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A szurésrol altalaban

Szlrés: jelatalakitas, jelformalads ido- vagy frekvencia-
tartomanyban.
Példak:
 Anti-aliasing szlirés: savkorlatozott jel eloallitasa a mintavételi
torvény szerinti helyes mintavételezéshez.

« Zajelnyomas: ismert spektrumu zaj hatasanak csokkentése,
jel/zaj-viszony javitasa.

« Lényegkiemelés: determinisztikus komponens kiemelése, zavaro
komponensek, zajok eltavolitasa.

« Hallhato hangspektrum alakitasa: mély/magashang kiemelés /
vagas, komponensek levalasztasa.

« Képek manipulalasa: élesités, tompitas, sotétités, vilagositas,
N kontraszt novelése/csokkentése, elkiemelés, szinkonverziok.



A szurés

Sziir6: egy operator a jelek tereben, amely valamely x jelet
y jelbe képez le

S:ix—->y vagy y = 5x

Linearis sz(ir6: linearis operator, linearis rendszer

Szirés szikebb értelemben:

egy jel meghatarozott frekvenciatartomanyba eso
Y részének kiemelése/csillapitasa



Szurés frekvenciatartomanyban

Sziiro karakterisztikak (tipikus esetek)

« Alulatereszto (lowpass — LP) szlirG: a jelet valamely f. frekvencia
alatti savban engedi csak at.

« Felllatereszto (highpass - HP) szlir6: a jelet valamely f.
frekvencia feletti savban engedi csak at.

« Savszlro: a jelet valamely f, és f,frekvenciak kozotti savban
« engedi at - savaterszto (bandpass - BP) szliro, vagy

 zarja le - savzaro (bandstop - BS) sz(ro.

Vannak bonyolultabb sziro karakterisztikak is, pl.

« Fésli-szlro (comb filter): tobb egymas utani savban felvaltva
atereszt ill. lezar



Alulatereszto szuro

Az idealis LP sziré karakterisztikaja:

Amplitudo-karakterisztika

HW (1)

atereszto tartomany
(passband)

zaro tartomany
(stopband)

fe f

Fazis-karakterisztika: allando - azonosan 0.




Alulatereszto szuro

Az idealis LP sziré karakterisztikaja:

Amplitudo-karakterisztika

HW ()]

atereszto tartomany
(passband)

zard tartomany
(stopband)

Fazis-karakterisztika: allando - azonosan 0.



Savatereszto szurd

Az idealis BP szliro karakterisztikaja:

Amplitudo-karakterisztika

i |-[’11T (f) | - Ll -
atereszto tartomany
(passband)
1
zaro tartomany zard tartomany
(stopband) (stopband)
f a f b
Fazis-karakterisztika: allando - azonosan 0.



Savzaro szuro

Az idealis BS szlir6 karakterisztikaja:

Amplitudo-karakterisztika

o , _ ,
atereszto tartomany atereszto tartomany
(passband) (passband)

zaro tartomany
(stopband)

fa fb f

Fazis-karakterisztika: allando - azonosan 0.




A szurlOtervezés alapelvei

Szlirétervezés - approximalni az idealis szlirOkarakterisztikat
bizonyos feltételek teljesitése mellett:

Minél pontosabban megvalositani a savok hatarainak megfelel6
frekvenciakat.

Biztositani a szlir6 meredekségét.
Az ateresztosavi erositést minél pontosabban 1-re beallitani.

Az ateresztosavi hullamzast (ha van ilyen) meghatarozott érték alatt
tartani.

A zarosavi csillapitast megfeleloen kis ertékure allitani.

A zarosavi hullamzast (ha van ilyen) meghatarozott érték alatt
tartani.

A szlro késleltetését megfeleloen kis értéken tartani.
A sz(ro fazismenetét megfeleloen megvalasztani (pl. linearis fazis).



A szurdtervezés alapelvei

Toleranciasavok:
HW(f)

N

[\

atereszto tartomany
(passband)

A\

N

zar6 tartomany
(stopband)

N\

fe

Kovetelmény: az approximalt karakterisztika maradjon a
toleranciasavon belul.

