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W artykule przedstawiono nadzia programowe wykorzystywane w czasiex¢ajydaktycz-
nych z Podstaw Cyfrowego Przetwarzania Sygnalowegiowadzono dyskusjna temat
wiasciwosci powszechnie stosowanych pakietow oprogramowessigomagajcych projek-
towanie cyfrowych filtrow rekursywnych (o nieskezonej odpowiedzi impulsowej) i niere-
kursywnych (o skaczonej odpowiedzi impulsowej). Przedstawiono kitkaalizowanych w
réznych srodowiskach programowych projektdéw studenckich.ORamrano whciwosci wyko-
rzystanych programow takich jak MONARCH (Athena Grpu@EDesign Lite Software
(Momentum Data Systems, Compliments of Analog De)icMATLAB (The MathWorks
Inc.). Szczegoblmuwag: zwrécono na oryginalne projekty zrealizowane w MAB-ie.

1. WPROWADZENIE

Szeroki zakres zagadnigwiazanych z cyfrowym przetwarzaniem sygnatoéw dotyczy
teorii, projektowania i analizy filtréw cyfrowychAktualnie dostpna jest dia liczba ré-
norodnych programow wspomageych projektowanie filtrow cyfrowych.

Na Wydziale Elektrycznym Akademii Morskiej w Gdymizedmiot Podstawy Cyfro-
wego Przetwarzania Sygnatow jest realizowany w fenwyktaddw, laboratorium i projek-
tu [1]. Celem dydaktycznym tych zgjjest wprowadzenie do podstawowych zagadtmie
metod zwizanych z cyfrowym przetwarzaniem sygnatéw, w tymrite metod projekto-
wania i analizy filtrow cyfrowych. W trakcie zgj projektowych studenci wykonajpo-
stawione przez prowadeego zadanie, polega&e na zaprojektowaniu filtru cyfrowego o
danych parametrach, wykorzystojwybrane nargzia programowe, m.in. MONARCH
Series DSP Software (Athena Group), QEDesign Ldtftvé&are (Momentum Data Systems,
Compliments of Analog Devices), MATLAB (The MathWsrinc.). Narzdzia te powinny
nie tylko utatwt studentom rozwizanie problemu projektowego, ale przede wszystkim
poméc w zrozumieniu zasad i metod projektowaniadfiv cyfrowych. Wykorzystanie
gotowych pakietow programowych (MONARCH, QEDesigst ponadto traktowane jako
wprowadzenie do procesu tworzenia aplikacji DSRy(&igital Signal Processing). Dane
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wynikowe obu tych programéw, do ktérych nalevspotczynniki filtru jak i kodzrodtowy
programu realizacego projektowany filtr, generowang & formacie zrozumiatym i wy-
konywanym przez procesory sygnatowe z rodziny ARRIRX firmy Analog Devices na
poziomie asemblera.

W srodowisku MATLAB istnieje maliwos¢ wykorzystania zaréwno dedykowanego
narzdzia Filter Design&Analysis Tool (FDATool), jak itworzenia skryptu programowe-
go, wykonujcego okrélone funkcje. Zintegrowany z MATLAB-em interaktywmakiet
SIMULINK pozwala na modelowanie i analizaprojektowanego filtru.

W dalszej czsci artykutu przedstawiono kilka, zrealizowanych @mych srodowi-
skach programowych, projektow studenckich. Szcamgavag: zwrdécono na oryginalne
projekty zrealizowane w MATLAB-ie. Pogelio proly; poréwnania wiéciwosci wykorzy-
stywanych na zagiach srodowisk programowych wspomageych projektowanie filtrow
cyfrowych jako nargdzi przydatnych w procesie dydaktycznym.

