.4.6)

lg(wzref)
A polinomra jellemzd, hogy 2N darab polusa van, amelyek az egységkoron
helyezkednek el, egymastol egyenletes tavolsdgban. Pératlan fokszam esetén a valos
tengelyre is keriilhet polus, azonban a képzetes tengelyre még paratlan fokszam esetén
sem jut a polusokbol. A zérusok, amelybdl N darab van, mind az w = o frekvencian
helyezkednek el [1]. Az, hogy a polusok ilyen egyenletesen, és egymastol a lehetd
legtavolabb helyezkednek el, ezt a strukturat sokkal stabilabba teszi a tobbinél.

Ennek a karakterisztikdnak a hatrany, hogy nem biztosit elég meredek levagast. Az
elnyomas is csak joval az ateresztd tartomany hatara utan kezd meredekké valni, igy
nem biztosit kelld szelektivitast sem. Az ateresztd sav hataratol tavolabb azonban mar
feleslegesen nagy az elnyomas mértéke.

Ahogy a FIR sziir6knél, itt is elvégeztem a szdmitasokat a fokszdmra vonatkozdlag. A
specifikacidé ugyanaz: 50 Hz-es aluldteresztd szlird, amelynek egy oktav utan el kell
nyomnia 60 dB-t és az ateresztd sav hataran az eltérés nem lehet nagyobb 0,5 dB-nél. A
3.4.6 alapjan elvégzett szamitdsok utdn a fokszam 9-re adodik. Mivel a fokszam
szamitdsanal az ateresztésav hatardhoz, és nem pedig a mintavételi frekvencidhoz
viszonyitjuk w...et, ezért az igy megtervezett sziiré az egész frekvenciatartomanyban
biztositja ugyanezt a levagasi meredekséget. A 3.6 abra egy 1 kHz-ig ateresztd,
Butterworth szliré amplitido6 karakterisztikdjat mutatja be.

dB—— T

3.1. abra Butterworth aluliatereszté sziiré6 amplitidékarakterisztikaja: N =9
A tervezést természetesen itt is szamos MATLAB fliggvény segiti. A
[B,A] = BUTTER(N, W)

fliggvény segitségével a sziirdegyiitthatokat hatarozhatjuk meg. N a fokszamot, Wn
pedig az ateresztd sav hatarat jeloli relativ értékben a mintavételi frekvencia felére
vonatkoztatva. Ez a fliggvény alapértelmezésben az ateresztd sav hataran —3 dB hibat
enged meg. Célszerl az egyiitthatok szamitasa el6tt elobb meghivni a
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[N, W] = BUTTORD(W, W, Rp, Rs);

fliggvényt. Itt Wp jeloli az ateresztOsav hatarat, Ws a zarosav kezdetét, Rs a zarosavi
elnyomas értékét Ws frekvencian, Rp pedig az ateresztd sav hataran megengedhetd hiba
legnagyobb értékét. Ws és Wp értékét relativ frekvenciaként kell megadni. Ha az
ateresztdsav hataran nem 3 dB hibat irunk eld, akkor a Wn vektor tartalmazni fogja az
ehhez tartozo relativ frekvencia értékeket. N természetesen a sziikséges fokszamot
tartalmazza.

Az egyenletes ingadozasu (Csebisev) kozelités:

A Csebisev kozelités mar joval nagyobb szelektivitast és levagasi meredekséget biztosit,
mint a Butterworth kozelités. Ennek azonban megvan az ara. Elveszitjiik azt a kedvezd
tulajdonsagot, hogy az ateresztotartomanyt monoton kozelitsiik. A Csebisev polinom
ugyanis az atereszt0 tartomanyban egyenletes ingadozdsu, mig a zar6 tartomanyban
maximalisan lapos az amplitddo karakterisztikdjanak atvitele. Mivel az egyenletes
amplitidomenet gyakran kovetelmény az ateresztd tartomanyban, ezért a Csebisev
approximaciobol, transzformaciok utjan eldallitottdk az ugynevezett inverz Csebisev
polinomot, amely minden tulajdonsdgaban megegyezik az eredetivel, kivéve, hogy az
egyenletes ingadozds most a zardsavba keriilt. Sajnos a szelektivitas igy valamelyest
csokkent, az ateresztésdv maximalisan lapos kozelités miatt. Az N-edfoku Csebisev
polinom definicidja [1]:

cos[Ncos™'(x)], x<I1
Ty(x)= . , (3.4.7)
cosh[Ncosh™ (x), x=1
amelyet felhasznalva a sziir6 amplitado valaszanak a négyzete:
@ = ! , (3.4.8)
1 tE TN (a)/ a)aref)

alakban irhato6 fel. Az elnyomas értéke a teljes frekvenciatartomanyon az:
A, ., =20lg(e)+ (N —1)6,0206 + 20N lg(w) , [dB], (3.4.9)

Osszefiiggésbodl szamithato. Lathato, hogy ez az érték (N — 1) 6,0206 dB-lel magasabb,
mint az azonos ateresztd csillapitdsi maximalisan lapos sziiréé. Ez a meredekebb
levagds mar nem sokkal az ateresztd tartomany hatdra utan is megfigyelhetd. A
sziikséges fokszadm, amely itt joval kisebb, mint a Butterworth sziirénél, a kovetkezd
képlet segitségével szdmithato:

cosh™(d)

> — . 3.4.10
cosh™ () ( )

Az inverz Csebisev approximdcio az el6z0 approximaciobol szarmaztathatd kétszeres
transzforméacio segitségével:
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1
1+ 52 7—'1\3 (wzref)
Ty (W, /)

Ezekre a polinomokra jellemzd, hogy pélusaik az egységkor belsejében egy ellipszisen
helyezkednek el. A zérusok, Csebisev polinom esetén a végtelen frekvencian, mig az
inverz Csebisev szlirdknél a jo tengelyen helyezkednek el [2].

[H (e = (3.4.11)

Az ¢el6z6 két approximaciobdl a feladat megoldasahoz az ateresztd savot egyenletesen
kozelitd eljaras tlinik a kedvezébbnek, hiszen a cél az volt, hogy az amplitadé nagysaga
az atereszt0 savban allandé legyen. Bar a normal Csebisev approximdcional is
megadhatd olyan kis ingadozas, amely csak nagyon kismértékben moddositana az
amplitido értékét az ateresztd tartomanyban, de ennek kovetkezménye az egyiitthatok
joval nagyobb érzékenysége lenne. Ez viszont mindenképp rontand a sziiré tulajdon-
sagait.

A maximalisan lapos kozelitésnél megadott szliréspecifikacio alapjan itt is elvégeztem a
szamitasokat. Ugyanaz a sziird inverz Csebisev kozelitéssel mar kevesebb, mint
hatodfokt szlir6t igényel. A MATLAB freqz( ) fiiggvénnyel kirajzoltatott amplitado-
karakterisztikaja a 3.7 dbran lathato.

B

3.2. abra Inverz Csebisev alulatereszto sziiré6 amplitidokarakterisztikaja: V=6
A tervezést segitd MATLAB fliggvények a kdvetkezok:
[B, A] = CHEBY2(N, R W) ;

ahol B és A az N+l-edfoku szamlaldé és nevezd polinom egyiitthatoi, R a zarosavi
elnyomads értéke decibelben, Wn pedig a zarosav kezdetét megadd relativ szamérték, a
mintavételi frekvencia felére vonatkoztatva. Itt is érdemes még lefuttatni a

[N, W] = CHEB2ORD(W, W&, Rp, Rs);:

fliggvényt, ahol Wp jeldli az ateresztOsav hatarat, Ws a zardsav kezdetét, Rs a zarosavi
elnyomas értékét Ws frekvencidn, Rp pedig az ateresztd sav hatdran megengedhetd hiba
legnagyobb értékét. Ws és Wp értékét relativ frekvenciaként kell megadni. A fliggvény
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az eldirasnak megfelelden bedllitja az ateresztdtartomany hatarat relativ frekvenciaban,
amely a Wn vektorba keriil. N természetesen a sziikséges fokszdmot tartalmazza.

Mint az eddigiekbdl kideriil, a zardtartomany vagy az ateresztOtartomany egyenletes
kozelitése a fokszam szempontjabol optimalisabb sziirét eredményez, mint maximalisan
lapos kozelitést alkalmazva. Ezt a gondolatmenetet folytatva, a legnagyobb
szelektivitast az az approximacid biztositja, amely mind az ateresztd, mind a zardsavot
egyenletes ingadozassal kozeliti.
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Az egyenletes ingadozasu (Cauer) kozelités:

A Cauer approximdci6 tehat oly mdédon valdsitja meg az atviteli karakterisztikat, hogy
mind az atereszt, mind a zardtartomanyt egyenletes ingadozassal kozeliti. A polinom
alakja a kovetkezo:

1
1+€UN (0w w,,)’

[H (e = (3.4.12)

ahol U,(x) a Jacobi elliptikus fliggvény [1]. A Csebisev approximaciohoz hasonloan, a
polusok itt is az egységkor belsejében, mig a zérusok a jw tengelyen helyezkednek el.
Annak ellenére, hogy az igy megvalositott szir6 a fokszam szempontjabol optimalisnak
tekinthetd, nem szabad megfeledkezni arr6l, hogy az egyiitthatok érzékenységének
tekintetében viszont ez a legkritikusabb sziird, valamint, hogy az 0sszes approximacid
koziil ennek a fazisa tér el a legjobban a linedristol. A Cauer szlird amplitidovalasza a

3.8 abran lathato.

B 1]
] S

I RN
[ R A
JE ] O T
[ R
I I
[ R A
o] Tt i et
[ '
[ R A
B0p---r-a-a- 1
I
'
I
-40
] et i et
Vo
I
£0h
I

1] S

'
ok

10 10 1wt He

3.3. abra Cauer alulateresztd sziiréo amplitadévalasza: N=4, Rp = 0,5 dB
A tervezésnél felhasznalt MATLAB fliggvények:
[B,A] = ELLIP(N, Rp, Rs, W) ;

Itt a zar6savi elnyomas Rs mellett, meg kell adni az ateresztsavi ingadozéas Rp értékét
is. Mivel itt ismeretes az ateresztd savban az ingadozas legnagyobb értéke, ezért Wn az
ateresztd tartomany hatarat jeloli ki, ahol az eltérés nem haladja meg az eldirt értéket. A
fokszdm meghatarozasdhoz érdemes felhaszndalni az

[N, W] = ELLI PORD(W, W, Rp, Rs);

fiiggvényt, mivel kézi modszerrel a fokszam meghatarozésa joval bonyolultabb, mint az

el6zo két esetben. Az eddigiekhez képest azonban ugyanazon specifikaciot mar 4-ed-
foku sztir6vel is teljesiteni lehet.
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3.4.2 Osszefoglalas

Amint az eddigiekbdl kideriilt, az IIR sziirdk egyik nagy eldnye, hogy az adott
specifikacio teljesitése joval kisebb fokszammal lehetséges, mint FIR szlirdk esetén.
Mivel az IR sziir6knél a frekvenciatartomany felosztasa logaritmikus 1éptékii, ezért egy
adott fokszamhoz tartozo levagasi meredekség (decibel/oktavban mérve) az egész
frekvenciatartomanyban azonos lesz. Azonban az IIR szlir6k alkalmazasénak is
megvannak a hatrdnyai. A fazismenet nemlinearis, amely viszont sok alkalmazas
szempontjabol kovetelmény lehet. Masik kevésbé eldnyds tulajdonsag, hogy a rendszer
tartalmaz visszacsatolast, igy, mig a FIR struktura teljesen stabil, az IIR sziir6k
hajlamosak a gerjedésre.

IR sziir6knél a stabil miikodés feltétele, hogy a 3.4.1 6sszefliggésben a nevezd polinom
poOlusai az egységkor belsejében helyezkedjenek el. Nem talsagosan szigord
specifikacié esetén ez nem 1is igen okoz problémat. Ilyenkor az egyiitthatok
érzékenysége is joval kisebb Viszont keskenysavu szlir6knél a pdlusok abszolut értéke
mar nagyon megkozelitik az egyet, €s az egymdashoz viszonyitott tavolsaguk is
jelentésen lecsokken, amely nagyon érzékennyé teszi a rendszert. Ez a probléma DSP
kornyezetben, a véges szohosszusag miatt fokozottan jelentkezik.

A valasztds mégis az IIR sziirékre esett. Ennek egyik oka, hogy jelentésen kisebb
fokszammal valosithatdé meg a tervezett specifikacio, tovabba sok olyan struktira kertilt
mar kidolgozasra, amelyek gyakorlati szempontbol mar megfelelden stabil miikddést
garantalnak.

Tulajdonséagai alapjan az inverz Csebisev approximacid a legkedvezdbb. Az ateresztd
tartomanyt monoton kozeliti, amely eldirt kovetelmény, a levagéasi meredeksége pedig
joval nagyobb, mint az azonos fokszamu Butterworth sziiré¢. Bar a maximalis lapos
kozelités hatranya, hogy csak joval az ateresztd sav hatara utan kezd érezhet6 elnyomast
produkélni. Viszont nem okoz ingadozast a jel amplitidojanak nagysagdban. A
legnagyobb hiba itt az atereszté sav hatdran 1ép fel, amely a specifikacionak
megfeleléen nem lehet nagyobb —0.5 dB-nél.

A 3.1 fejezetben leirt kovetelmények inverz Csebisev approximacioval mar N = 6
fokszam esetén teljesithetdk, igy a szlirdegyiitthatok eldallitdiséhoz mér minden
specifikacids adat rendelkezésre all. Természetesen ezek csak egy iranyelvet adnak,
amit a lehetdségekhez képest be kell tartani. Ugyanis a valdés mitkddés donti el, hogy a
megkovetelt specifikacid nem tulzottan szigoru-e, azaz hogy az alkalmazott struktiraval
¢s az adott jelfeldolgozé processzorral meg lehet-e valositani a szlirOket.

Az IIR szlirOk egyiitthatdinak szamitdsdhoz, ¢és azok amplitudd atvitelének meg-
jelenitéséhez elkészitettem a szuro_I | R m MATLAB programot, amely a CD
mellékleten is megtalalhato. A 3.6, 3.7 és a 3.8 dbrak is ennek segitségével késziiltek el.

3.5 A megvalésitasi forma kivalasztasa

A 33 ¢és a 3.4 fejezetekben megvizsgaltam a lehetdségeket, mely approximacid
alkalmazasa lenne a legkedvezébb a sziirdk megvalositdsdhoz. A specifikacio
meghatarozasa ¢és a kivalasztott approximécid ismeretében a sziikséges sziird-
egyiitthatok mar kiszdmithatok. A probléma mar csak az, hogy milyen struktirdval
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legyenek megvalositva a sziirok, mely struktira biztositja a leheté legkedvezObb
tulajdonsdgokat miikodés kozben. Mivel a megvaldsitas jelfeldolgozod processzorral
torténik, ezért a valasztasnal figyelembe kellett venni néhany fontos szempontot.

Mivel a széhosszsag és a szamitdsi pontossag véges, olyan strukturara van sziikség,
ahol az egyiitthatok pontatlansagara, ¢és a szamitdsok elvégzése utdn sziikséges
kvantéldsra nem talsdgosan érzékeny a kivalasztott megvaldsitdsi forma. Tovabba a
szamitasoknak bele kell férni egy mintavételi ciklusba, amely szerint a sziirés,
kétcsatornas mitkddést feltételezve, nem haladhatja meg a 375 utasitast.

IIR sziir6knél a legegyszeriibb, az ugynevezett direkt struktira (3.9 dbra) azért nem
alkalmazhatd, mert az egyiitthatok szempontjabdl igen érzékeny.

A direkt struktura a 3.4.1 atviteli fiiggvényt oly modon allitja eld, hogy az abbdl
felirhato differenciaegyenletet

y(n) = ibmx(n—m)+iaky(n—k), (3.5.1)

kozvetleniil valositia meg. A fenti differencialegyenletben b, ¢és a; konstans
szorzétényezOk. Ezen kiviil azonban még szamos egyéb megvaldsitasi forma is 1étezik,
amelyek tulajdonséagai joval kedvezdbbek, mint a direkt strukturaé.

a(g
X(n
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— >
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—
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3.1. abra IIR sziir6é direkt megvalodsitasa

A dontésben, hogy mely realizacidt érdemes alkalmazni, egy kordbbi diplomaterv
segitett [3]. Ez alapjan két forma, a kaszkad €s a rezonatoros struktara kiprébaldsa tiint
célszerlinek. A kaszkad struktira els6sorban az egyszeriibb programozas miatt latszott
alkalmasnak a feladat megvaldsitasara. A belsejében rezonatorokat tartalmazéd forma
viszont nagyon kedvezd érzékenységi tulajdonsiagokkal rendelkezik. Ennek
programozasa azonban mar komolyabb feladatot jelent.



3.5.1 Kaszkad megvalositas

A probléma abbdl adddik, hogy keskenysavu sziir6k direkt megvalositasa gyakorlatilag
lehetetlen feladatnak bizonyul. A mintavételi frekvenciatol tavol, a mintavételi
frekvencidhoz képest relativ keskeny sdvban mikoddé sziirdknél az egyiitthatok
érzékenysége olyan nagy lehet, hogy mar nagyon kismértékii valtozas is teljesen
elronthatja a megvalositott sziird atvitelét. Erre adhat megoldéast a kaszkad tagokra
bontas.

Az IR szlird atviteli figgvénye a kdvetkezd alakban irhat6 fel:

M

b,z™" (1-z,z7)
H(Z):B(Z) = _m=0 :b() rlr:!)