10



A szurdtervezés alapelvei

Az emlitetteken kivil még szamos kovetelmény is felallithato,
példaul:

 |dotartomanyi tulajdonsagok - késleltetés, felfutasi ido, tulloves -
minimalizalasa.
« Arealizalashoz tartozo tulajdonsagok biztositasa, példaul:

« Asz(ro zaja ateresztd/zaro tartomanyban legyen valamely
hatar alatt.

« Arealizalo elemek pontatlansagara legyen minimalisan
érzekeny (toleranciaérzékenység minimalizalasa)

G 1



Szurd-approximaciok

Approximacios modszer:

« Valasztunk egy approximalo fiiggvenyrendszert | ortogonalis (vagy
valamilyen sulyfiiggvényre nézve ortogonalis) rendszer kedvezo.

« Az approximacio egy fiiggvenysor formajaban adodik.
« Véges approximacio egyitthatoi kiszamithatok:
« Ortogonalis rendszerek esetén: skalaris szorzat, ortogonalis
projekcio.
« Altalanos esetben: least-square illesztés.

> 12



Szlré-approximaciok

Butterworth szUro:

* Monoton, maximadlisan lapos karakterisztika.
« Nem ortogonalis approximalo fliggvényrendszer - az un. Butterworth

polinom.
1
W,(w)| = , .
W ()] - (alulateresztd)
W
1+ ((1)_)
V 0
n a szUr6 rendszama, w, a torésponti korfrekvencia
Cer 1
Példak: W, (w) = — W, (w) = - —
Wo 1++2 oot (w_o)

1

WS((‘)): S S 2 S 3
S 1+2w—0+2(w—0) +(w—o) 13



Szurd-approximaciok

Csebisev (1. tipusu Csebisev) szliro:

« Egyenletes hullamzas az ateresztosavban, monoton karakterisztika a
zarosavban.

e (1 —x2)"Y2 sllyfuggvényre nézve ortogonalis approximalo
fuggvenyrendszer - az elsofaju Csebisev polinom.

W, (w)] = 1 (alulatereszto)

4))
\/1 + SZTnZTL ((U_O)

n a szUro6 rendszama, w, a torésponti korfrekvencia,
¢ a hullamzas mértékét meghatarozo tényezo

T,(x) az un. elsofaju Csebisev polinom:

T.,(cos 8) = cos(nB) X = cos 6

> 14



Szurd-approximaciok

Inverz Csebisev (2. tipusu Csebisev) szliro:

« Monoton karakterisztika az ateresztosavban, egyenletes hullamzas a
zarosavban.

« Approximalo fuggvényrendszer: elsofaju Csebisev polinomon alapulo
rendszer. 1

|Wn(w)| —

1 (alulatereszto)

1+
g2T2n (ﬂ)
\ " \wg

n a szUro6 rendszama, w, a torésponti korfrekvencia,
¢ a hullamzas mértékét meghatarozo tényezo

T, (x) az ortogonalis els6faju Csebisev polinom:

T.,(cos 8) = cos(nB) X = cos 6

G s



SzlirG-approximaciok

Elliptikus (Cauer) szlro:

« Egyenletes hullamzas mind az atereszt6savban, mind pedig a
zarosavban.

e (1 —mx?)1/2 sllyfiggvényre nézve ortogonalis approximalo
fuggvenyrendszer - az elsofaju elliptikus racionalis fiiggveny.

W, (w)] = 1 (alulatereszto)

op2n (¢ W
J1+e R; (E'wo)

n a szUro6 rendszama, w, a torésponti korfrekvencia,
¢ a hullamzas mértékét meghatarozo tényezo, ¢ a
szelektivitasra ( az ateresztosavi €s zarosavi erosites
kozti kulonbségre) vonatkozo tényezo

R, (x) az un. elsofaju elliptikus (Jacobi) racionalis fliggveny.
SIA

16



Analog és digitalis sztirok

Tovabbi osztalyozasi szempontok
« Folytonos ideju szlro vagy analog szlro, W (s).

