Cwiczenie 4
Staloprzecinkowa filtracja IIR (NOI)

Wprowadzenie

Celem tego ¢wiczenia jest zaprojektowanie przy pomocy pakietu Matlab filtrow o nieskonczone;j
odpowiedzi impulsowej, a nastepnie zaimplementowanie ich i uruchomienie w czasie rzeczywistym
na procesorze SHARC. Cze$¢ druga, to znaczy implementacja statoprzecinkowa, z dodatkowym
ograniczeniem modulu wspdtczynnikdow do zakresu (-1, 1) wprowadza pewne komplikacje, ktére
inzynier musi pokonac.

Podstawy teoretyczne

Posta¢ ogodlna filtru IR reprezentowana jest nastepujagcym wzorem:

Posta¢ ta jest mato przydatna w implementacji na mikroprocesorze z uwagi na konieczno$¢
wykonywania operacji dzielenia, ktorej efektywnos$¢ (czas wykonania) jest bardzo niska.

Warto zauwazy¢, ze w wypadku kiedy wspotczynniki w mianowniku (am) sa rowne zeru
otrzymujemy rownanie filtru FIR implementowanego w poprzednim ¢wiczeniu.

Wstawiajac ten wzor do réwnania opisujacego zaleznos¢ dyskretnego sygnatu cyfrowego na
wyjsciu filtru, a nastgpnie przemnazajac obie strony tego rownania przez mianownik H(z) i
rozwijajac sumy otrzymujemy tak zwane rownanie roznicowe bgdace pierwsza forma bezposredniej
realizacji filtru IR (ang. direct form I realization):

y(n) =byx(n) +bx(n-1) +...+b_,x(n-L+1)-a y(n-)-a,y(n-2)—-...—a,, y(n—M)

Schemat blokowy tej formy realizacji dla filtru drugiego rzedu (L,M=2) przedstawiony jest na
rysunku ponizej.

x(n) bo y(n)

Rysunek 1 Pierwsza forma realizacji filtru lIR.

Dokonujac kolejnych przeksztatcen zaleznosci w filtrze IIR otrzymujemy tak zwang drugg postac
kanoniczna:
w(n) = x(n)—a,w(n—-1) —...—a,,w(n—M)
y(n) =b,w(n) +bw(n-1) +...+b_,w(n—L+1)

Schemat blokowy tej formy realizacji przedstawia rysunek 2.

Projektowanie w Matlab-ie filtrow IIR sktada si¢ z nastepujacych krokow:

1. Okreslamy rzad filtru potrzebny do osiagnigcia zaktadanych parametrow filtru (gtéwnie
stromosci zboczy charakterystyki czestotliwosciowej). Stuza do tego nastepujace funkcje:

Laboratorium Procesoréw Sygnatowych w Aplikacjach Przemystowych



Cwiczenie 4
Staloprzecinkowa filtracja IIR (NOI)

x(n) @ wp) b y(n)
A A
_?1 7t b,
) i W(nfl)
Z-l
-az b,
— éﬁ 2 >

Rysunek 2 Druga forma realizacji filtru IR drugiego rzgdu.

[N, Wn]=buttord (Wp,Ws, Rp,Rs) ;
[N,Wn]=cheblord (Wp, Ws, Rp,Rs) ;
[N, Wn]=cheb2ord (Wp, Ws, Rp, Rs) ;
[N,Wn]=ellipord (Wp, Ws, Rp, Rs)

4

Parametry Wp 1 Ws sg znormalizowanymi czgstotliwo$ciami brzegowymi pasma przepustowego [
zaporowego, a Rp i Rs sa wyrazonymi w decybelach zafalowaniami charakterystyki w tych
pasmach (ang. ripple).

2. Majac okreslony rzad i wektor czestotliwosci Wn zawierajacy charakterystyke czestotliwo$ciowa
filtru mozemy przystapi¢ do wyliczenia wspotczynnikow wielomianoéw licznika i mianownika:

14

[b )
[b,al=chebyl (N, Wn) ;
[b,a]l=cheby2 (N, Wn)
[b,a]l=ellip(N,Wn) ;

,al=butter (N, Wn

4

Oczywiscie, kazda z linijek dotyczy projektowania jednego z czterech podstawowych typow fitrow:
Butterworth-a, Chebyszewa 1 i 2 oraz eliptycznego.