A(z) l_iakz_k D(l_pkz_l)’

k=1

(3.5.2)

ahol z,, zérusok a B(z) polinom gyokeit, mig p; pdlusok az A(z) polinom gyodkeit jeldlik.
A polusokra elvégezve a szamitast, az i-edik pdlus a 3.5.2 Osszefiiggés nevezd
polinomjanak gyokeként all eld, gyokmegoldo képlet segitségével:

p; = f(a,,a,,..,ay). (3.5.3)

Az elvi pontos egyiitthatd a; felirhaté a szamitott egyiitthatd és a koztik 1€vo eltérés
segitségével:

a, =a, +la,, (3.5.4)
ahol a;° jeldli a szamitott értéket. A 3.5.3-ban megadott N valtozos fiiggvény egyiitthatd

pontatlansagénak hatdsdra torténd gyok megvaltozasa felirhatdo a teljes differencial
segitségével:

0~ 0p,
p=pl+Y —Na,. (3.5.5)
k=1 aak

Az i-edik gyok k-adik egyiitthatora vonatkoztatott érzékenysége kiszamithatd a 3.5.6
Osszefliggés segitségével:

24(z)

aa ~ N-k
Ip, _ %% | __ _» _ (3.5.6)
O, 04(z) [l -p)

op, =, =i l '

Az érzékenység a szamlald zérusaira vonatkoztatva is ugyanezzel a modszerrel
hatarozhaté meg. A 3.5.6 formula alapjan lathato, hogy az i-edik gyok érzékenysége a
tobbi gyok egymashoz viszonyitott tavolsagatol fiigg. Ezt szemlélteti a 3.10-es abra is.
Keskeny savszélességli szlirdk esetén a gyokok egymashoz képest nagyon kozel
helyezkednek el. Ennek kovetkezménye, hogy szorzatuk nagyon kis szam lesz, vagyis
az érzékenység nagyon megnd. Mar kis egyiitthatd pontatlansag esetén is a polusok
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jelentdsen elmozdulhatnak, aminek kdvetkeztében az atviteli karakterisztika jelentdsen
el fog térni a megkivant karakterisztikatol, még rosszabb esetben a pdlus az
egységkoron kiviilre kertil, ami instabil miikodést eredményez.

F 3

3.1. abra IIR sziir6 pdlus-zérus elhelyezkedése

Az eddig leirtakra ad megoldast a masodfokt tagokra bontas modszere. A masodfoku
tagokban (3.11 4bra) a gyokok komplex konjugélt parjukkal szerepelnek, igy a 3.5.6
Osszefiiggésben a nevezo értékét e két gyok tavolsaga adja, amely joval nagyobb érték,
mint az Osszes gyok egyiittes tdvolsdganak szorzata, tehdt az érzékenység nagysag-
rendekkel csokkent. Probléma csak a mintavételi frekvencidhoz képest nagyon kis
frekvencidkon léphet fel, hiszen ekkor mar a két gyok tavolsaga ismét jelentdsen
lecsokken, és az érzékenység megnd.

A kaszkad struktara tehat alapvetden masodfokt tagokbdl épiil fel:

H.(z2) = R A . (3.5.7)

A 3.5.7 6sszefliggéssel megadott atviteli fiiggvényt megvaldsitod struktara a 3.11 dbran
lathato.

Pas
x(n) T _ Y£ﬂ)
| N S
Pi1 T %
P T Oy

3.2. abra masodfoku alaptag
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A teljes atvitel ezeknek a tagoknak a szorzatabol all:

(3.5.8)

egészrész *

H(z)= ﬁ H,(z), ahol L=[(N+1)/2]

Pératlan fokszam esetén tehat marad még egy elséfoku alaptag is. Ez minden esetben
valds. Az atviteli fiiggvény gyokeinek ismeretében a kaszkad egyiitthatok a kovetkezd
Osszefiiggések segitségével hatdrozhatok meg:

a, = P[i1]+P[i2], a, = _P[il]P[iZ]a

,3 _ 1- a, —a,
"+ Z10)200,] - (20 ]+ 216, )

,Bli = _,B()i (Z[il ] + Z[iz ]), 1321' = IBOiZ[il ]Z[iZ ]’

ahol Z[i|], Z[i;] az i-edik kaszkdd taghoz tartozd zérusokat, P[i;], P[i»] pedig
ugyanechhez a taghoz tartozd6 poélusokat jeloli. A zérusok és polusok helyes
Osszerendelése a stabil miikddés szempontjabdl nagyon lényeges. A komplex konjugalt
part alkotod polusokhoz csak komplex konjugalt zérusok tartozhatnak. A kaszkad tagok
sorrendjénél figyelembe kell venni a josagi tényezdt. A kivezérelhetdség és stabilitas
szempontjabol a legkedvezobb megoldas, ha a masodfoku tagokat novekvo josagi
tényezd szerint kapcsoljuk sorba [1]. Egy masodfoku tag josagi tényezdje a z sikon a
polusainak egysugara kortél mért tavolsagaval ardnyos. A nagyobb josagi tényezdvel
rendelkezd tagok kiemelése is nagyobb az ateresztd tartomanyban, ami tulvezérlést
okozna. Ezért kell legeldl lennie az egységsugaru kortdl legtavolabb elhelyezkedd
polusokat tartalmaz6 tagnak, mert igy a talvezérlés elkeriilhetd. A zérusparokat tigy kell
hozzarendelni a podlusparokhoz, hogy azok tavolsaga a legkisebb legyen. Az
Osszerendelést itt is csokkend josag szerint kell elvégezni.

(3.5.9)

A fenti Osszerendelést és a kaszkad egyiitthatok meghatarozasat elvégezhetjiik a
MATLAB

[SCS, G = TF2SOS(B, A);

figgvényével. A két bemeneti paraméter a megtervezett szlird szamlalo 4 €s nevezd B
polinomja. Ezek alapjan a fiiggvény eldallit egy 6xN tipust matrixot SOS, ahol a matrix
sorai tartalmazzédk az egyiitthatokat S, f1; f2: 1 a1; ap; formaban. A G a kaszkad tagok
eredo erdsitését tartalmazza, amelyet a f; egyiitthatok kozott kell elosztani.

3.5.2 Osszefoglalas

Az egyltthatd érzékenység ugyan jelentdsen csokkent, nagysagrendekkel jobb
eredmény érhetd el, mint direkt megvalositas esetén, de ennek is megvan a maga
korlatja. Igen alacsony frekvencidkon, keskenysavi sziirdk esetén az egyiitthatd
érzékenység problémaja ismét jelentkezik. Ennek eredményeként az atviteli
karakterisztika torzul, rosszabb esetben gerjedés 1ép fel. A kaszkad struktara egyik nagy
hatranya, hogy a bemeneti jelet le kell osztani ahhoz, hogy elkertiljiik a talvezérlést. Ez
mindenképpen zajosabba teszi a megsziirt jelet. Ez fleg az alacsony frekvencias
tartomanyban jelentkezik. A masik hatrany, hogy az egyiitthatok értéke a [-2...2]
tartomanyba esik. Jelfeldolgozd processzor esetén a leggyakoribb szamabrazolasi
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tartomany a [-1...1] intervallum. Ezért az egyiitthatokat felére kell osztani, majd a
sorbakapcsolt tagok végén ezt a leosztast egy kétszeres visszaszorzassal korrigalni kell.
Ez az eljaras tovabb rontja az elérhetd jel/zaj viszonyt.

Mindezek az eredmények természetesen mérésekkel is ala lettek tamasztva. Eldszor
elkésziilt a kaszkad strukturat 16 bites szadmitdsi pontossaggal megval6dsito DSP
program. Ezzel azonban csak a 200 Hz torésponti frekvencia folotti sziir6ket lehetett
megvaldsitani. Ennél kisebb torésponti frekvencian miikodo sztir0knél a bemeneti jelet
jelentdsen le kellett osztani, hogy a kimeneten ne 1épjen fel gerjedés. Ezutan elkésziilt a

32 bites szamitasi pontossaggal dolgozd kaszkad megvaldsitasu sziird program. Ez
megtalalhaté a CD mellékleten kaszkad2. dsp néven.

Ezzel a szamitdsi pontossaggal mar jelentdésen jobb eredményeket lehetett elérni.
Azonban az 50 Hz-es sziir6knél még mindig jelentds leosztast kellett alkalmazni, hogy a
kimenet ne gerjedjen be.

A mérések negyedfoku, inverz Csebisev kozelitéssel megvalositott 100 Hz-es alul-
atereszt0 szurd beallitasnal késziiltek, hiszen ennél mar érezhetden romlott a kisszint(i
jelek megszlrése utan kapott kimeneti jel mindsége. A spektrumanalizatorral felvett
frekvenciasdv 0 Hz és 1 kHz kozé esett. A 3.12 dbra 2 V csucsértékli bemendjelnél, mig
a 3.13 abra ugyanolyan beallitasok mellett, 0,4 V cstcsértékli bemendjel esetén mutatja

a szir6 amplitidovalaszat.

|
|
|
|

——

f=pt4 iy

:-’
f

bbb

:

“+
+

3.1. abra Amplitidoévalasz 2 V-os bemendjel 3.2. abra Amplitidovalasz 0,4 V-os bemendjel
esetén (fiiggdlegesen 100 Hz/osztas, vizszintesen  esetén. (fiiggélegesen 100 Hz/osztas, vizszintesen
10 dB/osztas) 10 dB/osztas)

Az abrakrol jol latszik, hogy mig 2 V csucsértékii jelnél a szlrd teljesiti az eldirt 60 dB
elnyomast, addig a 0,4 V csucsértékll jel esetén mar csak 55 dB elnyomaés érhetd el.
Emellett az ateresztd tartomanyban is megfigyelhetd, hogy a masodik esetben a
kimeneti jel joval zajosabb, azaz az amplitudo atvitel nem teljesen egyenletes. Ez a fajta
lengés oszcilloszkoppal is kimutathato volt (3.14 abra). Mig rezonatoros megvaldsitas
esetén (lasd késébb) a kimeneti jel még ilyen kisszintli bemenet esetén is torzitasmentes
marad.

A 3.14 ébra 0,4 V cstcsértéktt 80 Hz frekvenciaja bejovo jel esetén (felsd csatorna)
mutatja a szlrd kimenetén mérhetd jelalakot (alsé csatorna). A kimeneten kozelitéleg
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0,18 V csucsérteki jelet kapunk. Az oszcilloszkdp felsd csatornaja 0,2 V/osztasra, mig
also csatornaja 0,1 V/osztasra volt beallitva.

3.3. abra A megsziirt jel 0,4 V-os bemendjel esetén

3.5.3 Rezonatoros megvaldsitas

A struktura alapvetden digitalis rezondtorokra épiil [4], amelyek tulajdonsdgaikban
gyakorlatilag megegyeznek az analdg technikaban megismert rezonatorok tulajdon-
sagaival. A digitalis rezonator egy pozitiv visszacsatolt rendszert alkot, ezért erre is
jellemzd, hogy a rezonator frekvencidn a hurokerdsitése végtelenné valik. Ilyen médon
a kimenete fliggetlen lesz a bemenettdl, vagyis az adott frekvencian rezonancia 1ép fel.
A rezonator atviteli fliggvénye a kovetkez6:
Z—l

Hy(z)=———

s (3.5.10)

l-2z,z
ahol zy a rezonator komplex egyiitthatdja, és a rezonanciafrekvenciat hatarozza meg.
Mivel a rezonator egyiitthatd abszolut értéke egy, vagyis az egységkoron helyezkedik
el, ebbdl adodik, hogy amikor a bemeneti jel eléri a rezonancia frekvenciat, azaz z = z,
lesz, a zoz”" szorzat eggyé valik, és ilyenkor a nevez értéke nulla, tehat a rezonatortag
erositése végtelen lesz.

Tobb rezonatort parhuzamosan kapcsolva, €s ezeket egy k6zos visszacsatoldssal ellatva
egy olyan rendszert kapunk, amelynek az adott rezonatorfrekvencidkon az atvitele
egységnyi, mig a tobbi helyen nulla. Igy felépithetiink egy olyan sziirt, amely
interpolécios jelleggel kozeliti a megkivant atviteli fliggvényt, hasonléan a Lagrange-
interpolacidhoz. Ez nem mas, mint a frekvencia mintavételezési eljaras altalanositasa.
Mivel ez a mddszer alapvetden FIR sziirék megvalositasara alkalmas, mddositani kellett
a struktirat, hogy ne csak véges impulzusvalaszi, hanem IIR szlir6k realizalasara is
alkalmas legyen. A 3.15 &bra egy ilyen, rezondtorokra €piil6 struktirat mutat be.

A g, paraméterek helyes megvélasztasaval érhetd el, hogy a bedllds ne csak véges

1épésben torténjen, igy tehat az IIR sziirés lehetdsége adotta valik. A g, szorzdtagok
szerepe, hogy adott z, értékek mellett beallitsak az atvitel polusait.
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A w, szorzotagok tulajdonképpen mar nem befolyasoljadk a hurok miikédését. Ezek
feladata a kivant karakterisztika eldallitdsa. Vagyis adott g, és z, értékek mellett w,

allitja be a zérusokat.
g0 % N |
-1
1 -
1-zpz
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1 !
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3.1. abra: Rezonator alapu sziiréstruktira

Ahhoz, hogy meg tudjuk hatarozni az egyes egyiitthatok értékét, elészor nézziik meg,
hogyan is alakul a 3.15 4bran megadott elrendezés atviteli fliiggvénye. Az egyes
rezonatortagok atvitele a kovetkezo:

g,z
H (z)=—225

- n=0,1,...,N-1. (3.5.11)

l-z,z
Mivel mindegyik rezonatortag egy kozds visszacsatolt hurkon beliil helyezkedik el,
ezért ezek kozosen alakitjadk ki az eredd atviteli fiiggvényt. Felirhat6 tehat a teljes hurok
atvitele, egyetlen rezonator csatornara vonatkoztatva:

H,(2)
N-l ’

1+> H, (2)

G, (z)= n=0,1,..,N-1, (3.5.12)

valamint a kiilonbségi hibajelet kicsatol6 csatorndra vonatkoztatva:
1

G,(z) = ——, n=0,1,..,N-1. (3.5.13)
1+ 3 1,2
n=0

A kimenet ezeknek csatorndknak az Osszegeként all eld, csatornanként megszorozva a
kicsatolo egyiitthatokkal. A rendszer eredd atvitele tehat, amelynek meg kell egyeznie a
megvalositando szird atvitelével, a kovetkez6 alakban irhat6 fel:
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b+Nz_lwan(z)
H(z) = —*= L T A (3.5.14)
S, A

ahol B(z) a megval6sitandd sziiré szamlaldé, mig A(z) a nevezd polinomja. Ezek
legfeljebb N-edfoku polinomjai lehetnek a z komplex valtozonak.

A kovetkezokben nézziik végig, hogyan is hatarozhatok meg a rezonatoros sziird
egyiitthatoi.

Legegyszerlibb a kicsatolo egyiitthatok meghatarozasa. A 3.5.14 Osszefiiggés alapjan,
ha a komplex valtozo, z helyére nullat helyettesitiink, a kiilonbségi jelet megszorzé b
egylitthato értéke hatarozhatdo meg. Ez minden esetben egy valos konstans.

p=BE) _y (3.5.15)
A(z)

Tovéabba az atviteli fliggvénynek a rezonator frekvencidkon meg kell egyeznie az
eredeti szlird atvitelével, amelybdl a w, kicsatold egyiitthatok hatarozhatok meg. Mivel
z, rezonancia frekvencian a H,(z) értéke tart a végtelenhez, kiemelve a 3.5.14
Osszefliggés szamlaldjabol és nevezdjébdl is H,(z) értékét, a teljes hatarérték tartani fog
wp-hez. Tehat az n-edik kicsatold egyiitthatd meghatarozhat6, ha a megtervezett sziird
polinom z komplex valtozojanak helyére z,-et helyettesitiink:

v =80 n=0,1,..,N-1. (3.5.16)
A(2)

A rezonator poziciok szamitdsanal célszerli figyelembe venni a megtervezett fliggvény
eredeti poOlusainak elhelyezkedését. Ezt a valasztast azért tehetjiik meg, mert a
rezonatoros struktira paramétereiben redunddns, igy a rezonatorpolus pozicidk
elméletileg tetszés szerint felvehetok. Ennek bizonyitdsa megtaldlhatd a felhasznalt
irodalomban [4]. Tovabba ahhoz, hogy a rendszer strukturalisan stabil maradjon, vagyis
a kozoOsen visszacsatolt hurok atvitele ne legyen nagyobb egynél, a kovetkezd
feltételeknek kell teljesiilnie:

N-1 N-1
2] = 1, Im[g"}o, ZR{&}Z@ <1, (3.5.17)
z n=1

n n=0 Zn

ahol n =0, 1, ..., N— 1. Tehat csak olyan z, paraméterek felelnek meg, amelyekkel a
fenti feltételeket teljesiteni tudjuk. Egyik ilyen megoldas, ha a rezonatorpolus poziciok
meghatarozasahoz a visszacsatolt hurkot mindentateresztd halozatként irjuk fel. Tehat
meg kell hatarozni a

polinom gyokeit, ahol p, a megtervezett szlird pdlusait jeloli. Ha az eredeti sziir6 nevezo
polinomjat a kdvetkezo alaktinak vessziik,

48



A@) = (a0 + @iz + a2 + aya2™ ), (3.5.19)

akkor a 3.5.18 Osszefiiggés alapjan a rezonator polusok szamitdsa a nevezd polinom, és
azok polusainak az egységkorre tiikrozésébdl keletkezd polinomok Osszegébdl és
kiilonbségébdl adodo polinom:

(ap + a12'1 + azz'2 + aN_lzN'l) + (ay + aN_zz'1 + a]\/_3z'2 + aozN'l) =0 (3.5.20)

gyokeinek a meghatirozasat jelenti. A 3.5.20 képletben N a polinom fokszamaval
egyezik meg. Az eredmény két rezonatorpdlus készlet lesz, amelybdl majd ki kell
valasztani a kedvezdbbet. A rezondtor pdlusok ismeretében mar meghatdrozhat6 az r,
egylitthatok értéke:

N-1
(1-p,z,
r,o= , n=0,1,...,N—1, (3.5.21)
Ma-z2"
m=0,m#%n
ahol p,,, m=0, 1, ..., N-1, a megval6sitando6 sziird polusai, mig z,,, m =0, 1 ,..., N-1, az

m-edik szlir6polushoz tartozd rezondtorpolus értéke. Természetesen itt is két
egyiitthatokészlet adodik, amelybdl a 3.5.17 feltételhez igazodva ki kell valasztani a
megfelelét, és az ahhoz tartozd z, pdlusokkal egyiitt ezek alkotjdk majd a sziird
paramétereit. Az, hogy az r egyiitthatdo készlet csak valos lehet, a fenti szamitasokat
alkalmazva mindig teljestil.