« Diszkrét ideju sz(ir6 vagy digitalis sz(ir6, W (z):

« Véges impulzusvalaszu szliré - FIR (Finite Impulse-Response)
« Végtelen impulzusvalaszu szliré - IIR (Infinite Impulse-Response)

17



Analog szirok

Leggyakoribb alaptipusok:

Butterworth szUro -
,maximalisan lapos”
karakterisztika.

Csebisev szuro - / .
ateresztotartomanyban -

egyenletes hullamzas.

Inverz Csebisev szlro -
zarotartomanyban
egyenletes hullamzas.

Elliptikus sziiré - atereszto-

és zarotartomanyban = ——

egyenletes hullamzas

&QOD& Hullamzas - ripple

B/

Egyenletes hullamzasu - equiripple

—

25 8 8 & & & B o

i

61

-80
00
20

(log-log abrazolas)

8-order Lowpass Butterworth filter - Abs

8-order Lowpass Chebyshev 1 filter - Abs

8-order Lowpass Elliptic filter - Abs

oA A P
8 8 8 58 &8 8 &3 o . 8 8 8 8 8 3 o

[ &

3 3

[ [

n "

C] 3

3 3

2 2

X X

3 3

n N

8-order Lowpass Chebyshev2 filter - Abs

18



8-rendu Butterworth LP szurd

8-order Lowpass Butterworth filter - np=8 nz=0
8-order Lowpass Butterworth filter - Abs 8-order Lowpass Butterworth filter - Impulse Response

102 107! 10° 10! 2 0 5 10 15 20 25
8-order Lowpass Butterworth filter - Phase 8-order Lowpass Butterworth filter - Step Response




8-rendu Csebisev LP szuro

|4\ Figure Impul p Resp

8-order Lowpass Chebyshev 1 filter - np=8 nz=0

8-order Lowpass Chebyshev 1 filter - Abs 8-order Lowpass Chebyshev 1 filter - Impulse Response

1.5

1

0.5

0

0.5
0 5 10 15 20 25

103 102 107" 10° 10! 102
8-order Lowpass Chebyshev 1 filter - Phase 8-order Lowpass Chebyshev 1 filter - Step Response

1

0.8

=06
£

0.4

0.2

o]

0 5 10 15 20 25

107 102 10" 10° 10’ 102




8-rendu inverz Csebisev LP szuro

(4] Figure np p Res

8-order Lowpass Chebyshev2 filter - np=8 nz=8
8-order Lowpass Chebyshev2 filter - Abs : 8-order Lowpass Chebyshev2 filter - Impulse Response
4

12

102 107! 10° 10’ 2 5 0 15 20 25
8-order Lowpass Chebyshev2 filter - Phase 8-order Lowpass Chebyshev2 filter - Step Response




8-rendu elliptikus LP szuird

8-order Lowpass Elliptic filter - np=8 nz=8
8-order Lowpass Elliptic filter - Abs 8-order Lowpass Elliptic filter - Impulse Response

102 107! 10° 10! 2 5 10 15 20 25
8-order Lowpass Elliptic filter - Phase 8-order Lowpass Elliptic filter - Step Response




8-rendu Butterworth HP szuro

4] Figur mpulse/Step R

8-order Highpass Butterworth filter - np=8 nz=8
8-order Highpass Butterworth filter - Abs 8-order Highpass Butterworth filter - Impulse Response

50

102 107" 10° 10’ 2 0 0.2 0.4 0.6 08 1
8-order Highpass Butterworth filter - Phase 8-order Highpass Butterworth filter - Step Response




8-rendu Butterworth BP szuro

8-order Bandpass Butterworth filter - np=16 nz=8
8-order Bandpass Butterworth filter - Abs 8-order Bandpass Butterworth filter - Impulse Response