Bezposrednia implementacja postaci I 1 II w asemblerze staloprzecinkowego procesora
sygnatowego napotyka na problem nieunormowanych do zakresu akceptowalnego przez te
procesory przedziatu wartosci [-1, 1] wspotczynnikow, szczegdlnie mianownika (wektor a).
Problem ten mozna przezwyciezy¢ na kilka sposobow, z ktorych pierwszy polega na unormowaniu
wspotczynnikow:

y(n) = byx(N) +bX(N—1) +... +b_,x(n— L +1) —B—i y(n—1) +2—§ y(n—2) +...+‘;—“k” y(n— M)}Z"

Unormowanie, jak wida¢ powyzej, polega na przeskalowaniu (podzieleniu) na czas obliczen
wspoOtczynnikéw (np. ) potega cyfry 2, a po zakonczeniu obliczen (splotu z tymi
wspotczynnikami) przeskalowaniu wstecz (pomnozenie przez taka samg potege cyfry 2).

Drugim sposobem, jest zamiana postaci filtru z wielomianu na iloczyny jednomianéw, ktore
zawierajg zera I bieguny transmitancji filtru:

[Z,P,K]=tf2zp(b,a);

(ang. TransFer_to_Zeroes_and_Poles). Otrzymane zera (Z) i bieguny(P, K-wsp. wzmocnienia)
mogg by¢ liczbami zespolonymi, dlatego mozemy dokona¢ kolejnego przeksztatcenia do postaci
kaskady dwumianow o rzeczywistych wspotczynnikach:

[sos,G]=zp2s0s(Z,P,K);

(ang. Zero_and_Poles_to_Second_Order_Sections). Macierz sos zwiera trojki wspotczynnikow
dwumianow licznika i mianownika.
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Program ¢wiczenia:

1. Korzystajac z programu filtracji probkowej dla filtru FIR, nalezy zmodyfikowaé cze$¢ napisang
w asemblerze, aby uzyskac filtracje IIR.

2. Program fdatool pozwala nam projektowac cate spektrum filtrow IIR, ale, w odrdéznieniu od
filtrow FIR mozemy wybra¢ do implementacji rozne struktury(formy):

a. Single section
b. Direct-form I Second-Order Sections
c. Direct-form Il Second-Order Sections

Domyslng strukturg jest wersja c¢), ale mozna ja zmieni¢ naciskajac nad jej nazwa prawy przycisk
myszy. Mozna wtedy wybra¢ roéwniez ‘Show filter structure’, co pozwoli zobaczy¢ jak wyglada
realizacja filtru i zwiazek z nig otrzymanych wspotczynnikow b(n) i a(n). Struktura a) (jedna sekcja)
daje nam TYLKO wspotczynniki wielomianu licznika i mianownika, gdzie czesto wspotczynniki
mianownika sg poza zakresem liczb statoprzecinkowych (warto$¢ bezwzgledna wigksza od 1.0).
Rozwigzaniem jest przeskalowanie przed obliczeniami tych wspdtczynnikow, a nastgpnie
przeskalowanie wstecz wyniku, przed uzyciem go w réwnaniu réznicowym.

Pozostate struktury (b i c¢) posiadaja znormalizowane wspotczynniki (czasem do 2.0, wtedy tez
je trzeba przeskalowaé), ale za to normalizacja jest ukryta we wspotczynniku wzmocnienia
wejsciowego (patrz widok struktury formy filtru).

Pytaniem o wnioski z tej czesci ¢wiczenia jest powdd wyboru przez fdatool jako domyslne;
II formy SOS, oraz jak skalowa¢ wspotczynniki a(n), aby zachowa¢ maksymalna precyzje obliczen,
a tym samym stabilnos¢ filtra ?

3. Modyfikacje programu bazowego FIR wykonuj iteratywnie, kompilujac zmiany, az do skutku,
ktorym jest poprawne dziatanie filtru IR obserwowane w programie Spectralab. Obserwacje w
Spectralab-ie mozna poszerzy¢ o obserwacj¢ nieliniowej fazy w funkcji czestotliwosci. W tym
celu na jeden kanat nalezy poda¢ sygnat wejsciowy, a na drugi wyjsciowy filtru IIR, ktorym
powinien by¢ sinus o wolno zmieniajacej si¢ czgstotliwosci W zakresie pasma przepustowego
filtra. Najsilniejsze nieliniowos$ci wystepuja na granicy pasma przepustowego 1 zaporowego,
ktére mozna obserwowac wiaczajac widok przebiegéw czasowych i $ledzac wzajemne polozenie
sinusoid z wejScia i wyjscia, lub, po prostu wybierajac widok fazy (‘Phase’).
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