3.5.4 Osszefoglalas

Rezonatorok alkalmazéasaval, és a kivant atviteli fliggvény interpolacié jellegii
kozelitésével egy nagyon kedvezd struktirdhoz jutottunk. Ez az egyiitthatok
pontatlansdgara meglehetésen érzéketlen, amely foleg kevés bitszdmon torténd szam-
abrazolasnal elényds, ami annyit jelent, hogy az egyiitthatok ilyen jellegi meg-
valasztasa mellett is biztosithato a strukturdlis passzivitas. Vagyis a rendszer korlatos
bemenetre mindig korlatos kimenetet szolgaltat. Skaldzasra ugyan sziikség van, de
ennek mértéke az adott frekvenciatartomdnyban (50 Hz — 10 kHz) kétszeresnél nem
nagyobb. Szamitas soran a kerekités helyett célszerli az eredmények csonkolast
elvégezni és igy eltarolni azokat, ezzel elkeriilhetdé a rendszer barmiféle hatar-
oszcillacidja. A megvaldsitasi forma eldnye, hogy az atmeneti tartomanyban nagyon
kedvez6 tulajdonsdgokat mutat a rendszer. A kismértékii skalazas kovetkeztében az
aritmetikai zaj is joval kevesebb hibat okoz, mint a kaszkad struktiranal. Még igen
alacsony frekvencidkon is megmaradnak az atmeneti tartomany kedvezé tulajdonsagai,
vagyis a kis zaj, ¢és a stabilitds. Egyediil a zardtartomanyban az elnyomasnal 1épnek fel
hibdk, ami abban nyilvdnul meg, hogy a maradékjel nem minden esetben csokken a
megkivant érték ald, amely a szadmitdsi pontatlansagbol adodd aritmetikai zajnak a
kovetkezménye.

A rezonatoros sziird egyiitthatdoinak meghatarozdsa meglehetésen bonyolult és
szamitasigényes. Ezért felhaszniltam olyan MATLAB programokat, melyek a
sziikséges egyiitthatok egyszeri kiszamitasat tették lehetdové. Emellett MATLAB
kisérletek torténtek az igy eldallitott egyiitthatokkal, hogy azok milyen pontossaggal
valositjak meg az el6irt amplitidokarakterisztikat és meg lett vizsgalva, hogy az
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egylitthatok csonkolasa milyen hatassal van az atviteli fiiggvényre. Az ehhez felhasznalt
programok egy korabbi diplomaterv [3] keretében lettek elkészitve. A kisérletek
eredményeként kiadodott, hogy 16 bites egyiitthatdo pontossaggal a karakterisztikak még
viszonylag kis hibaval megvalosithatok. Persze hangsulyozni kell, hogy a MATLAB
belsé szamitasi pontossaga joval nagyobb, mint a jelfeldolgozé processzoré.

Megvalositas szempontjabol a komplex miiveletek elvégzése okozhat némi nehézséget.
Ez a programozas szempontjabol nagyobb odafigyelést igényel. A komplex muveletek
€s a nagy szadmu egyiitthatd kovetkeztében a program hosszabbd, mig a szamités
lassabba valik. Ez annyibdl jelent korlatot, hogy a rendelkezésre all6 ciklusidében csak
alacsonyabb fokszamu szilir6k képesek futni, mint kaszkad megvaldsitas esetén.

Természetesen az eredmények itt is mérésekkel lettek aldtdmasztva. Ehhez elészor
elkésziilt a rezonatoros szlirdt megvaldsitd programrutin 16 bites szamitasi pontossaggal
miik6do valtozata. A mérési eredmények alapjan ez a valtozat mar alkalmas volt a teljes
hangfrekvencias savban, az Osszes bedllithatd torésponti frekvencidn a sziirék mag-
valdsitasara.

Az atereszt0 sdvban a szlirés utani jelalak teljesen torzitds és zajmentes volt. Azonban a
zarosavban, kisszintli bemend jelek esetén mar fellépett valamekkora hiba. Ez alacsony-
frekvencian miikodi szlir6k esetén volt tapasztalhatd. A zardésavban ekkor az elnyomas
értéke alig haladta meg az 50 dB-t (3.16 &bra). Ezért elkésziilt a rezonatoros sziir@ 32
bites szamitdsi pontossdggal dolgozo valtozata. Ennél az utobbi hiba, vagyis az
elnyomas mértéke valamelyest javult (3.17 &bra) és az atmeneti tartomdny utan
kozvetleniil tapasztalhaté hiba is megsziint. Tehat megallapithatd, hogy rezonatoros
megvaldsitas esetében is sziikséges a 32 bites szamitasi pontossag alkalmazéasa. Tortént
még egy kisérlet, amelyben az egyiitthatok is duplapontosan lettek letdrolva ¢és a
szamitasokhoz is 32 bites forméaban lettek felhasznalva, de ez a megoldds érdemi
valtozast nem hozott, csak a programkddot tette feleslegesen bonyolulttd és a szamitasi
1d6t hosszabba.
e
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3.1. abra Amplitad6valasz 16 bites szamitasi 3.2. abra Amplitiidévalasz 32 bites szamitasi

Pl

pontossag esetén. (fiiggdlegesen 100 Hz/osztas, pontossag esetén. (fiiggolegesen 100 Hz/osztas,
vizszintesen 10 dB/osztas) vizszintesen 10 dB/osztas)

o

A spektrumanalizatorral felvett frekvenciasav 0 Hz és 1 kHz kozé esett. A szlird egy
hatodfoku, inverz Csebisev kozelitéssel megvalositott, 100 Hz torésponti frekvencidju
alulatereszt6 sziird. A bemenetre 0,4 V csucseértéki jel volt kapcsolva.
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A 3.18 abra a megszlrt jelet mutatja. Ezen jol lathatd, hogy a kimend jel (als6 csatorna)
még ilyen kisszintli bemenet esetén is torzitas és zajmenetes. Ez a kedvez6 tulajdonsag
a teljes frekvenciasavban megmarad.

3.3. abra A megsziirt jel 0,4 V-os bemendjel esetén

A bemeneten (felsé csatorna) 0,4 V csucsértékii 80 Hz-es jel van. Az oszcilloszkop
beallitdsa ezen a csatornan 0,2 V/osztas. A kimend jel nagysaga (alsé csatorna) ekkor
megkozelitdleg 0,18 V. Ez a csatorna 0,1 V/osztas allasban volt.

3.6 Kovetkeztetés

A tervezés tehat eljutott arra a szintre, hogy el lehessen kezdeni a sziiréprogram
fejlesztését a jelfeldolgozo kartyara. Azt azonban még el kellett donteni, hogy a szliré
magjat alkotd, a sziirést elvégzo rutin, kaszkdd vagy rezonatoros struktiraval legyen-e
megvaldsitva.

Kaszkad esetben az eredmények azt mutattdk, hogy 16 bites szadmitdsi pontossag
mellett, az alacsony frekvencias szlirok mar nem valdsithatok meg. Ez egyértelmiien az
egylitthato érzékenység kovetkezménye. 32 bites egyiitthaté pontossag €s duplapontos
szamitas mellett az eredmények mar joval kedvezdbbek lettek. Ezek alapjan lathato,
hogy elég nagy hibaval ugyan, de az alacsony frekvenciatartomdnyban miik6dd sziir6k
1s megvalodsithatok.

A mérések tehat azt bizonyitottak, hogy a 32 bites egyiitthaté pontossag, és a 32 bites
szamitasi pontossag az 50 Hz torésponti frekvenciaju alul és feliilatereszto sziir0k meg-
val6sitdsdhoz mar elegenddk. Azonban itt a bemend jel igen nagy leosztasa miatt a
jel/zaj viszony erdsen leromlott, ezért a sziird mar nem teljesitette a 60 dB elnyomast,
masrészt az ateresztotartomanyban a jel mar a 200 Hz torésponti frekvencia alatt
miik6do sziir6k alkalmazasa utan meglehetdsen zajossa valt. Ez foleg kisszintl jelek
esetén volt tapasztalhatd. Ez egyértelmiien az aritmetikai zajnak tudhat6 be.

Az aritmetikai zaj meghatarozdsanal abbol indulhatunk ki, mésodfoku alaptagot
feltételezve (3.11 abra), hogy a bemeneti minta pontos, a szamitott 2N bites szorzat ¢és
0sszegzeés pontos, csak az eredmények N bitre torténd kvantalasakor keletkezik hiba. A
hiba (e(n)) nagysaga ekkor [2]:
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~d<com)<d 3.6.1
5 < (n) 5 ( )

ahol ¢ az N bit legalso helyiértéke. N = 16 bit esetén g = 27'°. Véletlen valtozo jelet
feltételezve, amely korrelélatlan, fiiggetlen a bemend jeltdl és egyenletes eloszlasu, azt
mondhatjuk, hogy a hiba a keletkezés helyén fehér zajnak tekinthetd, amelynek a
spektralis stiriségfiiggvénye:

2

S (w) = ‘1]—2, (3.6.2)

konstans a teljes frekvencia tartomanyon. A visszacsatolas hatdsdra azonban ez a hiba
felsokszorozodik. A tobbszori kerekités €s visszacsatolas kovetkeztében a 3.6.2 alapjan
szamithato hiba tobbszorose keriil a kimenetre. A kimeneti zaj teljesitménye, mésod-
foku alaptagot feltételezve:

2 1+
=4 74 ! . (3.6.3)

0.2
7 121-a, (1+a,)* —a?

A fenti kifejezésben a; és a, a kaszkad tag egyiitthatoit jeloli. Az egylitthatok és a
nevezd zérusai kozott a kvetkezo dsszefiiggés van:

a, ==(p, +p,), a, =pp,- (3.6.4)

A 3.6.3 és a 3.6.4 Osszefiiggések alapjan nyilvanvalova valik, hogy minél kozelebb
esnek a polusok az egységkor széléhez, a kimeneti zaj teljesitménye annal jobban
megnd. Példaul egy hatodfokt, 50 Hz-ig alulateresztd szilird els6 kaszkad fokozatanak a
polusai a z sikon a

0.99079564544472 + 0.003008510373991
0.99079564544472 - 0.003008510373991

poziciokban helyezkednek el. Alkalmazva a 3.6.3 Osszefiiggést, a kimeneti zaj
teljesitménye:

2
oy

2
= %291 146,03 -re adodik,
amely 16 bites szamabrazolas esetén —46,5 dB, mig 32 bites szamabrazolast feltételezve
mar csak —142,8 dB-re adodik az aritmetikai zaj teljesitménye. Itt azonban figyelembe
kell még venni, hogy a tovabbi fokozatok nem csak a hasznos jelet, hanem ezt a zajt is
felerdsitik, és az igy megtobbszordozve adodik hozza a kimeneti jelhez.

A mérések eredményére hagyatkozva azt lehetett megallapitani, hogy ilyen széles
frekvenciatartomanyban a kaszkad realizaci6 nem biztosit megfeleléen pontos atvitelt.
A specifikacié enyhitésével az elnyomas értékét még be lehetett volna allitani egy
megfeleld érték ala, de az ateresztd sav zajossdga nagyon kedvezOtlen az atvitel
szempontjabol.
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A 32 bites kaszkadsziirést megvalositd programrutin kaszkad2. dsp néven, mig a
miikddéséhez sziikséges egyiitthatok eldallitasat végzé6 MATLAB  program
kaszkad_ehat 0k32. m néven talalhaté meg a CD mellékleten.

Rezonatoros sziir0k esetén a helyzet sokkal kedvezdbben alakult. Mar 16 bites
megvalositas esetén sem jelentkezett észrevehetd zaj az ateresztd sdvban. Ez még a
keskenysavu szlirdk esetén is elmondhat6 volt. A struktara a teljes tartoményban stabil
volt. Gerjedés csak az 1 kHz-nél magasabb torésponti frekvencidval megadott sziirék
esetén jelentkezett. Ezt azonban kétszeres skalazassal meg lehetett sziintetni.
Elmondhaté tehat, hogy a rezonatoros struktura, kétszeres skalazas mellett az adott
savszélességen, a teljes kivezérlési tartomanyban stabil mitkodést mutat. Hiba csak a
zardsavban jelentkezett, olyan formaban, hogy az elsé oldalhulldm nem érte el az eldirt
—60 dB elnyomast. Itt az elnyomads értéke megkozelitdleg —55 dB volt. Ez a hiba még a
100 Hz-es sziir6 esetén jelentkezett, az ennél nagyobb frekvencian miikddd sziirék
atviteli karakterisztikai azonban mar megfeleltek az elvarasoknak. A hiba oka itt is a
szamitasok elvégzése utan, a kvantalaskor keletkezd aritmetikai zaj lehet. A struktura
(3.15 abra) tartalmaz egy teljes visszacsatolast, amellyel a rezonatortagok kimenetének
Osszege van visszavezetve, és hozzaadva a bemenethez. Azonban a rezondtor tagok
onmaguk is egy visszacsatolast képeznek, ami szintén zajforrasnak tekinthetd. Bar itt
Osszefiiggések nem alltak rendelkezésemre az aritmetikai zaj kozelitd szamitasdhoz, de
mint ahogy a kaszkad tagoknal, itt is célravezetd megoldasnak tiint a duplapontos
szamitas alkalmazasa. Mivel a felhasznalt irodalom szerint [4] a struktaranak nagyon
kedvezdek az egyiitthatd érzékenységi tulajdonsagai, célszeriinek latszott csak a
szamitasi pontossagot és a részeredmények eltaroldsanak pontossagat megnovelni. Az
egylitthatokat tovabbra is elegendd lehet 16 bites formaban abrdzolni. A mérések azt
igazoltak, hogy 50 Hz-es sziiré esetén az els6 oldalhulldm hibaja, bar csokkent, de még
mindig nem éri el a —60 dB-t. Itt is felmeriilt annak a lehetdsége, hogy a specifikacio
enyhitése esetleg megoldhatja ezt a problémat. Az egyik lehetséges megoldas, hogy az
elnyomas mértéke megmaradjon, a fokszam csokkentése volt. Az eldirasnak megfeleld
hatodfoku sziré helyett negyedfoku sziirokkel is kiprobaltam a muikodést. Ez
természetesen az atmeneti tartomany kiszélesedését jelenti, amely ebben az estben
valamivel tobb, mint 2 oktdv. Viszont ilyen sziir6k alkalmazasa esetén a teljes
frekvenciatartoményban biztosithat6 az eldirasok teljesitése. Masik lehetdség, a levagasi
meredekség megtartasa mellett az elnyomas értékének enyhitése. Ennek értékét legalabb
—55 dB-re kellene mérsékelni. Ezt a hatodfoka szlir6vel mér a teljes frekvencia-
tartomanyon biztositani lehet.

Amellett, hogy a rezonator alapu szlir6k alkalmazasa bizonyult minden tekintetben a
legmegfelelobbnek, van egy hatrany is. Ez pedig a szdmitashoz sziikséges programkod
mérete. Az utasitdsszam ugyanis annyira megnott, hogy le kellett mondani az eredetileg
kétcsatornasra tervezett sziir6 megvalositasarol.

A rezonatoros szlird paraméterinek meghatarozasara elkészitettem egy MATLAB
programot. A CD mellékleten rezonat or. m néven taldlhatd6 meg. A 16 bites
szamitasi pontossaggal dolgozd szirdrutin rez. dsp néven és ennck egy tovabb-
fejlesztett valtozata a r ez32. dsp, amely mar 32 bites szamitasi pontossaggal dolgozik
szintén megtaldlhato a CD mellékleten. A szlird programjanak elkészitésénél is ez a
rutin lett felhasznalasra.
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4 Megvalodsitas

Ebben a fejezetben az elkészitett sziirdprogram felépitése és miitkddése lesz ismertetve.
A program megirasa gépi kodban tortént. Ennek oka, hogy a fejlesztérendszer nem
tartalmaz olyan forditot, amely magasabb szinti nyelven megirt programot a
jelfeldolgozo processzor ,,nyelvére” le tudna forditani. Ennek természetesen van eldnye
¢s hatranya is. A hatrany az, hogy elveszitjilk a magas szintli programnyelvek kinalta
kényelmi megoldasokat. Az eldny viszont a gyorsabb miikddés, ami altaldban
kovetelmény a jelfeldolgozé rendszerekkel szemben. Gépi kddban ugyanis jobban
kihasznalhatok a parhuzamos utasitas-végrehajtds elényei. A programkod is sokkal
tomorebbé valik, ami egyértelmiien gyorsabb miikodést eredményez. Bar, mint az el6z6
fejezet végén kidertilt, a rezonatoros sziir6k alkalmazasaval mar nem valosithatd meg a
kétcsatornas feldolgozas. Az egycsatornds sziiréshez viszont a rendelkezésre allo két
mintavétel kozti ciklusidé bdven elegendd. Ennek ellenére igyekeztem a program
szempontjabol kritikus részt, ami maga a szlirést végrehajtd rutin, minél tdmdrebbé és
gyorsabba tenni.

A DSP program szuro032.dsp mellett elkésziilt egy MATLAB program is
rezonat or _ehk2. m amely a szliréegyiitthatok kiszamitasat végzi el, és azokat
olyan formaban téarolja, amit a DSP programba forditasi idében konnyen be lehet
illeszteni. Ezek a programok megtalalhatok a CD mellékleten.

A megvalositasnal figyelembe kellett még venni a rendelkezésre 4ll6 hardver
kornyezetet. Ez természetesen némi kotottséget jelentett a tervezésnél. Ezért a
kovetkezo fejezetben bemutatasra keriil a fejlesztOkartya €s annak felépitése.