102 107! 10° 10’ 2 0 1 2 3 4 5
8-order Bandpass Butterworth filter - Phase 8-order Bandpass Butterworth filter - Step Response




8-rendu Butterworth BS szuro

8-order Bandstop Butterworth filter - np=16 nz=16
8-order Bandstop Butterworth filter - Abs 8-order Bandstop Butterworth filter - Impulse Response

50

102 107 10° 10’ 2 1 2 3 4 5
8-order Bandstop Butterworth filter - Phase 8-order Bandstop Butterworth filter - Step Response




Analog szurok

ElGallitasuk: elso- és masodrendl alaptagok kombinaciojakeént

« Kaszkad kapcsolas: az alaptagok egymas utan kapcsolasa
W(s) = Wi(s)Wy(s) .. Wy (s)

 Allapottér alapu realizacio - integratorok, erositok, osszeadok,
negativ visszacsatolas alkalmazasa (,,analog szamitogép”)

SIA q

G 2



Analog szurok

Alaptagok:

« Elsorendi alaptag: egy valos polust realizal.

« Masodrendi alaptag: egy komplex konjugalt poluspart realizal.

Megvalositas:

* Elsorendl alaptag: egy RC vagy RL oszto (gyakoribb a RC).
» Masodrendu alaptag: egy RLC kor, vagy aktiv RC-szUro.

A megvalositas problemai: az alaptagok hatnak egymasra

* Soros és parhuzamos kapcsolasok alakulnak ki.
» Egy fokozat terheli az elotte levot.

Megoldas: aktiv levalasztas (erositok) — ezert elonyosek az aktiv
RC szurok
SIA
Y

27



Analog szird alaptagok

RC tagok: 1 ellenallas + kapacitas - elsorend( alaptag

Uo—_|—e o Uo
R
07—
R-C
O Ug

1
Uo(s) <C
W(s) = =St
UI(S) R + —
sC
W(s) = ——
) TSRC+1
LP karakterisztika
Uo(s) R
Wis) = UI(S) B R _|_i
sC
SRC
W —
(s) SRC + 1

HP karakterisztika .



Analog szird alaptagok

RLC tagok: 1 ellenallas + kapacitas + induktivitas - masodrend( alaptag

R L

o Uo

C-RLs

1
_ Uop(s) _ sC
G R+ 5L+
Wi(s) = !

s2LC + sRC + 1
LP karakterisztika

W()_UO(S)_ R + sL
2T U/(s) s2LC+sRC+1
s?LC + RCs
W(s) =

s2LC +sRC +1

HP karakterisztika 2o



Analog szilrd alaptagok

o Uo
-1

C

LP
L-RCs i
W) RCs + 1
)T S2IC + sRC + 1
Uo 1 o Uo
R

L
R-LCs BS

I

S2LC + 1

W(s)

~ S2LC +sRC + 1

UIO_fW\_II_._Q Uo
L C
LCs-R : [] BP
RCs
Wis) = s2LC + sRC + 1
Uo— 1+ Uo
R C
RCs-L : HP
s?LC
W(s) =

s2LC + sRC + 1

RLC tagok: 1 ellenallas + kapacitas + induktivitas - masodrend( alaptag

30



Aktiv RC szuro: a Sallen-Key elrendezés

Zs

Ui(S)  Z1Zy + Z4(Z1 + Z3) + Z3Z,

Z Z,
;_L Uop(s Z3Z

z3
C, Alulatereszto (LP) karakterisztika
R l o C,C
U, o0— + - Us W(S) _ . 1%2
— R]_st + CZ(Rl +R2)S + C]_Cz

— Felllatereszto (HP) karakterisztika
C C
UID_I1 2 + R{R,s?
= o w(s) = —
R, Rlesz + RZ(Cl +C2)S + C]_Cz
SIA .



Toleranciaérzékenység

A szlrokarakterisztika erosen fligg az alkalmazott elemek értékeinek
pontossagatol.