2. PRZYKLADY ROZWI AZAN PROJEKTOWYCH

2.1. Program do projektowania filtrow cyfrowych MONARCH

Seria MONARCH jest pakietem zintegrowanych reez, przeznaczonych do pracy
na komputerach klasy PC, stanaayich srodowisko projektowe cyfrowego przetwarzania
sygnatow [2]. Sklada siona z kilku programow, w tym m.in. bloku DIGITAUITERS,
ktory umaliwia projektowanie filtréw zaréwno IIR (o nieskozonej odpowiedzi impul-
sowej) jak i FIR (o skiczonej odpowiedzi impulsowej). Po wprowadzeniu gfikaciji
filtru blok ten generuje wspotczynniki filtru, wwietla charakterystyki estotliwosciowe,
odpowiedzi: impulsow i jednostkow oraz zachowuje wspotczynniki filtru w kodzie
ASCII. Program DIGITAL FILTERS generuje wgiowy plik zawieragcy dane opisace
projektowany filtr (plik raportu *.rpt).

Wykorzystupc modut FIR programu DIGITAL FILTERS nioa zaprojektow@ pie¢
typoéw filtréw FIR. Filtr o charakterystyce amplitoiej pofalowanej (equiripple), filtry
rézniczkujacy (differentiator) i Hilberta projektowane sv oparciu 0 metoglaproksymaciji
Czebyszewa (implementacja Parksa-McClellana algoryRemeza). Filtr bezgedni
(direct) obliczany jest przy zastosowaniu odwrotthgskretnej transformaty Fouriera (me-
toda probkowania w dziedzinie ggtotliwosci), natomiast maksymalnie ptaski filtr dolno-
przepustowy (maxflat) generowany jest na podstanégsymalnie ptaskiego modelu Ka-
isera [2]. Rad generowanego filtru FIR przyjmuje wadtd z przedziatu od 3 do 512.

Modut IR programu DIGITAL FILTERS umdiwia zaprojektowanie filtru IR na
podstawie prototypu analogowego (metodiezmiennéci odpowiedzi impulsowej lub
transformaciji biliniowej). Umgliwia takze modelowanie filtru na podstawie rozktadu zer i
biegunéw (POLZERO), na podstawie zmiennych stanTA{EVAR), jak rowniez w
oparciu o postatransmitancji H(z) filtru (TRANSFER). Program geuge filtr maksymal-
nie 24-go rzdu. Rysunek 1 przedstawia interfejg/tkownika Specification Screew pro-
gramie MONARCH, gdzie zadano specyfikagla pasmowoprzepustowego filtru elip-
tycznego typu IIR széstegoedu, celem zaprojektowania go w oparciu o analogpweyo-
typ metod transformacji biliniowej z maksymalnym dopuszczamnttumieniem w pémie
przenoszenia fss= 1dB, minimalnym ttumieniem w gmie zaporowym Aq, = 80dB i
czestotliwoscia probkowania = 30 kHz.

Ze wzgkdu na zlgonas¢ obliczer wykonywanie projektow filtrow o wysokim ¢dzie
mozliwe jest na komputerach wypasmych w koprocesor matematyczny.
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Rys. 1. Przyktadowy interfejszytkownika Specification Screeprogramu MONARCH

Duzym ograniczeniem tego pakietu programowego jest brazliwosci projektowa-
nia filtrow FIR metod okien.

2.2. Program do projektowania filtréw cyfrowych QEDesign

Pakiet QEDesign skfadagst czterech gtownych modutow, ktére uitiwiaja projek-
towanie filtru 1IR, projektowanie filtru FIR metadkien, projektowanie filtru FIR metad
Parksa—McClellana oraz generowanie kodiénadtowych programéw implementigych
algorytm filtru na procesorach ADSP-21XX [3]. Pragr daje maliwos¢ zaprojektowania
filtrédw IR maksymalnie 6-tego exlu oraz filtrow FIR o najwiej 128 wspodtczynnikach.

Dla filtru FIR, w przypadku zastosowania funkcjinak program szacuje optymaln
dtugas¢ filtru. Niezaleznie od tego gytkownik maze sam zadadtugas¢ filtru. Na rysunku
2 przedstawiono wyniki przyktadowego projektu filtFIR z zastosowaniem okna Kaisera,
przy czym Aass= 3dB, Ayop = 80dB, £ = 10 kHz, cgstotliwos¢ odcicia pasma przepusto-
wego wynosi 2 kHz, a estotliwos¢ odckcia pasma zaporowego 4 kHz.