41 A jelfeldolgozé kartya felépitése

A jelfeldolgozo kartya egy ADSP-2181-es processzorra épiil [5]. A processzor 16 bites
szamitasi pontossaggal rendelkezik, mivel az adatmemoridja €és a belsé adatbusz is 16
bites kialakitdsu. A szadmitdsok végrehajtdsa valamint az adatok tarolasa fixpontos
formatumban torténik. A programmemoria 24 bit széles, amely szintén alkalmas adatok
tarolasara. Ezek tipikusan valamilyen szlirdegylitthatok, amelyek statikusan, forditasi
idoben keriilnek eltarolasra. Adat beolvaséaskor a 24 bitnek csak a felsd 16 bitje kertil
felhasznalasra. A processzor belsd felépitése olyan, hogy az adatmozgatas és a miivelet-
végzés parhuzamosan is torténhet, igy az Osszetettebb és legtobbet hasznalt utasitasok,
ilyen példaul a szorzas és 0sszegzés, egy 1épésben végrehajthatok. Tipikusan egy ilyen
parhuzamosan végrehajthatdé miiveletet a kovetkezd utasitas sorozat:

nr= nr+nx0*ny0, nxO0= DMi 2, n2), nmyO= PMi4, m);

amely az adatmemoridbol és a programmemoriabdl mar beolvasott el6zd értékeket
Osszeszorozza, ¢és a szorzat eredményét hozzdadja a korabbi szorzat eredményéhez,
majd beolvassa az ujabb két adatot. Mindez egy utasitasciklus alatt hajtodik végre.

A processzor tehat tartalmaz egy szorzd egységet, amelynek négy darab 16 bites

bemeneti regisztere van: MX0, MX1, MYO0, MY1 és egy darab eredmény regisztere:
MR. Az MR regiszter harom részbdl all, ahol MRO a szorzat als6, MR1 pedig a felsé 16
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bitje, tovabba van meg egy 8 bites része: MR2, amelyben az 6sszegzesek kovetkeztében
fellépd tulcsorduldsok keriilnek. Igy egy cikluson beliil legaldbb 256 darab MAC
(szorzas €s 0sszegzes) utasitas hajthatd végre, anélkiil, hogy az eredmény tulcsordulna.

Az Osszegzést ¢s a logikai miveleteket az aritmetikai egység végzi. Ennek szintén négy
darab 16 bites bemeneti regisztere van: AX0, AX1, AY0, AY1 ¢és egy darab 16 bites
kimeneti regisztere az eredmény tarolasara: AR. Az aritmetikai és logikai miiveletek
szintén végezhetok az adatmozgatassal parhuzamosan.

A regiszterek tartalmanak 1éptetése a shift regiszter segitségével oldhatdo meg. Ennek a
bemeneti regisztere: SI 16 bites, mig az eredmény 32 biten keriil tarolasra az SR
regiszterben. Az SR regiszter als6 16 bitjét SRO, mig fels6 16 bitjét SR1 regiszter
tartalmazza. Az eltolas mértéke jobbra illetve balra egyarant 32 1épés lehet, amelyet a
shifter az SE regiszterbdl olvas ki. Pozitiv érték esetén a léptetés balra, mig negativ
értéknél jobbra torténik. Bar az SE regiszter 8 bites, ami £ 127 1épést tesz lehetéve, de
32-nél nagyobb eltolas érték esetén az adat teljesen kikeriil az SR regiszterbdl. Az
utasitasnak meg kell jellnie az eredmény regisztert is, erre szolgal a (HI) illetve (LO)
referencia, amely megadja, hogy az eredmény az SR regiszter alsé vagy felsé 16 bitjébe
kertiljon.

A processzor ezen Kkiviil két soros vonalat képes kezelni, amellyel a kiilsd
kommunikécié oldhatdé meg, valamint rendelkezik egy belsé iddzitdvel is. A soros
portok koziil az egyik (SPORT1), egy szdmitdgép soros portjaval kapcsolddva teszi
lehetévé a programok letoltését, mig a masik (SPORTO) az analog-digital atalakitoval
kommunikal.

A processzor bekapcsolds utani automatikus felkonfiguralasa a kartyadn talalhato
EPROM-r6l torténik. Ebbe jelenleg az eredeti gyari bemutatoprogram van beégetve.
Azonban az EPROM cseré¢jével lehetdség nyilik sajat program betoltésére is. A kartyan
ennek helye ugy van kiépitve, hogy 32 kbyte-t6l 1 Mbyte-ig lehessen rajta EPROM-ot
elhelyezni.

Mindezek mellett a processzor 33 MHz-es utasitds-végrehajtasi gyakorisagra képes, ami
elsé kozelitésben meglehetésen gyorsnak tiinik. A szlirésnek azonban két beérkezo
minta kozott le kell zajlania. Hangfrekvencids tartomanyt nézve a mintak 1/44100 Hz
gyakorisaggal kovetkeznek, ami azt jelenti, hogy megkozelitéleg 750 utasitast lehet
végrehajtani két beérkezd minta kdzott.

Az analog interfészt egy AD1847-es sztered delta-szigma Codec képviseli [6]. Ezzel a
jelfeldolgoz6 kartya a hangfrekvencids tartomanyban képes az adatok feldolgozésara.
Az ADI1847 tipusu Codec legmagasabb mintavételi frekvencidja 48 kHz lehet, az
alacsony frekvencias tartomdnyban pedig egy RC-tag gondoskodik a 20 Hz-nél
alacsonyabb frekvencidju komponensek levagasarol. A legnagyobb megengedhetd jel a
line-in bemeneten csucsértékben 4,5 V. Efolott az AD atalakito telitésbe keriil, és
csonkolja a bejovo jelet. A kimend jel nagysaga a DA kimenetén cstcsértékben 2 V
lehet. Az AD1847-es Codec felbontdsa 16 bit, amellyel elméletileg 96 decibeles jel/zaj
viszonyt lehetne elérni.

A jelfeldolgozé kartyan a konnyebb bemérés és a miikddés ellendrzésének céljabol
minden processzorlab ki van vezetve. Tovabba ki van épitve egy nyomdgomb, amely a
processzor kiilsé megszakitast kérd labara van rakétve, igy a processzor mitkddése ezzel
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a gombbal befolyasolhatova valik. A belsé allapotok kijelzésére egyetlen LED-et
hasznalhatunk, amelyet programbol lehet vezérelni. A vezérlési és kijelzési lehetdségek
tehat meglehetdsen szerények. Ahhoz, hogy a sziiroket a késdbbiek folyaman
konnyebben lehessen atallitani, kiegészitésként egy egyszerii kezeldfeliiletet kellett a
fejlesztokartyahoz illeszteni.

A hardver kornyezet tehat adott volt, igy a programot ugy kellett fejleszteni, hogy az
igazodjon a jelfeldolgozo kartya lehetdségeihez. Mivel ezzel a processzorral mar tébben
dolgoztak, ezért rendelkezésre allt néhany olyan programrészlet, amelyet felhasznaltam
a sajat programom fejlesztéséhez. Igy a processzor konfiguralasat végzd rutin, és az
analog-digital atalakitoval torténd kommunikacié mar adott volt. Ezeket valtoztatds
nélkiil hasznaltam fel a programomhoz. Az AD1847-es analog interfész a processzor
szabad soros vonaldin SPORTO keresztiil kommunikal, kiild, illetve fogad adatokat.
Ehhez a

right_in( ); left_in( );
illetve a
right_out( ); left_out( );

parancsokat kellett megadni, amelyek meghivtadk az adat kiirdst, illetve olvasast
végrehajtd rutint. A programrészlet a kommunikaciéo lebonyolitdsa mellett jelszint
illesztést is végez, mivel az AD és DA atalakitok érzékenysége nem egyforma. A mérést
1 kHz-en elvégezve 1,4 V-os bemeneti jel mellett a kimeneten 0,4789 V nagysagu jelet
mérhetiink. Megallapithato tehat, hogy a bejovo jel 2,92-ed részére van leosztva. Ez a
teljes tartomdnyban allandonak tekinthetd.

I 4 ” oy

4.2 Sziiréegyutthatdk eléallitasa

A DSP program futasahoz sziikség van a megfeleld sztir6egytitthatok eldallitasara. Ezért
el kellet késziteni egy olyan MATLAB programot, amely az inverz Csebisev
kozelitéssel meghatarozott szlirdparamétereket atszamitja a rezondtoros szlirdk meg-
valdsitdsdhoz sziikséges egyiitthatokka. Ezutan az egyiitthatokat egy adatfajlba menti,
amely ezutan biztositja a DSP program szdmara a forditasi idében a gyors elérést. A
MATLAB program irasanal nagy konnyedséget jelentett, hogy egy kordbbi diplomaterv
[3] 1s foglalkozott mar a rezonatoros megvalositas lehetOségeivel, és ennek
végeredményeként elkésziilt egy hasonld program, amely a rezonatoros struktira
egylitthatoit szamitja ki. Ezt a programot hasznaltam fel kiinduldsként a paraméterek
szamitdsdhoz. Természetese az én esetemben nem egyetlen szlird egyiitthatdit kellett
meghatarozni, hanem egyiitthatd csoportokat. A megvaldsitasnal a kovetkezokbol
indultam ki. Célszerlinek latszott az egyiitthatokat kiilon kezelni, azaz minden egyes
egylitthatonak egy kiilon adatfajlt 1étrehozni. Ez a DSP programban is igy lett
megvalositva, amelynek eredményeként a beolvasott adatfajl tartalméara az adott
egyiitthatd nevével lehet hivatkozni. A masik elgondoléds, hogy az egyiitthatok, mint
adatvektor keriiljenek eltarolasra, vagyis a kiilonb6z6é frekvencia beéllitasokhoz és
szlir6tipusokhoz tartozo paraméterek egymas utan, sorban legyenek elhelyezve. A DSP
program pedig majd gondoskodik rola, hogy mindig az aktualis egyiitthatd csoport
legyen kivélasztva a szlirok szamitasakor.
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A rezonat or _ehk2. m program els6 fele a CHEBY?2( ) fiiggvény altal kiszamitott
egyiitthatokat alakitja 4t rezonatoros szlir6egylitthatokkd. Ehhez felhasznalja a
torésponti frekvencidkat tartalmazé vektort. A vektorban sorban a negyedfoku majd a
hatodfoku szlir6khoz tartozo relativ torésponti frekvencia értékek vannak. A torésponti
frekvencidkat tartalmazo vektor értékeit a Szur o_| | R m programmal ellendriztem.
Ez a program direkt struktirat feltételezve kirajzolja a megtervezett sziiré amplitiddo
atviteli fliggvényét, amelynek segitségével grafikusan -ellendrizhetd, teljesiti-e a
megszabott specifikéaciot.

A rezonat or _ehk2. m program ezutin meghatarozza a rezonator alapu sziird
paramétereit. Ehhez a 3.5.3 fejezet Osszefiiggéseit hasznalja fel (3.5.15, 3.5.15, 3.5.17,
3.5.20 és a 3.5.21). Mivel a szlir6k paros fokszamuak, ezért a CHEBY2( ) fiiggvény
altal generalt polinom szamlaldja és nevezdje azonos foku:

b, +bz" +b,z? +...+b, 2"
-1 b

4.2.1)

-1 -2 N
l+az +a,z" +..+ta,z

ahol N megegyezik a szlird fokszamaval. A kiilonbségi jelet kicsatolo egyiitthatdo b
ebben az esetben megegyezik a szamlalé polinom by értékével. Mivel a 3.5.20
Osszefliggés értelmében két z és ennek kovetkeztében két r és w paraméterkészlet
adodik, a 3.5.17 feltételt alkalmazva, eldontheté melyik paraméterkészlet biztositja a
helyes mitkodést. Az egyiitthatok szdma azonban még igy is redundéans, mivel a DSP
program a komplex konjugalt parok egyik tagjat hasznalja fel a szlirdk
megvalositasahoz. Ez szemléletesen annyit jelent, hogy azokat a rezondtorpdlusokat kell
kivalasztani, amelyek a komplex sik fels¢ felén helyezkednek el. Azaz amelyek
képzetes része pozitiv. Az igy kivalasztott egylitthatok a program végén az
egylitthatoval azonos nevil fajlban lesznek eltarolva. Mivel a program annyiszor fut le,
ahdny szlirétipus €s azon beliil ahdny frekvenciaallitasi lehetdség van, az egyiitthatok
egymas utdni csoportokban irodnak ki a megfelel6 adatfajlba. Végiil a konstansok
eldallitdsa torténik, amelyre a DSP programnak van sziiksége, az egylitthato
vektorokban torténd 1épkedéshez, frekvencia illetve sziirGtipus valtas esetén.

Erdemes még néhany szot szolni arrél, milyen formatumban kell az adatokat eltdrolni
ahhoz, hogy a jelfeldolgozd processzor helyesen tudja értelmezni azt a szdmitasok
elvégzésekor. Ugyanis a programban a felhasznalas helyén ddl el, hogy milyen
formatumban kezeli az adott szamot. A szur 032. dsp program végig elbjeles
tortszamabrazoldst haszndl. A szamdabrdzolasi tartomény a [-1; 1-2] intervallum,
tizenhat bites felbontas esetén. Szerencsére a rezonatoros sziird paraméterei beliil
vannak ezen a tartomanyon, igy nem kellett az egyiitthatokat leosztani. Ahhoz azonban,
hogy a processzor helyesen értelmezze, mindenképpen moddositani kell azokat. A
program illetve adatmemoriaba csak eldjeles egész értékek irhatok. A forditd ugyanis
csak ezt a formatumot fogadja el. A decimalisan megadott értéket at kell szamitani
hexadecimalissa, de tigy, hogy a negativ szamot kettes komplemens kddban tarolja. Ha
adatmemoriaba kivanunk elhelyezni egyiitthatot, az adott szamot csak meg kell szorozni
215-nel, majd az egészrészt, mint felhasznalhat adatot, kell elmenteni. Ekkor az eldjeles
szamok is helyesen lesznek eltarolva. A programmemoriaba szant adatoknal figyelembe
kell venni, hogy miiveletvégzésnél csak a felso tizenhat bit keriil kiolvasasra. Negativ
szamnal tigyelni kell arra, hogy a kettes komplemens képzéskor a kiolvasott tizenhat
bites érték helyes legyen. Ehhez is elészor 2'°-nel kell megszorozni az egyiitthatot, majd
a tortrész csonkoldsa utdn még meg kell szorozni 2°-nal. gy az utolsoé nyolc bit nulla
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marad. Kettes komplemens képzéskor, amely tugy allithatd eld, hogy az egyes
komplemenshez hozzaadunk egyet, a hozzdadott bit a fels§ tizenhat bitet fogja
modositani, igy valoban helyesen lesz tarolva az adat. A kovetkezd programrészlet az
egyiitthatok ilyen modon vald szamitasara és fajlba mentésére mutat példat.

o ****val tozék, a DSP altal hasznél haté formatumi, bedllitasa*****
oOM 16 bites PM 24 bites

rn= (fix(rr*2715))*2"8; %n a PMban (mndig pozitiv)
ReWs (fix(real (ww)*2715))*2/8; %ReW a PM ban | esz tarolva

I M (fix(i mag(ww) *2715)) *218; % MmN a PMban | esz tarolva
Rez= (fix(real (zz)*2715))*2"8; %eZ a PM ban lesz tarolva

I mz= (fix(img(zz)*2"15))*2"8; %UnZ a PMban | esz tarolva
b= (fix(bb*2715))*2"8; % a PMban lesz tarolva

W ****nentés fajl ba*****
% ormatum a szam 8 helyi értéket foglal, plusz az el jel
%n nden egyutthatd utan vessz , az utolsé utan pontosvessz
for i=1: N2-1
fprintf(fnl," 98d,\r\n",rn(i)
fprintf(fn2,"'%d,\r\n", ReWi

); %i ncs el jel
)
fprintf(fn3,"%@d,\r\n", I mMAi)
)
)

%van el jel

fprintf(fnd, %@d,\r\n', ReZ(i
fprintf(fn5,'%8d,\r\n", | nZ(i
end

);
)
)
)

4.3 A program ismertetése

Most nézziik tehat a sziird programjanak felépitését. A jelfeldolgozd processzoroknal
egy altalanos programszervezési struktira lathatdo a 4.1 abran. Ez a logikus felépités
annak koszonhetd, hogy a programrutinok mindig csak egy tjabb adat beérkezésekor
szolgaltatnak az el6z6tdl eltéré eredményt. Egy ujabb adat pedig mindig valamilyen
megszakitaskérés kovetkeztében all eld. Ezért a program magjat alkotd fliggvény
Onmagara mutat vissza, vagyis egy végtelen ciklusban fut. Ebb6l a ciklusbol csak
megszakitas hatasara 1ép ki. Ekkor a megszakitas tipusatol fiiggden atadodik a vezérlés
a sziikséges programrutinra, majd ennek végrehajtasa utan, ismét visszatér a program
torzsbe.

Eeset

¥

iicializalas

¥

programn  |megszaliitas | megszaldtas

térzs kérés rutin
végrehajtisa
issrateres a
megszakitashal

4.1. abra A program egyszerii felépitése
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Bekapcsoléas utdn a processzor egy ugynevezett reset allapotba keriil. Ennek hatasara a
statusz regiszterek ¢és a vezérld regiszterek egy eldre definialt értéket vesznek fel. Az
adatregiszterek és cimregiszterek értéke nem meghatarozott.