2 peder Sallen -y fifer - ampllude

Példa: Sallen-Key LP
R ertéktolerancia: £1%

C értektolerancia: +5%

- Elméleti értékek alkalmazasa

Standard értékek alkalmazasa

Tolerancia sav

32



Digitalis sztirdk

Diszkrét idejii linearis rendszerekkel realizalt szlirék: bemeneti és
kimeneti jeleik numerikus sorozatok.

|d6tartomanybeli leiras:

« {w,} sulyfuggvény (sulysorozat) - {y,} = {w;} * {x;}

Frekvenciatartomanybeli leiras:

« W(z) impulzusatviteli fuggveny az egységkoron értelmezve:
z=eP"T (< f < fy a fizikailag értelmezhetd tartomany

T a mintaveteli periodusido, f, = 1/T a mintavételi frekvencia,
S £, = f./2 a Nyquist-frekvencia

33



Digitalis alulateresztd szurd

Az idealis LP sziro6 karakterisztikaja:

Amplitudo-karakterisztika

W (21T

ateresztd tartomany
(passband)

zaro tartomany
(stopband)

fe In  f

Fazis-karakterisztika allando - azonosan 0.

> 3



Digitalis alulateresztd szurd

W(eiQ'frfT)l

Vajon megvalosithato a gyakorlatban et i
az idealis szliré karakterisztika:

A lehetséges modszer:

zard tartomany
(stopband)

« Abemeneti jelet Fourier transzformaljuk,

« Az ateresztosavban meghagyjuk, a zarosavban nullazzuk a spektrum
ertékeket.

* Inverz Fourier transzformacioval megkapjuk a szirt kimeneti jelet.

Mikor alkalmazhato? Ha az egész minta rendelkezésre all —
utolagos, off-line feldolgozasnal; valos ideju sztrésre nem alkalmas.

Megjegyzés: a mlivelet megfelel egy ablakfiiggvény inverz Fourier transzformaltjaval
valo konvolucionak — sin x/x alaku sulyfiiggvény, végtelen kiterjedésl

|dealis szlrot kapunk? A gyakorlatban nem, mert a transzformaciot
csak véges mintara tudjuk végrehajtani, ill. a sulyfliggvénynek

SIA) csak véges darabjat tudjuk felhasznalni.
vy 3



Digitalis alulateresztd szurd

Kozelito modszerként viszont alkalmazhato:

Az idealis LP sziro sulyfliggvénye: az impulzusatviteli fliggvény
inverz Fourier transzformaltja (—o < n < o):

f ] ei2nfnT fe
—Jc
eianch _ e—ianCnT Sin(nn fc/fN)
B i2rmnT Y nn ./ fy

Egy végtelen sorozat: a gyakorlatban csak véges tagja hasznalhato,
ez megfelel a szlird véges kozelitésének.

Gyakorlati megjelenési formaja: a kivant szlirokarakteriszika véges
diszkrét Fourier-transzformaltjat képezzik.

AN Kauzalis - akar rekurzivan is alkalmazhato - szlirot kapunk, ha a {w,},, véges
OGODQ sulyfliggvényt M taggal jobbra tolva alkalmazzuk - ez M |épés késletetés visz be. 3¢



Digitalis szurok

Frekvenciatartomany (érvényességi tartomany):

Mivel a digitalis szlrok atviteli tartomanyat az fy = f5/2 Nyquist
frekvenciaig ertelmezziik, gyakori a relativ (vagy normalizalt)
frekvencia alkalmazasa:

oL
fn

@ fuggetlen az aktualis mintaveteli frekvenciatol. A tenyleges
szlrési frekvenciatartomany az alkalmazott mintavételi
frekvenciatol fligg.

0<f<fy = 0<op<l1

G 7



Digitalis szurok

A digitalis szlrok alapveté tipusai:

« Véges impulzusvalaszu (FIR — Finite Impulse-Response) szlirok:
{w,} véges szamu elemet tartalmaz.

« Végtelen impulzusvalaszu (IR — Infinite Impulse-Response) szlirok:
{w,} végtelen sorozat.