W projekcie filtru FIR o charakterystyce zafalowpmarowno w pémie przepusto-
wym jak i zaporowym, wykorzystywana jest implemejgaParksa—McClellana algorytmu
Remeza a projektowanie filtru IIR wykonywane jesttath tranformaciji biliniowej.

Program generuje plik zawiegay specyfikacyje filtru *.spc oraz plik ze wspotecey
nikami *.flt.

Ze wzgkdu na maliwo$¢ zastosowania émych metod projektowania, w tym degt
nos¢ duzej liczby funkcji okien, QEDesign szczegdlnie nadsg do projektowania filtrow
FIR.

2.3.Srodowisko programowe MATLAB

Narzedzie programowe Filter Design&Analysis Tool (FDATpposiada tatwy w ob-
studze graficzny interfejszytkownika umadaliwiajacy projektowanie i analizfiltréw cy-
frowych [4]. Projektowanie filtréw FIR i IR real@vane jest przez wprowadzenie specyfi-
kaciji filtru lub zaimportowanie wspétczynnikéw filt z przestrzeni roboczej (workspace)
MATLAB-a, a takze przez modyfikagjrozktadu zer i biegunéw transmitanc;ji filtru (deda
nie, przesuniie lub usungcie). W programie ssdostpne r@ne sposoby specyfikacji fil-
tru. Uzytkownik maze wybra typ przepustowi filtru a nasgpnie metod projektowania,
odpowiednio dla filtréw typu FIR i IIR. Okéa sk rzad filtru, czestotliwos¢ prébkowania i
czestotliwosci odcicia dla pasm: przepustowego i zaporowego. Rysung@kz8dstawia
interfejs wytkownika dla przyktadowego projektu pasmowozapagwvfiltru FIR zreali-
zowanego metadParksa-McClellana.
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Rys. 2. Wyniki przyktadowego projektu dolnoprzemystgo cyfrowego filtru FIR
z programu QEDesign
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Rys. 3. Specyfikacja i wyniki przyktadowego projelgasmowozaporowego cyfrowego filtru FIR

w programie FDATool, wrodowisku MATLAB
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Srodowisko programowe MATLAB umidiwia tworzenie skryptu programowego, re-
alizujacego projekt dowolnego filtru cyfrowego, wykorzyjsitido tego funkcje z biblioteki
programu. Wizualizagjwynikébw mazna w prosty sposéb przeprowadaruchamiajc np.
narzdzie fvtool (Filter Visualization Tool) lub ekspajic wspoétczynniki filtru z prze-
strzeni roboczej MATLAB-a do FDATool.

Przykltadem projektu filtru cyfrowego na podstawedanej transmitancji H(s) filtru
analogowego jest autorski, studencki program wysttgacy graficzny interfejs iytkow-
nika (GUI) (rys. 4). Wytkownik wpisuje transmitan¢jH(s) w postaci wielomianu, podaje
rowniez czgstotliwos¢ probkowania w Hz. Wybdr polecenia TRANSFORMUJ pduje
kolejno: pobranie danych z pél edycyjnych, wyznaozdransmitancji H(z) filtru cyfrowe-
go, narysowanie charakterystykestotliwosciowych (amplitudowej i fazowej) oraz rozkia-
du zer i biegunéw transmitancji.
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Rys. 4. Projekt cyfrowego filtru IR w programie MARB, wygenerowany na podstawie transmi-
tanciji filtru analogowego

Rozwigzanie problemu projektowego z zastosowantemowiska MATLAB wyma-
ga wikszego zaangawania studenta hiw przypadku wykorzystywania gotowych pakie-
tow programowych wspomagaych projektowanie filtrow cyfrowych. Napisanie gra-
mu w domyglnym jezyku skryptowym MATLAB-a, obliczajcego wspotczynniki filtru
cyfrowego na podstawie zadanej przegtkownika specyfikacji a naghnie wizualizuj-
cego wynikowy transmitangj H(z) filtru i jego podstawowe charakterystyk nést mali-
we bez szczeg6lowe] wiedzy teoretycznej na temabdnerojektowania filtrow.