Reset utdn a programszamldld az elsé utasitds cimére mutat. A program az
inicializalassal, azaz a kezdeti értékek beallitasaval kezdodik. Ekkor az 0sszes
megszakitast tiltani kell. Itt torténik a helyfoglalas a felhasznalt valtozoknak és
konstansoknak. A konstansok kezdeti értékét is itt kell meghatarozni. A programban ez
egy . I ncl ude utasitassal torténik, amely egy kiils6 fajlbol, annak tartalmat illeszti a
program megadott helyére. Ebben vannak a sziikséges konstansok, amelyeket a mar
emlitett MATLAB program general. Ezutan torténik a helyfoglalas mind az adat, mind
a programmemoriaban a felhasznalt egyiitthatd vektorok és valtozok szamara. Az
egyiitthato vektorok cirkuldrisan vannak cimezve. A kovetkezd 1épés a sziird-
egyiitthatok programmemoriaba illesztése. Ez szintén az . i ncl ude utasitassal
torténik. Ezeket az adatfajlokat is a MATLAB program 4allitja eld. A valtozok egyik
része a részeredmények taroldsara szolgal, mig masik résziik a kivalasztott, és éppen
futd szlird egyiitthatdinak kezdécimére mutat az egyiitthaté vektorban. Be kell még
allitani a statusz és vezérldregisztereket is, valamint engedélyezni kell a soros vonal
mikodését, amelyen keresztiil a processzor az analdg interfésszel kommunikal. Ezek
mar elére megirt programrészletek formajaban szintén az . i ncl ude utasitassal vannak
a programhoz kapcsolva. A programrészletek a tanszéken dolgozé hallgatok korabbi
munkdinak eredménye. Sziikséges még a mintavételi frekvencia kivéalasztdsa. Ez
tablazatbol torténik, mivel az AD1847 csak ezeket a bedllitdsokat tamogatja. Igazodva a
tervezés soran megszabott 20 Hz - 20 kHz-es tartomanyhoz, a mintavételi frekvencia
44,1 kHz-re lett valasztva. A cirkularis bufferek cimregisztereinek inicializaldsa utan a
valtozok kezdeti értékeinek bedllitdsa, és a részeredmények nullazasa torténik. Ez a
folyamat a szur 032. dsp programon jol kovethet. Miutan az inicializalas lezajlott, a
megszakitdsokat ujra engedélyezni kell. Ezt kovetden az utasitds szamlaldé a program
torzsébe ugrik, amely végtelen ciklusban varakozik a megszakitasra.

A programban normal miikddése kdzben kétféle megszakitas lehetséges (2.2 abra). Az
egyik az AD atalakit6 felol jon, amely jelzi, hogy lezajlott a konverzié és az 0j adat
kiolvashat6 a soros vonalon keresztiil. Ekkor a sziirést végzd rutin hajtédik végre. A
masik megszakitas kérelem a processzor IRQE labara adott lefutd ¢l hatdsara torténik.
Ezt a kartyara szerelt nyomogombbal lehet kivaltani. Ekkor a megszakitast kiszolgald
rutin a kezelofeliilet allapotanak megfeleléen bedllitja a szlrdtipust és a torésponti
frekvenciat. Most nézziik meg, hogyan is miikddik ez a két programrutin.

4.3.1 A szirést megvaldsito rutin

A harmadik fejezet eredményei alapjan megallapithaté volt, hogy rezonatoros
struktiraval lehetséges a legjobb tulajdonsagt szlir6ket megvaldsitani. A 3.15 abran
lathato struktura a kovetkezd részekre bonthat6: kiilonbségi jel képzése a bemeneti jel
¢és a visszacsatolt jelbdl, kimeneti jel szamitdsa a kicsatolo egylitthatok segitségével, a
kiilonbségi jel szétbontasa a rezonatorok szdmara és a megfeleld eldosztas elvégzése, a
rezonatorok szamitasa, és végiil a visszacsatoland6 jel szamitasa. Ez a fajta felbontés
(lasd 4.2 abra) a programot jol attekinthetové és konnyen értelmezhetove teszi.
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Az abran lathato egyiitthatod és valtozo jelolések megegyeznek a programban hasznalt
elnevezésekkel. Természetesen a komplex tagok kiilon vannak bontva valos és képzetes
részre.
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Eilénbsegképzés
BEn)=vin) - VC3in)

l

lamenet szémitisa
Kiln) =230 (0)*W,
+b*BE(n)

}

kilénbségt jel
szethontasa

BE,(n) = BE(n)*,

|

Eezonitorok
szamitasa
Hin+1) =EEMn) +

Hin))* iy,

l

Visszacsatolas
szimitasa

VOS(n) =25 (n)

4.1. abra A rezonatoros struktira megvalésitasa

A program magjat a rezonatorok képzik. Ezek atviteli fliggvénye a 3.5.10 0sszefliggés
alapjan:

Z—l
H ( Z) = -

-1 2
l-z,z

alaku, ahol z, a rezonancia frekvenciat hatdrozza meg. Minden egyes rezonator tag eldtt
talalhaté még egy g, szorzotag (3.15 ébra) is. Ha a g, szorzotag helyett az

egylitthatot hasznaljuk, amelynek kiszamitasa a 3.5.21 Osszefliggés alapjan torténik,
akkor a rezonatortagok a 4.3 abra szerinti struktirdval valdsithatok meg.

ty 7.
BE(n) En

z-l

[ o1

4.2. abra Rezonatortag megvaldsitasa

Egy rezonatortag bemenete ¢és kimenete kozott, a program jeloléseit hasznalva, az n-
edik idOpillanatban a kovetkez6 kapcsolat all fenn:
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X(n+1) = (BE()*r, + X(n))*Z, , 4.3.1)

ahol BE(n) a kiilonbségi jel az n-edik iddpillanatban. Ezt megszorozva az n-edik
rezonatortaghoz tartoz6 r, egyiitthatoval, eldall BE,(n) értéke. Z, a rezonancia
frekvenciat meghataroz6 egyiitthato, kiszamitasa a 3.5.18 formula alapjan lehetséges. A
rezonatorok szamitasa a programban a kdvetkezd 6sszefliggés alapjan torténik:

X(n+1) = (BEu(n) + X(n))*Z, . (4.3.2)

A nehézséget az okozza, hogy bar a BE,(n) értékei valdsak, a rezonator egyiitthatok
viszont komplexek. Igy minden egyes rezonitortag kimenetén komplex eredmény
keletkezik. A rezonator hurkon beliil tehat a szamitdsokat komplex formaban kell
végezni. Ehhez fel kell bontani Z, és X(n) értékét valos és képzetes részre:

ReX(n+1) = (BE,(n) + ReX(n))*ReZ, — ImX(n)*ImZ, ,
ImX(n+1) = (BE,(n) + ReX(n))*ImZ, — ImX(n)*ReZ,. (4.3.3)

A rezonatorokat szamito rész tehat a 4.3.3 Osszefiiggései alapjan generalja a kovetkezo
kimeneti mintat komplex formaban. Ez jol kovethetd a programkodban is. Mivel a
harmadik fejezet végén megallapitast nyert, hogy a 16 bites szamitasi pontossag nem
szolgaltat kellden pontos eredményt, ezért a 4.3.3 Osszefiiggésekben megadott
miiveleteket duplapontosan kellett elvégezni. Az egylitthatok értékei, mivel a struktara
nagy eldnye, hogy ezek érzékenysége kicsi, tovabbra is 16 bites formaban lesznek
tarolva ¢és felhasznalva. A részeredmények taroldsa és felhasznilasa a miveletek
végzésekor 32 bites formaban torténik. Ehhez az eredményeket a kettes komplemens
kodnak megfelelden a 4.4 abra alapjan kellett eltarolni.

(Shahzi2ipn] ol 2] [ &l s[4l 3[ 2] 1[ o] [apapzp2iifo] of 8] 7{ e[ s[4[ 3[2[ 1[0
s=eclojel bt felsd 16 bt alzd 16 bit

4.3. abra 32 bites eredmény tarolasa

A 32 bites eredmények tehat két részbdl allnak: a felsé 16 bitbdl, amelynek a legfels6
bitje az eldjelbit, valamint a tortrész maradék részEébdl, amely az alséd 16 bitet foglalja el.
A szadm abrazolasa tehat valdjaban 31 biten torténik. A szorzasnal a miiveleteket a
legkisebb helyiérték feldl kell kezdeni. Ez a két als6 16 bit 0sszeszorzasat jelenti. Mivel
itt nincs eldjel meghatarozva, ezért a szorzast is eldjel nélkiil kell végezni. A szorzat
eredmény-ének felsé 16 bitjét hozza kell adni a kovetkezd helyiértékek szorzatanak
eredményéhez. Ebben az esetben az egyik tag fels6 ¢és a masik tag als6 16 bitjének
szorzasat jelenti. Ezt el kell végezni forditva is, az els6 tag als6 16 bitjét megszorozni a
masodik tag felsé 16 bitjével. Az igy kapott eredményt is hozza kell adni az el6z6
részeredményhez. Itt arra kell {ligyelni, hogy a fels6 16 bit mar eldjeles, és ezt a
szorzasnal jelezni is kell. Erre szolgal az (u) -eldjel nélkiili, illetve az (s) -eldjeles
szorzas, kapcsolo. Végiil a kapott eredményt hozzd kell adni a két felsé 16 bit
szorzatanak eredményéhez. Ezt az eljarast kovetve az eredmény a szorzat regiszterben
(MR) megfelel a 4.4 dbran bemutatott formatumnak. Az elmondottakra nézziink egy
altalanos példat:
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mx0= DM(i2,m2), my0= PM(i4,m4); {alsé rész betoltése}

nxl= DMi 2, n2), nyl= PMi 4, m); {fels rész betodltése}

nt = nx0*nyO(uu) ; {als6 16 bit * also 16 bit}
nr 0= nr1; {szorzat fels 16 bitje}
nril= nr2; {bekerdl nmr also6 16 bitjébe}
nT= m+nx1*my0(su); {fels 16 bit * alsdé 16 bit}
nt= m +nx0*my1(us); {als6 16 bit * fels 16 bit}
nr 0= nr 1,

nr 1= nr2;

nr= nmr+nx1*my1(ss); {fels 16 bit * fels 16 bit}
DM EA) = nt 0; {erednmény al s6 rész nent ése}
DM EF) = nr 1; {eredmény fels rész nentése}

Mint lathat6 az als6 helyiértékek szorzatanak nem csak a felsé 16 bitje kertil at az MR
regiszterbe, hanem a tulcsordulds (MR2) értéke is atirddik az MR regiszter felsé 16
bitjébe. Ez azért sziikséges, mivel a szorzandok maradék része kettes komplemens
szamként lehet olyan nagy érték is, hogy a szorzas és Osszegzések hatdsara az eredmény
meghaladhatja a 32 bitet.

A szur 032. dsp programban, mivel az egyiitthatok csak 16 biten vannak abrazolva, a
fenti szorzas egyszertiisodik. Az egyiitthatok als6 16 bitje nulla, igy azzal felesleges
elvégezni a miiveletet. A nyolc utasitds helyett igy elegendé négy sor a 32 bites
eredmény kiszamitasdhoz.

nt= mx0*nyl(us); {als6 16 bit * fels 16 bit}
nr 0= nr1;
nr 1= nr2;
nr= nm+nx1*my1(ss); {fels 16 bit * fels 16 bit}

A duplapontos szamitds nem csak a szorzdsndl lett megvaldsitva. Mivel minden
részeredmény 32 bites formédban van tarolva, az 0Osszegzésnél ¢s kivonasnal is
biztositani kellett ezt a pontossagot. Természetesen igy az aritmetikai muveletek
elvégzése is tobb utasitasbol all. Osszeadasnal eldszor a két szam also helyiértékeit kell
Osszeadni, és az eredményt tarolni, majd a két felsé helyiérték kovetkezik, amelyhez
hozz4 kell adni a tilcsordulés bitet.

ar= ax0+ay0; {als6 16 bit + also6 16 bit}

DM tar1A) = ar; {eredmény al sé rész nentése}
ar= axl+ayl+C, {fels 16 bit + fels 16 bit}
DM tar 1F) = ar; {eredneény fels rész nentése}

A kiilonbségképzés is ugyanilyen moddon négy utasitissal megvaldsithatd. Ilyen
miiveletet kell elvégezni, példaul a bemeneti jel és a visszacsatolt jel kiilonbségeként
eléallo hibajel szamitasakor. Itt is figyelembe kell venni az athozatal értékét. A
duplapontos kivonas tehat a kovetkezd négy utasitasbol all:

ar= ax0-ay0; {als6 16 bit - also6 16 bit}

DM BEA) = ar; {kll 6nbségi jel also6 rész tarol asa}
ar= axl-ayl+C-1; {fels 16 bit - fels 16 bit}

DM BEF) = ar; {kul 6nbség fels rész tarol asa}

Ezek a miiveletek biztositjak a kritikus részek, vagyis a rezonatorok szamitasa, ¢és a
teljes hurkon beliil 1évd Osszes részeredmény szamitdsanal a megfelelé pontossagot.
Egyediil a kimeneti jel szamitasa torténik 16 biten, mivel itt a pontossdg nem annyira
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kritikus. A kicsatold egyiitthatok ugyanis mar kiviil helyezkednek el a visszacsatolt
hurkon, ezért ezek hibaja nem halmozodhat.

Mint a programrészletekbdl is kideriilt, a legtobb 1d6t a szorzdsok elvégzése igényli.
Ezért célszerli olyan helyeken, ahol ketté egész hatvanya szerinti szorzast vagy osztast
kell végrehajtani, shiftelést alkalmazni. A bitminta N értékkel jobbra vagy balra
1éptetése megfelel a szam 2"-el valé szorzasaval vagy osztisaval. Egy 32 bites szam
shiftelése kevesebb utasitast igényel, mint a szorzds végrehajtasa. Ezt a programban
tobb helyen is alkalmaztam. Igy példaul a tilvezérlés elkeriilése érdekében a bemeneti
jelet bizonyos frekvenciaju sziirok esetén felére le kellett osztani, majd a végeredményt
visszaszorozni. Ez a miivelet a skalazds. Ha a bemeneti jelet 32 bites formaban
shifteljiik, elkeriilhetd a legalsd bit elvesztése. Természetesen az aritmetikai zaj
szempontjabol ez a miivelet nem eldény0s, ezért csak azokndl a szlir6knél alkalmaztam
skalazast, amelyeknél a mérések egyértelmiien bebizonyitottdk, hogy sziikséges. A 32
bites shiftelés a szorzashoz képest mindossze két utasitast vesz igénybe:

right _in(ar); {kovet kez adat beol vasas AD-rol}
sr= ashift ar by -1 (hi); {beol vasott jel fel ére osztasa}
sr=sr or Ishift ar by -1 (lo0);

Visszatérve a rezonatorok szamitasara, itt is adodik egyszertsitési lehetéség, amellyel a
program futdsa gyorsithatd. Eredetileg a megtervezett sziiré fokszaméaval megegyezo
szamu rezonatortagra lenne sziikség, hiszen az eredeti IIR sz{ird minden polusa
meghataroz egy rezonator polust (lasd 3.5.18 Osszefiiggés). Természetesen itt mar csak
azokrol a rezondtor polusokrol van szd, amelyekkel teljesithetok a 3.5.17 feltételek. Az
IIR sztird polusai azonban komplex konjugédlt parokat alkotnak, amelynek
kovetkezménye, hogy a rezondtorok Z, egyiitthatdi is komplex konjugalt parok lesznek.
A rezonatortagok bemeneti jele viszont tisztan valos, mivel a kiilonbségi jelet szorzo r,
egyiitthatok értékei is valdsak. Bebizonyithatd [4], hogy a 4.3.2 Gsszefliggés alapjan
szamitott, a rezondtortagok kimenetén megjelend eredmények is komplex konjugalt
parokat alkotnak. Ez azért nagy jelentdségli megallapitds, mert visszacsatolaskor a
rezonatortagok kimenetének az 0Osszege van visszavezetve a bemenetre. Komplex
konjugélt paroknal az Gsszegzés hatdsara a képzetes rész kiesik. Ugyanez a helyzet a
kicsatolo W, egyiitthatoknal is. Egy rezondtortaghoz, ¢s a hozza tartozd konjugalt
parjdhoz rendelt kicsatold egyiitthatok is komplex konjugélt part alkotnak. Mivel a
végeredmény a rezondtorok kimeneti értékeinek és a hozzijuk tartozod kicsatold
egyiitthatok szorzatdnak az dsszegzésébdl all eld, itt is megallapithato az a tény, hogy a
konjugalt parok miatt a képzetes rész kiesik. A végeredmény tehat tisztan valos lesz. A
szamitdsok szempontjabdl ez nagyon eldnyds, mivel a visszacsatolasnal és a kimenet
szamitasanal a képzetes résszel nem kell torddni, hiszen annak értéke amugy is nulla
lesz. Sokkal nagyobb jelentdséggel bir azonban az a tény, hogy ugyanazt az eredményt
tudjuk produkalni akkor is, ha a konjugalt paronként miik6dé rezonator tagoknak csak
az egyik tagjabol nyert eredményt hasznaljuk fel az 6sszegzésnél, majd ezt az Gsszeget
megszorozzuk kettdvel. Ezek szerint elegendd csak a megtervezett sziir fokszamanak a
fele szamu rezonatort megvalositani. Ez mindekképp elényds két szempontbol is. Az
egyik, hogy az 1d0 legnagyobb részét kitevd, a rezonatorok szamitdsat végzo
programrutin futdsidejét a felére lehet csokkenteni. A mésik elény a pontossag. Ugyanis
a tobbszOrds visszacsatolas és az egyiitthatok pontatlansaga miatt kialakulhatna olyan
eredmény, ahol a konjugélt szimmetria kissé felbomlik, és a képzetes rész nem valik
nullava. Azzal, hogy a visszacsatolasnal csak a valos részt szdmitjuk, és ennek a
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kétszeresét vessziik, az elobb emlitett hiba nem fordulhat el6. Természetesen a kimeneti
jel eldallitasahoz is felhasznalhatjuk ugyanezt a kedvezd tulajdonsagot.

A kimenet a rezonatortagok 0sszegének kicsatolasabol és a kiilonbségi hibajel értékének
kicsatolasabol adodok 0ssze:

Ki(n) = ﬁ:(X(n)*Wn) + b, *BE(n) (4.3.4)

n=0

ahol N a rezonatortagok szama. Mivel ezek a kicsatolasok mér nem vesznek részt a
szamitas szempontjabol kritikus visszacsatolt hurokban, ezért az itt 1évé ugynevezett
kicsatolo egylitthatok pontossaga sem kritikus a végeredmény szempontjabol. A sziird
vizsgalatanal elvégzett mérések i1s azt igazoltak, hogy nincs sziikség a kimenet
szamitdsakor a duplapontos szdmabrazolasra. Itt tehat a kicsatold egyiitthatok mellett a
szamitasok is 16 bites pontossaggal torténnek.