38



SIA
B/

FIR szurdk

Véges impulzusvalaszu (FIR — Finite Impulse-Response) szlirék:

Altalanos kifejezése:

idotartomanyban Ve = BoXe + BiXe—q + BoXi—n Feet B Xp—m

frekvenciatartomanyban W(z) =By + B1z7 1 + Bz %+t Bz ™

polinom

A bemeneti jel véges szamu minta-értékének sulyozott atlaga.
Lehet

* Mozgoatlag szlrd: folyamatosan, minden mintapontra atlapolassal
mukodik.

« Decimalo szlir6: m bemeneti adatonként szolgalta egy kimeneti
erteket.

39



B
AB

2
0
AC

Atlag mint FIR sz(iré

N-pontos aritmetikai atlag:

Ve = BoXe + B1Xe—1 + BaXe—p +etByXi—pn

Bi

Ve = N

1
N

40



Példa FIR szurore

Aritmetikai atlag N = 100

|4 Figure 3301: Poles-Zeros — m} ®
100-crder Lowpass Arith.Mean filter - np=0 nz=99

0.8

0.6

0.2

% Figure 3302 Frequency Response

100-order Lowpass Arith.Mean filter - Abs

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
100-order Lowpass Arith.Mean filter - Phase

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

0.8

0.8

09

-

0.9

-

0.6

0.8

-1

=10°2

{4 Figure 3303: Impulse/Step Response

100-order Lowpass Arith_.Mean filter - Impulse Response

100 150 200 250 300 350 400
100-order Lowpass Arith.Mean filter - Step Response

100 150 200 250 300 350 400

450

450




Példa FIR szurore

V44

Idealis LP szlro N = 100

approximacioja

|4 Figure 3301: Poles-Zeros

0.8

0.6

0.4

0.2

0.6

0.8

-1

100-crder Lowpass Dirichlet filter - np=0 nz=100

%] Figure 3302: Frequency Response

100-order Lowpass Dirichlet filter - Abs

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
100-order Lowpass Dirichlet filter - Phase

0.6 0.7

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

0.9

=

0.9

=

¥ Figure 3303: Impulse/Step Response

o 50 100 150 200 250 300 350 400

100-order Lowpass Dirichlet filter - Step Response

300 350

o 50 100 150 200 250

100-order Lowpass Dirichlet filter - Impulse Response

450 500

450 500 42




Példa FIR szurore

V44

Idealis LP szlro N = 100

Hamming approximacioja

|4\ Figure 3301: Poles-Zeros —
100-crder Lowpass Hamming filter - np=0 nz=100

0.8

0.6

0.4

0.2

0.6

0.8

-1

% Figure 3302 Frequency Response

0.1 0.2 0.3

0.1 0.2 0.3

100-order Lowpass Hamming filter - Abs

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
100-order Lowpass Hamming filter - Phase

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

-

-

[%5] Figure 3303: Impulse/Step Response

o 50 100

o 50 100

100-order Lowpass Hamming filter - Impulse Response

100-order Lowpass Hamming filter - Step Response

150 200 250 300 350 400 450 500

150 200 250 300 350 400 450 500
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Példa FIR szurore

Idealis BP sz(iro N = 100

approximacioja

|4\ Figure 3301: Poles-Zeros
100-order Bandpass Dirichlet filter - np=0 nz=100

0.8

0.6

0.4

0.2

0.6

0.8

-1

) Figure 3302 Frequency Response

100-order Bandpass Dirichlet filter - Abs

o & & n
@ o = o o

0.7 0.8 0.9

0.5
100-order Bandpass Dirichlet filter - Phase

0.2 0.3 0.4 0.6

-

[%5] Figure 3303: Impulse/Step Response

100-order Bandpass Dirichlet filter - Impulse Response

50 100 150 200 250 300 350 400 450

100-order Bandpass Dirichlet filter - Step Response

[x1]

450

100 150 250 350
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FIR szurdk

A FIR sziirék elényei:

« Egyszerl szerkezet, konnyU realizalhatosag.
* Minden esetben stabil.
« Kevesbé erzekeny a kerekitési hibakra.