3.  WNIOSKI KO NCOWE

Przedstawione nagdzia programowe wykorzystywane w czasiee&gjrojektowych z
Podstaw Cyfrowego Przetwarzania Sygnatowzmaopodziek na dwie grupy. Pierwsza
grupa to przyjazne dlazytkownika pakiety programowe: MONARCH, QEDesigrta&ze
FDATool w MATLAB-ie, ktorych gtéwn zalet jest to,ze daj mazliwos$é poprzez zmia-
ng specyfikacji filtru badania wpltywu poszczegélinegraetrow takich jak estotliwosé
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probkowania, ogstotliwosci odckcia filtru, rzad filtru itp. na charakterystyki i wkaiwosci
projektowanych filtréw. Programy te majybudowamn obstug bleddw, sygnalizuj wpro-
wadzenie niepoprawnej specyfikacji filtru (npedhej wartdci czestotliwasci probkowa-
nia, czstotliwosci odckcia filtru). Omowione pakiety majjednak wiele ograniczepro-
jektowych.

W programie MONARCH nie ma mbwosci projektowania filtréw FIR metagd
okien, natomiast filtry IR mzna wygenerowamaksymalnie do 24 ¢du.

Uzytkownik nie ma mealiwosci wyboru metody projektowania filtréw IIR za pompoc
pakietu QEDesign, w ktérym filtry te projektuje; shetod, transformaciji biliniowej (mak-
symalnie 6 rgzdu). Ze wzgtdu na dosipnacs¢ duwzej liczby funkcji okien, QEDesign szcze-
golnie nadaje gido projektowania filtréw FIR (ale o najugj 128 wspoétczynnikach).

W srodowisku MATLAB maksymalna diugei wygenerowanego filtru nie wynika z
ograniczé programu lecz zwzana jest z pojemioia pamkci komputera i szybliwia
jego procesora. Nagdzie programowe FDATool daje mavos$é zaprojektowania filtru
IIR na podstawie prototypu analogowego mettréinsformaciji biliniowej a tate bezpo-
srednio za pomagalgorytmu Yule-Walker- a (metoda niedgsta w pozostatych progra-
mach). Wprowadzag specyfikagj filtru IR w oknie FDATool nie ma midiwosci wyboru
metody niezmienniei odpowiedzi impulsowe;.

Do drugiej grupy nargzi wspomagaicych projektowanie filtréw cyfrowych naie
programy pisane w MATLAB-ie w postaci m-plikdw. Rads tworzenia programu student
musi umi€ wybrat metod projektowania odpowiedsido zadanej specyfikacji filtru.
Przykladowo, metody konwersiji filtru analogowegofitta cyfrowy typu IIR nalezy wybie-
ra¢ ze swiadomacia ograniczé tych metod (metagniezmiennéci odpowiedzi impulso-
wej w zasadzie mma projektowd jedynie filtry dolnoprzepustowe o gzotliwosci gra-
nicznej duo mniejszej od aBtotliwosci prébkowania). Program powinien zapewnia
obstug: wyjatkéw (poprawné¢ wyboru metody projektowania, wprowadzania spe@djk
filtru itp.). Napisanie takiego programu wymagacevod studenta poznania teorii filtréw
oraz metod projektowania, a student nabywa b#egley programowaniu wsrodowisku
MATLAB.
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SOFTWARE TOOLS SUPPORTING THE DESIGN OF DIGITAL FIL TERS

This paper presents programming tools used in @gtroourse of digital filters design
in the Faculty of Marine Electrical Engineering@flynia Maritime University. It discusses
the advantages of commonly used software packawedeisigning infinite impulse re-
sponse (lIR) and finite impulse response (FIRgfdt Several examples of students projects
are presented. The properties of the applied softwavironments, such as: MONARCH
Series DSP software, QEDesign Lite Software, MATLAR compared as tools useful in
teaching DSP.