Mivel a W, kicsatolo egyiitthatok (3.5.16 Osszefiiggés) is komplex konjugalt parokat
alkotnak ¢€s a rezondtortagok kimenete is ugyanilyen szimmetridval rendelkezik, ezért itt
is ¢lhetiink azzal az egyszeriisitési lehetdséggel, hogy a miiveleteket csak a konjugalt
parok egyik felével végezziik el, ¢és az eredményt megszorozzuk kettovel. Itt is
bebizonyithatd ugyanis [4], hogy a W, kicsatold egyiitthatokkal elvégzett szorzas utan is
megmarad a konjugalt komplex szimmetria, amelynek eredménye, hogy az Osszegzés
kovetkeztében a képzetes rész kiesik, azaz nulla lesz. Az elmondottak alapjan a
kimeneti jel a kovetkezo kifejezés segitségével szamithato:

Ki(n) =2 If (ReX(n)*ReW, - ImX(n)*ImW,) + b,*BE(n) , (4.3.5)

n=0

ahol N a rezonatortagok szamat jeloli. Ennek paros szamnak kell lennie, ami azt jelenti,
hogy csak paros fokszamu sziir6k valosithatok meg a program segitségével. Paratlan
fokszam esetén ugyanis keletkezne egy valds rezonator polus is, amelyet a program nem
tud kezelni. Ez azért nincs megvalositva, mert gyakorlatilag feleslegesen bonyolitand a
szlirérutin felépitését. A 4.3.5 osszefiiggésben b, a kiilonbségi jel kicsatold egyiitthatoja.
Ennek szamitdsa a 3.5.15 képlet segitségével lehetséges. Ez az egyiitthatd egy tisztan
valos érték.

e

4.3.2 Sziirbkarakterisztikak elballitasa

A szlir6k megvalositasanal felvetédott még egy kérdés. Ez pedig az, hogy mennyire
biztosithatdo a rendelkezésre allo frekvenciatartomanyban a bedllitasoktol fiiggetleniil,
hogy azonos atviteli tulajdonsagokat produkaléd szlir6ket tudjunk alkalmazni. Ugyanis
az elvaras az ilyen programozhato szlirokkel szemben az, hogy ugyanazon torésponti
frekvenciakat lehessen beallitani az atereszt sav hataranak savsziir6knél, mint alul és
feltilateresztd sziirdk esetén. Emellett a levagasi meredekségnek is minden torésponti
frekvencian azonosnak kell lennie, igy biztosithatd, hogy a sziird a teljes tartomanyban
egyforman teljesiti a megszabott eldirasokat.

Alul és feliilateresztd szlirdknél a direkt realizalasbol indultam ki, vagyis a megtervezett
sziird H(z) atviteli fliggvénye alapjan lettek meghatarozva a rezonator egyiitthatok. Ez a
megoldas a savszilirék esetén is alkalmazhato. Ki kell tehat szamitani a direkt struktara
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egylitthatoit, majd ezekbdl meghatarozhatdk a rezondtoros paraméterek. A probléma itt
az, hogy keskeny ateresztd illetve elnyomasi sévot eldirva a levagasi meredekség joval
nagyobb, mint szélesebb tartoméany esetén. Tehat az atviteli karakterisztikak nem
mutatnak egyezést a kiilonbozd ateresztdsav szélességiire tervezett savsziiréknél.
Természetesen a meredekebb levagés elényds tulajdonsag, de ebben az esetben csak
akkor, ha ez minden frekvencian azonosnak mondhatd. Tovabba a stabilitas
szempontjabol is igen kritikus a keskenysavu savszlirok megvalositdsa. A masik
megoldas, amely jobban illeszkedik az elvarasokhoz, miszerint a szlir6k amplitado
atviteli karakterisztikaja minden frekvencian jellegre azonos legyen az, hogy a
savsziirdket alul és feliilateresztd sziirdk segitségével allitjuk eld. Ezt a megoldast
szemlélteti a 4.5 abra.

] : i ] ki
e T T e T
be(n) \Oﬁ

ki(n) be(n) V ki(n)
—*\r/

4.1. abra Savatereszto és savzaro sziirok egy lehetséges megvalésitasa

Régebbi, analdg tipusu sziirdknél altalanos megoldas volt a savsziirt jel ilyen moédon
torténd eldallitdsa. Savateresztd sziir6t a megfelelden beallitott alul és feliilateresztd
szlirdtagok sorba kapcsolasaval nyerhetiink, mig savzar6 szlir@ esetén ezeket a tagokat
parhuzamosan kell kapcsolni. Az atviteli karakterisztika ekkor jellegre biztos, hogy
azonos lesz minden frekvencian, hiszen a megtervezett alul és feliilateresztd sziirék

meredeksége az atmeneti sdvban minden torésponti frekvencian azonos.

Sajnos némi pontatlansag igy is adodik. Soros kapcsolas esetén, savkozépen
Osszeadodik az ateresztd tartomany hibaja. Inverz Csebisev tipusu sziironél, mivel az
ateresztd tartomdny maximalisan lapos kozelitésii, ez a hiba egy amplitadé csokkenést
eredményez. A legnagyobb hiba akkor 1ép fel, amikor az alul és feliilateresztd sziirok
torésponti frekvencidi egybeesnek. A torésponti frekvencian a legnagyobb meg-
engedheté hiba —0,5 dB, amely ebben az esetben Gsszegzédik. Igy savkozépen, amely
ebben az esetben a beallitott frekvenciara esik, a hiba nagysaga —0,9 dB. Ha az also és
felsd torésponti frekvencia kozott egy oktav a kiilonbség, azaz két szomszédos
frekvencia jeloli ki az ateresztd tartomany hatarait, a hiba nagysaga mar csak —0,1 dB,
negyedfoktl szlir6k esetén. Hasonld hiba Iép fel savzaro sziirdk esetén is. Itt az
Osszegzés miatt a zarotartomanyi elnyomas értékében 1éphet fel ingadozas. Kedvezdtlen
esetben a maradék jel Osszegzddik, amelynek kovetkezménye, hogy az elnyomas
mértéke lecsokken —54 dB-re.

Analog miiszereknél a szlirdk sorba illetve parhuzamos kapcsolasat a kimeneten lehetett

megvalositani. Ennek hatranya, hogy a kétcsatornds miiszer savsziirés esetén mar csak
egycsatornds sztirOként mukodik. Jelfeldolgozd processzor alkalmazasaval ez a
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probléma kikiiszobolhetd. A soros illetve parhuzamos kapcsolds a programon beliil
megoldhato, a kivalasztott miikodési médnak megfelelden.

o

Az egyszerlibb programszervezés szempontjabol két teljesen azonos szlrdrutin fut
egymastol fiiggetleniil. Az egyiken az alulateresztd, mig a masikon a feliilateresztd
beallitasoknak megfeleld sziirék futnak. A sziirést végrehajté programrész folyamat-
abraja a 4.6 abran lathatd. A program futdsa kozben, a bedllitdsoktol fliggden ddl el,
hogy éppen melyik rutinra adodik at a vezérlés. A beallitdsokat tartalmazo paraméter-
vektort egy kiegészitd aramkornek, egy kapcsolosornak a segitségével lehet allitani.
Jelenleg ez valositja meg a sziird kezeldfeliiletét. A kapcsolosor segitségével a szlird-
karakterisztikat, a fokszamot és az ateresztd tartomany szélét (széleit) lehet modositani.
A sziirést megvalositd programrész feladata tehdt az eldkészitett egyiitthatok
felhaszndlasaval a megfeleld sziirérutinok futtatdsa. Az egyiitthatokat egy masik
programrutin késziti el6. Ennek ismertetése a kovetkezod fejezetben lesz.

SAVSZIrG alulateresztd
SEUrd
lpen
-
4t
¥
beolvaszas AD-rél
skilAznds
alulateresztd
sEUres
nem eredmeny kiirasa
DA atalakitéra

lgen
-

beolvasas AD-rdl
skilazas

alulateresztd sziiré
eredményénel
felhasznalasa

"
&
F

felilateresztd
sEUres

SETEArS eredmeny liirdsa
sZird D& dtalakitora
alul és felil-
ateresztd szlres L ] eredmeny kiirasa
eredményének DA atalakitdra
&zszegrése

4.2. abra A sziirést megvaldsito programrész folyamatabraja
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Alul vagy feliilateresztd sztirObeallitasnal az AD atalakitd6 megszakitas kérelme, azaz a
kovetkezd minta beolvasdsa utan a vezérlés atadodik a megfeleld sziirérutinra, amely
kozvetleniil szolgaltatja az eredményt (4.6 abra). Savsziir6k esetén azonban mindkettd
rutin futasa sziikséges, és az eredményképzésnél figyelembe kell venni, hogy a két rutin
sorban egymds utan, vagy parhuzamosan hajtodjon végre. Ezért az alulatereszto
szlir6ket megvalositd programrutin végén feltételvizsgalattal el kell donteni, hogy
sziikséges-e még a masik rutin végrehajtasa (sorba kapcsolas). A feliilateresztd sziirdket
megvalositd programrutinndl viszont az elején, az Uj adat beolvasdsakor és a kimenet
képzésekor is sziikséges a feltétel vizsgalat. Az 01j adat beolvasasa torténhet kozvetleniil
az AD atalakitordl, vagy savateresztd szlir6k esetén az el6z6 alulateresztd sziirérutin
eredményét kell tovabb feldolgozni. Savateresztd szlird esetén ez az eredmény kertiil a
kimenetre. Savzard sziirdk esetén az alulateresztd sziir6t megvalositd programrutin
eredményéhez kell hozzaadni a feliilateresztd sziird altal szolgaltatott eredményt
(parhuzamos kapcsolas).

N

4.3.3 Sziir6egyiitthatok elhelyezése, elbvétele

A szlrdegylitthatok a program elején adatfijlokbol, a szdmukra lefoglalt program-
memoria helyekre lesznek beillesztve. Az adatfijlokat a mar ismertetett MATLAB
program generalja. Elhelyezkedésiiket a memoridban a 4.7 dbra szemlélteti.

| |
alulateresztd | \
szirdeoyitthatdlc . O, . :
= negyedfold sziirsk masodik egyiitthatd
Felulateresatd egyiitthat & elsd egyitthats adett frelovencidhoz
. ; tartozd negyedfokad
szirdepyitthatdl . | ; L .
& masodik egyitthato szirdlk egyiitthatd
alulateresztd ! !
szirdegyitthatdk . ! !
hatodfolad sziirdk
. 5 elzd egyittthatd .
felilateresztd egytthat s e adott frelovencidhoz
szirdegyitthatdlk tnésodic egyitthatd tartozd hatodfolo
. sziiréle egyitthat &
harmadik egyitthatd &
elzd egyutthatd

4.1. abra Egyiitthatok elhelyezkedése a programmemoriiaban

Ez az elhelyezés mindegyik egyiitthatocsoportra igaz (Z, W, b, rn). Természetesen a
komplex egyiitthatocsoportoknal (Z, W) kiillon van még valasztva a valds és képzetes
rész is. Az 4.7 4bra alapjan lathatd, hogy egy adott egyiitthatocsoporton beliil elébb a
negyedfokl, majd a hatodfoku sziirékhoz tartozo egyiitthatok vannak elhelyezve. Ezen
beliill az adattomb elsé felében a bedllithaté frekvencidkhoz tartozo aluldteresztd
egylitthatok, majd a feliilateresztd sziir6khoz tartozo egylitthatok helyezkednek el. A
negyedfoku sziirdnél egy adott beallitdshoz két egyiitthatd, a hatodfoku szlirénél pedig
harom egyiitthat6 tartozik, mivel ezek mindegyike komplex konjugélt part alkot. igy a
lefoglalt memoriateriilet nagysaga 2*2*(N/2) illetve 2*3*(N/2) az egyes egyiitthato
csoportoknal, ahol N a szliré fokszdma. Komplex egyiitthatoknal a lefoglalt tertilet
ennek még a duplaja. Természetesen a kiilonbségi jelet kicsatolo szorzdtagnal (b), mivel
minden beallitdshoz csak egy ilyen egyiitthatd tartozik, a memoridban lefoglalt teriilet
nagysaga, mind negyedfoku mind hatodfoku szlird esetén 2*N.
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A programban ezek utan meg kellett oldania, hogy a bedllitasoknak megfelelden a
szlikséges egyiitthatok mindig a megfeleld helyrdl legyenek eldvéve. Ehhez mindegyik
egylitthatohoz rendelni kellett egy a kezddcimére mutatd valtozot, amely a program
futasa kozben mindig atadja az egyiitthatok kezddcimének értékét a cirkuldris cimzést
végzd mutatonak.

A programnak tehat minden 0j bedllitas beolvasdsa utdn be kell allitani ezeket a
kezdécimekre mutatd valtozokat (4.9 abra). Ehhez a sziikséges informaciot a kiegészitd
aramkor kapcsolosoranak 1-6 kapcsoloi szolgéltatjak. Az elsé harom kapcsold az alsé
frekvenciat, a masik harom a fels6 frekvenciat allitja be. Ez 2° azaz nyolc beallithatd
frekvenciaérték, amelyekhez tartozd egylitthatok egymasutan sorban helyezkednek el a
memoridban, tehat a bedllitott frekvencia kodja egyértelmiien meghatdrozza az
egyiitthatonak az adatvektorban vald elhelyezkedését. A bedllitashoz valojaban két
cimmutatd lett felhaszndlva. Az egyik az adott egyiitthatotombon beliil a szlrd
fokszamanak megfeleld alulateresztd vagy feliilateresztd egyiitthatocsoport kezddcimére
mutat. A masik mutatd viszont ehhez a cimhez képest a beallitott sziiré sorszdmanak
megfeleld egylitthatd parra vagy hérmasra ugrik, amely a megfeleld torésponti
frekvenciahoz tartoz6 egyiitthatok helyét adja meg. Ehhez ismerni kell az ugras
mértékét, amellyel a kovetkezd torésponti frekvencidkhoz tartozd egyiitthatokra lehet
ugrani. Negyedfoku sziir6knél ehhez kettesével, hatodfoku szliroknél pedig harmasaval
kell Iépkedni a programmemoridban (4.7 dbra).

Az 11 beallitasvektor beolvasasa a fejlesztokartyan taldlhato INTERRUPT nyomdgomb
lenyomésa utan torténik. A fOprogram (amely egy Onmagara mutatd végtelen ciklus)
futasa ekkor megszakad, ¢és atadodik a vezérlés a beallitast elvégzd rutinra. Ennek
folyamatabraja lathato a 4.8 abran.

A programrutin elsé 1épésként elmenti a koradbbi bedllitashoz tartoz6 tizbites allapot-
vektort. Ennek szerepe, hogy hibas bedllitas esetén az el6zd sziird karakterisztika
automatikusan visszatolthetd legyen. Hibas bedllitas savsziirok esetén akkor fordul eld,
ha savateresztd szlirénél a felsd torésponti frekvencia értéke kisebb, mint az alsé
torésponti frekvencia érték. Savzaro szlird esetén pedig, ha kisebb vagy egyenld a felsoé
torésponti frekvencia, mint az alsd. Ezt a kértyan a piros LED kigyulladasa is jelzi, és
mindaddig égve marad, mig érvényes beallitdst nem kap a DSP a kapcsolosorrol.

A 4.8 dbran bemutatott programrutin, miutan a korabbi bedllitast elmentette, beallitja az
elsédleges cimmutatok értékét. Ehhez meg kell vizsgalnia, hogy negyedfoku vagy
hatodfokt sziird lett-e beallitva, majd ezutdn a 4.7 &brdnak megfelelden az adott
egylitthatocsoport elejére allitja azt. Emellett bedllitja a sziird fokszamat tartalmazo
valtozot és az egyiitthatovektorban valo ugras mértékeét.

A program ezutan kétfel¢ agazik. Alul vagy feliilateresztd sziirést alkalmazva csak
egyetlen torésponti frekvencia allithat6. Ezt az értéket a kapcsolosor elsé harom
kapcsoldja tartalmazza. A beallitastol fiiggden vagy az alulateresztd egylitthatoblokkban
vagy a feliilateresztd egyiitthatokat tartalmazd blokkban Iépkedve kell kivalasztani a
beallitott frekvencidhoz tartozé egyiitthatokat. Természetesen ezt mind a Z, W, b és rn
egyliitthatokra el kell végezni €s az egyiitthatohoz rendelt cimmutatét ennek megfeleléen
kell az adott egyiitthato memoriaciméhez rendelni. Miutdn a cimmutatok beallitasa, és a
sziikséges egyiitthatok adatmemoridba masoldsa megtortént, el kell még végezni a
rezonatoros szird belsd jeleinek torlését. Ezutan a program visszatér a megszakitasbol a
foprogramba.
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4.2. abra A sziirébeallitast végzo programrész folyamatabraja

Savsziird esetén mar mind az als6 mind a felsé frekvencia bedllitasra sziikség van. A
hibavizsgalat elvégzése utan itt is a megfeleld egyiitthatokra mutaté cimek beallitasa
kovetkezik. Séavéteresztd szlirOnél az alsd torésponti frekvenciat a feliilateresztd
szlir6tag egyiitthatoi hatdrozzak meg, mig a felsé torésponti frekvenciat az alulatereszto
szlr6tag egyiitthatdi. Savzard szlrénél ez pont forditva van. Ezért az egyiitthatd
cimének bedllitdsandl vagy az alulateresztd vagy a feliilateresztd egyiitthatd beallitast
kell meghivni eldszor, majd utdna természetesen a masikat. A cimmutatok bedllitdsa

utdn itt is meg kell még hivni a rezonatoros sziird belsd valtozdéinak nullazasat végzo
programrészt.

Az, hogy az egyiitthat6 vektorban az elsddleges cimhez képest az adott frekvencidhoz
tartozo egyiitthatok cime hogyan keriil kivalasztasra a 4.9 dbra mutatja be. A 4.8 dbran
ezt a folyamatot az alulateresztd ¢€s feliilateresztd beallitasok jelolik, savsziirdk esetén is
természetesen ugyanez hajtodik végre a megfeleld sorrendben.