A FIR szlir6k hatranyai:

« Az alkalmazott rend mellett kis szlirési meredekseg.
« Erosen hullamzo zarotartomany.
« Késleltetes.

45



IIR szurdk

Végtelen impulzusvalaszu (IR — Infinite Impulse-Response) szlirék:

Altalanos kifejezése:

id6étartomanyban Ye = T Ye-1 T BYe-1 T T @Y1 F
+Boxt + B1Xt—1 + PoXi—py FetBmXi—m

: , + 1zt + Bz 4 i+ Bz ™
frekvenciatartomanyban Ww(z) = Po + Py — P — Pm -
l+az7t+az7e+ ..+ a,z7"
racionalis tortfuggvény

Rekurziv osszefliggés: valos ideji megvalositasra alkalmas.

Realizacio digitalis szamitogépekben:

« Kilonbozo6 seémak léteznek: elso- és masodrendi alaptagok kaszkad
elrendezése, létrahalozat, stb.

« Optimalizalas minimalis mliveletszamra, tarhelyre, adatmozgatasra.
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IR sziirOk tervezése

A digitalis IIR szirok tipikus tipusai:

Butterworth sziir6 - ,,maximalisan lapos” karakterisztika.
Csebisev szlir6 - ateresztotartomanyban egyenletes hullamzas.
Inverz Csebisev szlir6 - zarotartomanyban egyenletes hullamzas.

Elliptikus sz(ir6 - atereszto- és zarotartomanyban egyenletes
hullamzas

— hasonloan az analog szlirokhoz

A digitalis lIR tervezése:

Altaldban megfelel6 tulajdonsagu folytonos idejii sz(irék
diszkretizalasa utjan tortenik.

Elvileg hasznalhato modszer a FIR szlir6 racionalis approximacioja.

A gyakorlatban: programok allnak rendelkezésre, pl. Matlab.
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Példa IIR szurore: Butterworth LP

4] Figure 3301: Poles-Zeros - d x |4\ Figure 3302: Frequency Response - O x
8-order Lowpass Butterworth filter - np=8 nz=8

8-order Lowpass Butterworth filter - Abs

0.8

0.6

0.4

02

102 107! 10°
8-order Lowpass Butterworth filter - Phase

A

Y

0
0.2
-1
0.4 2
0.6 -3
4
-0.8
-5
4 102 107! 10°
-1 -0.8 -0.6 -0.4 0.2 1] 0.2 0.4 0.6 0.8 1
{4\ Figure 3300: Continuous Time Filter Test - pd
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Példa IIR szurore: elliptikus LP
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{4\ Figure 3300: Continuous Time Filter Test

Filter Order _:I
Elliptic ~
Cowpoes B

Lower Corner Freq.  [K[i]

Filter Type

Band Type

Upper Corner Freq.
Passband Ripple m
Stopband Attenuation
Fresp. Scaling v
Maximal Frequency  [Hilil)]

Minimal Frequency 0.090 =

-

I/Sresp Size

Coefficients B(.) Coefficients A(.) Zeros

-1 P 1.000 exp(i 0.548
1.000 exp(-i 0
1.000 expf(i 0

1.000 expf(i 0
1.000 exp(- 0.1
1.000 exp(i 0.161

- 0.00026196 i)
1.000 exp(i 0.167 pi)

0.00011
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IR szurok

Az lIR sziirok elonyei:

« Elérheto nagy meredekség, tervezheto csillapitas s hullamzas.

« A jol megtervezett - a realizalhatosagi korlatokat betarto - szliro
stabil és nem erzékeny a kerekitési hibakra.

Az |IR szlirok hatranyai:

 Realizalhatosagi korlatok miatt el6fordulhat instabilitas és
érzekenység a kerekitesi hibakra.

« Bonyolultabb szerkezet, nagyobb szamitastechnikai kapacitasigény.
« Késleltetes.

SIA
B/
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