Az elsddleges cimmutatd a sziird fokszamatol fiiggden a hozza tartoszo egyiitthatok
(alulateresztd, feliilateresztd) csoportjanak elejére mutat (4.7 abra). Azt, hogy a
blokkban mennyit kell Iépkedni, a beallitott torésponti frekvencia szdma valamint az
egylitthatovektorban sziikséges ugrds mértéke hatdrozza meg (4.7 abra). Negyedfokt
sziiroknél kettd, mig hatodfoku sziirénél harom egylitthato tartozik egy beallitashoz. A b
kiilonbségi jelet kicsatold egyiitthatondl minden beéllitdishoz csak egyetlen érték

tartozik. Ugyanigy a leosztést tartalmazdé s vektor esetében is.
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4.3. abra Az egyiitthaték cimének kivalasztasa

A cimmutatok az elsddleges cimnek megfeleléen az alul vagy feliilateresztd
egylitthatokat tartalmazo blokk elejére allitodnak (4.9 dbra). Ezutan egy ciklus elkezdi
novelni a cimmutato értékét a beallitott ugras mértékének megfelelden, egészen addig,
mig a torésponti frekvencia szamat tartalmazd szamlalé nulla nem lesz. Ez azt jelenti,
hogy minden mutat6 a programmemoriaban a neki megfeleld cimre mutat. Ezutan a b, a
skalazas mértékét bedllitd s és az rn egyiitthatok atmasolasa kovetkezik az adat-
memoridba. Az, hogy némely egyiitthatd az adatmemoridba keriil, a program futisa
szempontjabol elényds. Parhuzamos utasitds végrehajtasnal ezen egyiitthatok egyszerre
érhetdk el a programmemoridban tarolt egyiitthatokkal. Es igy a szamitasi id6
lerdvidithetd volt.

A program elején el van helyezve egy konstans bindaris szamsorozat, amely egy
bekapcsolas utani alapértelmezett szlirdbeallitast tartalmaz. Tehat a szlirdprogram
elindulédsa utan ez a beallitas fog miikodni. Az inicializalas és valtozok beéllitasa utan a
program, még mieldtt a vezérlés a fOprogramra adddna, meghivja ezzel a beallitassal az
eddig ismertetett szlirbegyiitthatd beallitdst végzd rutint. Programinditds utan tehat a
jelfeldolgozo kartya egy hatodfoku inverz Csebisev approximdacioval megvalositott,
500Hz ¢és 2kHz kozott savateresztd szlir6ként fog viselkedni.

4.4 A kiegészité aramkor

Miutén a szlrést megvalositdo programrészlet mar megbizhatéan miikkodott, meg kellett
valésitani a kiilonboz6 szlirOkarakterisztikdkhoz tartozéd egyiitthatok cseréjét. Mint ez
mar a korabbi fejezetekbdl is kidertilt, a kiszamitott 16 bites egyiitthatok a program-,
illetve az adatmemoriaban keriilnek tarolasra, ahonnan aztan sziirOkarakterisztika valtas
esetén a régi egyiitthatok helyére toltddnek. A fejlesztOkartyan talalhatdé nyomdégomb
azonban nem sok segitséget tud nyQjtani a szlir6k beéllitdsdhoz. Ezért valt sziikségessé
egy olyan kezelofelilet megépitése, amellyel ezek a bedllitasok konnyebben
elvégezhetdvé valnak.
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Az ADSP-2181-es processzor az ADSP-21xx csaladhoz képest mar egy moddositott
memoria-felépitést és memoriakezelést tartalmaz [5]. A belsé 16K x 24 bites program-
memoria €s a belsd 16K x 16 bites adatmemoéria mellett négy elkiiloniilé kiilsé
memoriamezOt tud kezelni. Ezek a program, adat, és bajtmemoria szegmensek, valamint
a kiils6 I/O eszkozok illesztésére lefoglalt /O memoria teriilet. Szamunkra most ez
utdbbi a fontos, hiszen a processzorhoz illesztett kiilsé periféridk ezen keresztiil mint
memoridba agyazott cimtartomdnyok konnyedén irhatok, illetve olvashatok. A
cimezhetd tartomany 11 bit, vagyis a rendelkezésre 4ll6 memoriatartomény 2048
szegmens, amelyek 16 bites adatszélességgel rendelkeznek. A periféria hozzaférésnél az
ADSP-2181 a cimbusz als6 11 bitjét haszndlja, a tobbi allapota ilyenkor kozombos. Az
I/O tertiletet az ADSP-2181 mint egy 16 bites memoriat kezeli. Ehhez az adatbusz fels
16 bitjét hasznalja adatatvitelnél. Az I/O memoriateriiletnek a kivéalasztasdhoz egy kiilon
engedélyezd vonal van kiépitve a processzorban. Ez az IOMS jel. Ennek alacsony
allapota jelzi, hogy a processzor ehhez a memoriateriilethez kivan hozzaférni.

A 2K (16 bit széles) I/O memoria teriilet tovabbi négy részre van osztva. Ezen négy
terlileten belill a memodria hozzaféréshez rendelt varakozadsi id6 kiilon-kiilon
meghatarozhat6. Ezzel a processzor a lassabb periféridkkal valé kompatibilitast
valositja meg. A varakozasi id6é maximalis értéke 8 orajel ciklus lehet. A bedllitdsara a
Wait State Control Regiszter hasznalhatd, melynek az als6 4x3 bitje szolgdl a négy
egyforma I/O memoriateriilet irds vagy olvasas késleltetésének beallitasara.

Ezek utan tehat egy kiilsd periféria illesztése a kovetkez6 modon torténhet. A periféria
szamdra a memdariatartomanyban kijeloliink egy szabad teriiletet. A periféria
kivalasztasat egy cimdekodolora bizzuk. A cimdekodolonak a cimbusz alsé 11 bitjét
kell figyelnie. A perifériacim kivalasztasa elétt a processzor az IOMS jel alacsony
szintjével jelzi, hogy az 1/O memoriateriilethez kivan hozzaférni. fraskor vagy
olvasaskor a processzor az RD illetve WR jelet alacsony szintre viszi és az adatbusz
felsd 16 bitjének tartalmat, a beallitott varakozasi id6 utan beolvassa, illetve a kiirni
kivant adatot kihelyezi az adatbuszra.

Programban erre az 10 utasitas hasznalhat6. Ennek szintaktikaja a kdvetkezo:

Perifériaolvasas: adatregi szter= | Q <nmendri aci np) ;

ro ror

Perifériairas: | O <nmendriaci nP)= adatregi szter;

Az /O memoriateriilet hozzaférése eldtt azonban érdemes a periféria sebességének
megfeleld késleltetési idot beallitani.

Az ADSP-2181 segitségével tehat konnyedén megvalodsithatd a kiilsé eszkozok
illesztése. A kiegészitdé aramkor feladata, hogy egyfajta egyszerii kezelofeliiletet
biztositson a felhaszndlok szdmaéra, a programozhatd szlird bedllitdsdhoz. Ezzel a
tesztelés és a bemérés is egyszeriibbé tehetd. A fejlesztokartyan ugyanis meglehetdsen
kevés nyomogombot helyeztek el. A programozhat6 szlirdknél pedig éppen az egyszerii
kezelhetség az egyik alapfeltétel. Mivel azonban a programozhat6 sziird mint 6nalld
aramkor nem kerlil megépitésre, gy gondoltam, nem érdemes egy komoly,
forgokapcsolokkal és kapcsolokkal ellatott kezelofeliiletet illeszteni az ADSP-2181-hez.
Ehelyett inkdbb egyszerlibb, a kartydhoz konnyen illeszthetd kezeldfeliilet
megtervezését tlztem ki célul. Ezért dontottem végiil a kapcsoldsor alkalmazasa
mellett. Ez egyetlen memoriacimen érhetd el, és a tartalmat, mint bindris vektort olvassa
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be a processzor. A fejlesztokartya és a hozza csatlakoztatott kiegészitd aramkor a 4.10
abran lathato.
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4.1. abra A fejlesztékartya és a kiegészito kezeléfeliilet

A programozhato sziird az alabbi beallitasi lehetdségeket tartalmazza:

e Valasztasi lehetdség két szlir6tipus, jelenleg negyedfokti és hatodfoku sziird
alkalmazasa kozott.
* Sziird karakterisztika valasztas: alul-, feliilateresztd vagy sévzard, savatereszto

o

szur6 hasznalata.

» Torésponti frekvencia valasztas (50 Hz, 100 Hz, 200 Hz, 500 Hz, 1 kHz, 2 kHz,
5 kHz, 10 kHz).

A kapcsolosor tehat mint binaris vektor tartalmazza a fenti beéllitasokat. A programban
ez egy megadott cimrdl torténd 16 bites vektor beolvasdsaval lett megvalositva. A fent
leirt funkciok megvalositasahoz elegendd 10 bit. Mivel egy memoriamezd 16 bit széles,
ezért a kapcsoldsor csak egyetlen mezdt foglal le az I/O memoriateriiletbdl.

Hardver szempontb6l meg kellett valositani, hogy a kapcsolosor a kértya normal
miikddését ne zavarja. Amikor nincs hozzaférés, nagyimpedancids allapotba kell
kapcsolni.

A kapcsolosor allapotanak beolvasasa az IOMS és az RD jel aktivva vélasa utdn
térténik Mivel a kapcsolosor eleve csak olvashaté eszkéz ezért a hardver nem
tipusu buszmeghajtdval Va1051t0ttam meg. Ezek, ha nincs engedélyezve a kimenetiik,
azt nagyimpedancids allapotba viszik. Ezzel a levalasztas megoldott. Az engedélyezés
feltétele, vagyis, hogy a kapcsolosor allapotat a buszmeghajtdo az adatbuszra tegye, a
helyes perifériacim és az IOMS tovabba az RD egyiittes megjelenése. A cim
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dekodolasat egy 74ALS520 tipusu komparator végzi. Mivel ennek az aramkornek TTL
bemenetei vannak, a szabadon hagyott labak logikai egynek szdmitanak. A perifériacim
alsé nyolc bitje egy jumper segitségével (JP1) konfiguralhatd. A cim fels6 harom bitje
mar egy 74AHCT138 tipusi demultiplexerre van kotve. Ezért ezek mar fix értékek,
nem konfiguralhatok at. A demultiplexer maradék két kapuzo ldbara az IOMS ¢és az RD
jelek vannak kotve. gy a demultiplexer kimenete vezérli a buszmeghaijté engedélyezd
bemenetét, és aktiv allapotba kapcsolja, ha periféria olvasds kovetkezik be és a
perifériacim megegyezik a jumperek altal megadott cimmel. A kapcsolosor cime ezek
utdn: 100xxxxxxxx bindrisan, ahol az als6 nyolc bit a jumperek segitségével
konfiguralhat6. A kiegészitd dramkor kapcsolasi rajza megtaldlhato a fiiggelékben.

Mivel a programozhat6 szlrd beallitasaihoz elegendd a 10 kapcsolo, ezért a beolvasott
16 bites adat felsé 6 bitjét a program a beolvasas utan figyelmen kiviil hagyja, hiszen
ilyenkor ezek allapota, a buszmeghajtd bemenetén talalhatd felhtizé ellendllasok miatt,
azonosan logikai magas szinten all.

A beolvas6 rutin tartalmazza még a Wait State Control Register bedllitasat is. A
mérések ugyanis azt mutattdk, hogy a buszmeghajtd kimenetei a leggyorsabb
hozzatérésnél (a processzornal ez, mint alapértelmezett érték all be reset utan) még nem
allnak be stabilan a kapcsolosor allapotanak megfelelden. A kiegészitd aramkor teljes
késleltetése, az RD jel megjelenését kovetden a kimenetek stabil beallasaig,
kataloguslapok alapjan, a legrosszabb estben 15ns. Ezért a memoria-hozzaférés
késleltetését a beolvasas eldtt a legnagyobb értékre kell allitani, hogy a kapcsoldsor
allapota az adatbuszon stabilan megjelenjen a tényleges beolvasas pillanataig.

ar= DM ti pus); {kor abbi beallitasok el mentése}
DM regi)= ar;

ar= DM Dm Wi t_Req); {késleltetés |10 ol vasashoz}

DM Dm Wait _Reg Regi) =ar; {eredeti allapot nentese}

ar = OxFFFF;

DM Dm Wait _Reg) = ar; {maxi mal i s varakozas}

ar= | Q(b#10011111111); {beol vasdsa az 10011111111 cint 1}
DMtipus)= ar;

ar= DM Dm Wit _Reg Regi); {késl eltetés visszadallitéasa}
DM Dm Wait _Req) = ar;

call beall; {0j beallitasok végrehajtasa}

rti;

A kiegészitd kartyardl torténd adatbeolvasast a DSP kartya INTERRUPT nyomo-
gombjaval lehet elinditani. Ennek hatdsara hajtja végre a program a fenti rutint, majd
atadodik a vezérlés a 4.3.3 fejezetben ismertetett, a szlirdegyiitthatok cseréjét meg-
valdsitd programrészre.

A kapcsolosor egyes kapcsoloinak szerepét a 4.11 abra mutatja be. A kapcsolok allapota
logikai 0 vagy 1 lehet. A 10. kapcsoloval lehet a kétfajta szlirtipus kozott valtani. Jelen
esetben ez negyedfoku vagy hatodfoku inverz Csebisev approximacio lehet. A 9.
kapcsol6 szerepe, hogy a program szdmara jelezze, csak az als6 torésponti frekvenciat
(alul vagy feliilateresztd sztir@ esetén) vagy az als6 és felsd torésponti frekvenciat is
figyelembe kell venni (sdvateresztd vagy savzard sziird esetén). A 8. kapcsold savzard
¢€s savateresztd szlrd kozti atkapcsolast, mig a 7. kapcsol6 az alul és feliilateresztd szlird
kozti valtast valdsitja meg.
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4.2. abra A lehetséges beallitasok a kapcsolo segitségével

A torésponti frekvencidk bedllitdsara tehat harom bit szolgdl. Ezzel a nyolc frekvencia-
érték mar beallithatd. A torésponti frekvencidk és a kapcsolok allasa kozti Ossze-
rendelést a 4.1 tdblazat mutatja.

Kapcsolok | Beallitott
allasa torésponti frekvencia
000 50Hz
100 100Hz
010 200Hz
110 500Hz
001 1kHz
101 2kHz
011 S5kHz
111 10kHz

4.1. tablazat A beallithaté torésponti frekvenciak

Alulateresztd ¢és feliilateresztd sziirénél az elsd torésponti frekvencia allitja be az
ateresztd sav hatarat. Savateresztd €s savzaro szlirdnél az elsd torésponti frekvencia az
als6, mig a masodik a felsd torésponti frekvencia beallitasara szolgal.
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5 Mérési eredmények feldolgozasa

Ebben a fejezetben az elkésziilt programozhatod szlird bemérése soran késziilt mérési
eredmények kiértékelése kovetkezik. A kiértékelés soran a mérési eredményeknek csak
egy része, a milkddés szempontjabdl kritikusabbnak mondhaté sziirébeallitasokrol
késziilt abrak lesznek bemutatva. Tovabbi, a mérés soran felvett eredmények meg-
talalhatok a fliggelékben. A mérés a 5.1 4bra szerinti elrendezésben zajlott.

Oszoilloszkdp Spektrumnanalizdtor
[ 1\/—\/
In2 Inl Out  In

& T Fy

Fejleszto-
kartya

&

In

Ot

5.1. abra A mérési elrendezés

A spektrumanalizator savszélessége 50 kHz, amellyel a hangfrekvencids tartoményban
miik6do sztird atviteli karakterisztikdja a teljes savban felvehetd. Emellett rendelkezett
azzal a dinamikatartomannyal, amellyel a szlir6k zardsavi viselkedése is vizsgalhato. A
kimeneti jel amplitiddja viszonylag széles hatarok kozott (0,1 V — 5 V) allithato, tehat
alkalmas a szlir0 teljes kivezérlés melletti és kisszintli jelekkel torténd meghajtas esetén
1s, a megszlrt jel vizsgalatara. A kimeneti jelalak méréséhez ezért sziikség volt egy
oszcilloszkopra is. Ezzel ellendrizni lehetett az esetleges tulvezérlést, illetve a sziirés
kovetkeztében esetleg fellépd amplittido torzuldsokat vagy a kimeneti jel zajossagat.

A mérés soran tehat elsésorban a mitkddés szempontjabol kritikus sziir6karakterisztikdk
lettek felvéve. Ezek az alacsony torésponti frekvencidji sziirdk. Mivel a 3.5.4
fejezetben, a szlir6tipusok Osszehasonlitasa utan kiadodott, hogy a 3.1 fejezetben
meghatarozott specifikaciok teljesitéséhez hatodfoku inverz Csebisev szilir6 alkalmazasa
lenne célszerti, ezért a kiértékelés soran is ezekkel a beallitasokkal felvett eredmények
lesznek bemutatva. Osszehasonlitisként a negyedfoku sziirdbeallitas mellett kapott
eredmények megtalalhatok a fiiggelékben.

Kordbban, a szlirftervezést ismertetd fejezetben tobbszor emlitésre keriilt, hogy a
mintavételi frekvenciatdl tavol, alacsony torésponti frekvencian mikodo sziirdk esetén a
polusok egyméshoz ¢és a komplex frekvenciatartomany egységsugarti koréhez
viszonyitott tdvolsaguk csokkenése miatt a szlirokarakterisztikakban torzulas 1éphet fel.
Az 5.2 ébrén az 50 Hz-es alulateresztd szlird amplitiddvalasza lathatd. A mérések 4 V
csucsértekli bemend jel mellett lettek regisztralva. Ez kozel esik az AD-atalakito
kivezérlésének hatardhoz, tehat a jel/zaj viszony itt a legkedvezdbb.
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5.2. abra Hatodfoki, 50 Hz-es alulateresztd 5.3. abra Hatodfoku, 1 kHz-es alulatereszto
sziiro (fiiggdlegesen S0 Hz/osztas, vizszintesen 10 sziiré (fiiggélegesen 1 kHz/osztas, vizszintesen 10
dB/osztas) dB/osztas)

Az 5.2 abran lathaté amplitado karakterisztika a 0 Hz és 500 Hz kozotti frekvenciasavot
abrazolja. A gorbe elején a felfutd szakaszt a DC levalasztast végzd sziir6tag okozza.
Az abran lathato, hogy az zardtartomany kezdetén a sziiré még nem tudja teljesiteni az
eléirt 60 dB elnyomast, mig magasabb fokszamu szlir6knél (5.3 abra) ez a hiba mar
megsziinik. A jelenség a rezondtortagok és a teljes visszacsatold hurokban végrehajtott
kerekitések €s ezen hibak halmozdodéasabol keletkezd szamitasi pontatlansag eredménye.
Ugyanis itt a rezonator polusok értéke olyan kicsi, hogy a veliikk végzett miiveletek
eredménye a szdmabrazolasi tartomany also hatarara keriil. Ezt a fajta hibat a rezonator
pOlusok pontosabb meghatirozasa nem befolyasolja. Ugyanis itt nem a pdlusok
pozicidjanak pontatlansaga, hanem azok nagyon kis értéke okozza a hibat. Ennek
bizonyitasa mérésekkel is megtortént. A rezonatoros sziirdnek elkésziilt egy olyan
valtozata, amely az egyiitthatokat is 32 bites formaban hasznalta fel. Ez azonban 1ényegi
valtozast nem eredményezett.

Az 5.4 abran az 50 Hz-es alulateresztd sziird atviteli karakterisztikaja lathato a 0 Hz és
20 kHz-es frekvenciasavban.

5.4. abra Az 50 Hz-es alulatereszté sziiré atvitele a teljes frekvenciasavban
(fiiggolegesen 2 kHz/osztas, vizszintesen 10 dB/osztas)
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Az 5.4 4bran lathaté mérési eredmény mar olyan széles frekvenciasavban lett felvéve,
hogy az aluldteresztd sziird ateresztd tartomany mar alig mérhetd. A mérés célja
azonban itt az volt, hogy szemléltesse, az els6 oldalhullamban jelentkez6 hiba a teljes
miikodési tartomanyban mashol mar nem tapasztalhatdo. Ez ugyanigy a magasabb
torésponti frekvencidju szirékre is igaz, vagyis sehol nem tapasztaltam kiugrast a
zéardtartomanyban.

Mérések alapjan az 50 Hz-es feliilateresztd sziir6k viselkedése is hasonld hibakat
produkal 5.5 abra. A magyarazat itt is ugyanaz, a rezonatorpolus frekvenciak tulsdgosan
kis értékiiek, a szdmitadsok eredményei kozel kertlilnek a szamabrazolas als6é hatarahoz.

ol I ?.T M 17
::l.‘ . % | e % l ‘ |
b gl | o
i T 3 T 1%
i | | - F ‘
i : | i |
A E: L L- P St HEEs A eo]
" SR 1o R NI !
E ; _ ; : .
I o ]
£ N ]
i " e J ;j i i _»
5.5. abra Hatodfoku 50 Hz-es feliilateresztd 5.6. abra Hatodfoki 1 kHz-es feliilatereszté
sziiré (fiiggolegesen 10 Hz/osztas, vizszintesen sziiré (fiiggolegesen 200 Hz/osztas, vizszintesen

10 dB/osztas) 10 dB/osztas)

Az 5.5 ébra az amplitidokarakterisztika 0 Hz és 100 Hz kozé esé részét mutatja.
Lathato, hogy itt még az adtmeneti tartomanyban is fellép némi karakterisztika torzulas
¢s az elsé oldalhullam okozta hiba is valamivel nagyobb, mint az 50 Hz-es aluldteresztd
szird esetén. Az elnyomas értéke itt 55 dB. Ez a hiba magasabb fokszamu sziiréknél
mar megsziinik (5.6 abra).

A karakterisztikak bevezetd szakaszan lathatod kiugras a spektrumanalizator hibajabol
adodik. A mérés 0 Hz-rél indul, ahol még belezavar a mérésbe a kondenzatorok
feltoltottségebdl adodo hiba. A letapogatasi 1d6t nagyon nagyra kellett volna vélasztani
ahhoz, hogy a sziir6kondenzatorok kisiilése ne legyen lathaté az abrakon.

"o

Itt is elkésziilt egy, a telje frekvenciasav atvitelét szemléltetd abra (5.7 abra). Ehhez a
méréshez az 1 kHz-es feliilateresztd szlird lett beallitva. A mérés azt bizonyitja, hogy a
teljes frekvenciasavban, az AD-atalakité kivezérléséhez kozeli, 4 V cstcsértéki
bemeneti jel esetén sehol sem 1ép fel gerjedés az ateresztd tartomanyban. Ez mindegyik
szlir6beallitas mellett igaz.

Az 5.8 4dbra a megszirt jel jelalakjat (als6 csatorna) mutatja be 4 V cstcsértékii, 8 kHz-
es bemeneti jel esetén (fels csatorna). Az abran jol lathato, hogy a jelben semmiféle
torzulds nem 1ép fel, tehat a szlirdk valoban a teljes bemeneti fesziiltségtartomanyban

hasznalhatok. A kimeneten gyakorlatilag nem mérhetd a bemend jelen 1évé zajnal
nagyobb érték.
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5.7. abra Az 1 kHz-es feliilatereszté sziiré 5.8. abra A sziirés utani jelalak (fels6 csatorna
atvitele a teljes frekvenciasavban (fiiggélegesen 2 V/osztas, alsé csatorna 1 V/osztas)
2 kHz/osztas, vizszintesen 10 dB/osztas)

Megallapithat6d tehat, hogy mind alulateresztd, mind feliilateresztd szlirénél a legalso,
50 Hz-es torésponti frekvenciaju karakterisztikanal mar follép valamekkora hiba a
zardtartomanyban. Azzal, hogy hatodfokl szlird helyett negyedfokut alkalmazunk, ez a
hiba csokken. Ugyanis itt a poélusok pozicidja kedvezobb elhelyezkedést mutat, tehat a
szamitasokbdl adodo hiba itt kevésbé jelentkezik. A negyedfoku szlirdkkel felvett
atviteli karakterisztikak megtalalhatok a fiiggelékben.

Eddig csak a kivezérlés hatardhoz kozel esd, nagyszintli bemend jelekkel tortént
mérésekrdl volt szo. Az ilyen sziir6knél azonban elvart kovetelmény, hogy a kisszint
jeleket is a specifikdcionak megfeleléen szilirjék meg. A mérések természetesen ilyen
beallitasok mellett is elkésziiltek. A méréshez az eddiginél 20 dB-lel alacsonyabb
szintli, azaz 0,4 V csucsértékii jel lett felhaszndlva. Az igy felvett atvitel, 100 Hz-es
alulatereszt6 sziiré esetén a 3.17 abran lathat6. A kimeneten mért jelalakot pedig a 3.18
abra mutatja. Ezek alapjan lathatd, hogy az dateresztd tartomany tovabbra is
torzitdsmentes. A zarotartomanyban azonban csokken az elnyomas mértéke, ez kevéssel
haladja meg az 50 dB-t. Tehat valoban elengedhetetlen a bemeneti erdsitésallitas
alkalmazasa. Ezzel a bemeneti jel mindig beallithatd olyan fesziiltségértékre, ami még
megfelelden kivezérli az AD-atalakitot.

A kovetkezOkben a sdvsziir6k okozta hibara lathatunk példat. Mint ahogy az a 4.3.2
fejezetben ismertetésre kertilt, a sdvateresztd sziird az alul és feliilateresztd szlir6k sorba
kapcsolasaval, mig a savzar6 sziirdé ezek parhozamos kapcsolasaval lett megvalositva.
Ennek kovetkezménye, hogy savateresztd sziiroknél savkozépen egy amplitudo
csokkenést tapasztalhatunk (5.9 dbra), mig savzard szirék esetén az elnyomasi
tartomdnyban 1ép fel valamekkora hiba (5.10 abra). Ennek a hibanak az értéke
savateresztd szlird esetén —0,9 dB akkor, ha az also ¢és felsO torésponti frekvencidk
egybeesnek. Savzar6d sziirénél a zardsdvi maradékjel a parhuzamos kapcsolas miatt
0sszegzodik. Az eredetileg 60 dB-les elnyomas ekkor lecsokken 54 dB-re. Ez a zarosav
egyenletes ingadozasu kozelitésének kovetkezménye.
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5.9. dbra Savitereszt6 sziiré hibija 5.10. abra Savzar6 sziiré hibaja (fiiggélegesen
(fiiggolegesen 2 kHz/osztas, vizszintesen 2 kHz/osztas, vizszintesen 10 dB/osztas)
10 dB/osztas)

Mindkét abra a teljes 0 Hz — 20 kHz-es frekvenciasavot mutatja. Az 5.9 abran olyan
sdvateresztd szlird van bedllitva, amelynek als6 és felsé torésponti frekvencidja
egybeesik és ennek értéke 10 kHz. Az amplitadohiba tehat itt —0,9 dB. Az 5.10 ébran

oo

lathat6 sziiré 1 kHz és 10 kHz kozott valositja meg az 54 dB elnyomast.
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6 Tovabbfejlesztési lehetéségek

Mint ahogy az az el6z6 fejezetbdl is kideriilt, a megvaldsitott programozhat6 sziirdnek
vannak hibai. Ezek korrigalasdhoz tovabbi fejlesztésekre lenne sziikség mind hardver,
mind szoftver szinten.

Elsésorban azonban a hardver tovabbfejlesztése lenne a fontosabb, mivel a jelenlegi
allapot még biztositja a programozhato6 sziird teljes kori hasznalatat. Figyelembe véve a
2.1 fejezetben leirt kovetelményeket és a mérések soran kapott eredményeket, a
kovetkezd szempontokat kell a késobbi fejlesztéseknél figyelembe venni:

* Meg kell valdsitani a bemeneten az erdsitésallitas lehetdségét. Mint a mérések is
mutattdk, 20 dB-lel alacsonyabb szintli jelnél a sziirés a zarosdvban mar csak
alig nagyobb, mint 50 dB elnyomast biztosit. Ahhoz, hogy a specifikaciot tartani
lehessen, 20 dB-nél kisebb felbontast erositésallitast kell alkalmazni. A
felbontas mértéke legalabb 10 dB, pontosabb esetben 5 dB legyen. Ezzel a
specifikacid, helyes erdsités beallitas mellett mar teljesitheto.

* Célszerli a hangfrekvencias tartomanyt kitolni egészen a DC szintig. Ehhez
tovabbi torésponti frekvenciak felvétele sziikséges. Ezzel a programozhat6 szilird
tovabbi felhasznalési teriileteken is alkalmazhatova valik. Ilyenek példaul az
orvos bioldgiai mérések, vagy az igen alacsony frekvencids geologiai mérések.
Ehhez érdemes még megvaldsitani a 20 Hz, 10 Hz, esetleg még 5 Hz-es
sztiroket.

* A frekvenciasav ilyen mddon valo kitoldsa a kezeldfeliilet és a program némi
megvaltoztatasat vonja maga utan. A bedllithato frekvencidkat méar nem lehet 3
biten beolvasni, ezért a programnak a szlirfegyiitthatok cseréjét végrehajto
részét ennek megfeleléen moddositani kell. Emellett a MATLAB programba is
meg kell adni az 1j relativ frekvenciaértékeket, ezutan a program a sziikséges
egyiitthatokat automatikusan generalja.

Azonban, mint a mérési eredmények is bizonyitjak, bar a struktura nagyon kedvezd
tulajdonsagokkal bir, mégis megvannak a megvalositas korlatai. A 100 Hz alatti sziir6k
mar kozel vannak a megvaldsitas hatardhoz. A szdmitasi pontossag itt mar nem minden
esetben garantdlja a sziikséges elnyomadst a zarosdvban. Ezt a problémat csak egy
nagyobb szamitasi pontossaggal rendelkezd jelfeldolgozé processzorral lehet feloldani.
Erdemes lehet tehat attérni egy 32 bites lebegdpontos processzorra. Ezeknek, amellett,
hogy a szamabrazolasuk joval pontosabb, a miiveletvégzési sebességiik is magasabb,
mint a 16 bites eldédeiké. Ezzel tehat megoldhat6 lenne a kétcsatornas miikodés, amit az
ADSP-2181-nél a szlir6k nagy szamitasi ideje mellett fel kellett adni.

A tanszéken az ilyen iranyu fejlesztések mar megvan a lehetdség, hiszen rendelkezésre
all mar néhany ADSP-21061 SHARC tipusu processzorral szerelt fejlesztokartya és az
ezzel végzett hallgatoi kisérletek igazoljak a nagypontossagli szdmitasok eldnyeit.
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Fuggelék

A CD melléklet tartalma

A CD mellékleten megtaldlhatdé a diplomaterv eredményeként elkésziilt, a
programozhatd sziirét megvalositdé szur 032. dsp program ¢€s ennek egyiitthatoit
generald r ezonat or _ehk2. mMMATLAB program. Tovabba megtalalhatok ezeknek
a programoknak a korabbi valtozatai és az egyéb kisérleti programok, amelyek a sziir6k
megvaldsitasara iranyultak.

Aszuro032. dsp ésarezonat or _ehk2. m programok

A diplomaterv részét képezd DSP program. A program a rezondtorhurkon beliil 32 bites
szamitasi pontossaggal dolgozik. Az egyiitthatokat 16 bites formatumban adattoémbokbe
rendezve varja, amelyet forditdsi 1idoben illeszt a programmemoridba. A
szlir6egylitthatok tombjét eléallito MATLAB programot tehat a DSP program forditasa
elott le kell futtatni. Ehhez a programban megadott konyvtarnak 1éteznie kell, kiilonben
hibatizenetet kapunk.

Aszurol6. dsp ésarezonat or _ehk. m programok

A sziir6programnak ez a valtozata még 16 bites szamitasi pontossaggal dolgozik. Az
egyiitthatok azonban mar tombként vannak a programmemoriaban letarolva. A program
azonban még nem tamogatja a kiegészitd aramkor kezelését. Egylitthatd (torésponti
frekvencia) valtds az INTERRUPT nyomdgomb segitségével torténik. Ennek dupla
megnyomasa az alulatereszt6 €s feliilateresztd egyiitthatok kozti valtast valdsitja meg. A
rezonat or _ehk. ma DSP program szamara allitja el¢ az egyiitthatok tombjét. A
program negyedfoku sziiréegyiitthatokat general.

Arez.dsp,rez32.dspésarezonat or. m programok

A két DSP program a rezonatoros szlrd magjat valdsitja meg. A sziikséges
egyiitthatokat mindkét esetben a MATLAB program generélja, amelyek forditasi iddben
keriilnek a programmemoriaba. A MATLAB programndl meg kell adni a kivant
fokszamot, a torésponti frekvenciat és az approximaciot (ehhez a programkodba kell
belenyulni). A rez.dsp 16 bites szamitasi pontossaggal, mig a rez32. dsp
duplapontos szamitast alkalmazva valositja meg a rezonatoros szUrot.

A kaszkad?2. dsp és a kaszkad_ehat ok32. m programok

A DSP program kaszkad strukturaval és belso 32 bites szamitasi pontossaggal valdsitja
meg a sziirét. Ehhez a sziikséges egyiitthatokat a MATLAB program generalja.

Aszuro_FIR mszuro_I| | R mésapzabra. m programok

Ezek a programok a MATLAB-kisérleteknél az atviteli karakterisztika ellendrzésében
¢s a szlirék tervezésében segitettek.

88



&9



Adatlapok
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Tovabbi mérési eredmények

A mérési eredmények értékelésekor csak a tipikus és a hibak szempontjabol 1ényeges
eredmények lettek bemutatva. Itt 6sszehasonlitas képen bemutatdsra keriil a negyedfokt
szlir6beallitasok mellett felvett néhany amplitadé karakterisztika.

0.1. abra Negyedfoki, 50Hz-es alulatereszté 0.2. abra Negyedfoku, 1 kHz-es alulatereszté
sziird (fiiggdlegesen 50 Hz/osztas, vizszintesen sziird (fiigg6legesen 1 kHz/osztas, vizszintesen
10 dB/osztas) 10 dB/osztas)

A bemenetre mindkét esetben 4 V csucsértékii jel volt adva. Lathato, hogy az 50 Hz-es
negyedfoku sziirdnél mar nem jelentkezik az elsé oldalhullamnal tapasztalhato hiba.

o

A kovetkezo két abra a feliilateresztd sziirok amplitidokarakterisztikaja lathato.

0.3. 4bra Negyedfoku, 50 Hz-es feliilitereszté 0.4. abra Negyedfoki 1 kHz-es feliilateresztd
sziiré (fiiggolegesen 10 Hz/osztas, vizszintesen  sziird (fiiggdlegesen 200 Hz/osztas, vizszintesen
10 dB/osztas) 10 dB/osztas)

Itt a negyedfoku 50 Hz-es alulateresztd szlironél tovabbra is tapasztalhaté a zardsavi
hiba, azonban a karakterisztika torzulds mar nem jelentkezik. A két karakterisztika, 0.3
¢s 0.4 abra jellegre teljesen megegyezik.
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A kovetkezOkben a szemléletesség kedvéért Osszehasonlithatdé a negyedfokt és
hatodfoku savsziirdk szelektivitdsa. Az atviteli karakterisztika a teljes hangfrekvencias
savot mutatja. A szlir6k bedllitasanal mindkét esetben az alsé torésponti frekvencia
értéke 5 kHz, mig a fels6¢ 10 kHz. A negyedfoku savateresztd sziird a 0.5 dbran, mig a
hatodfoku a 0.6 abran lathato.

0.5. 4bra Negyedfoku savateresztd sziiré 0.6. abra Hatodfoku savatereszto sziiré
(fiiggolegesen 2 kHz/osztas, vizszintesen (fiiggdlegesen 2 kHz/osztas, vizszintesen
10 dB/osztas) 10 dB/osztas)

97



98



A kiegészitdé aramkor kapcsolasi rajza
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