Systemy przetwarzania syunatow
Filtry cyirowe




Wykorzystano materialy ksigzki Marven C., Ewers G.: ,,Zarys cyfrowego
przetwarzania sygnalow” Warszawa WKL 1999, a wiec mogg byC stosowane oraz
traktowane wylacznie jako pomoc dydaktyczna.



Przez wiele ostatnich lat filtry cyfrowe|
byly najbardziej rozpowszechniona dziedzing
stosowania cyfrowego przetwarzania sygnatow. |
4 Jak juz podkreslatem ,,ucyfrowienie’}
dowolnego projektu umozliwia odtworzenie
kazdego uktadu elektronicznego w dowolnym
czasic 1 z 1dentyczng doktadnoscia jego

arametrow.
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4 C. e e . h
W odniesieniu do filtrow 1stnieja jeszcze

dwie 1inne 1stotne zalety stosowania rozwigzan

_ cyfrowych. y
Po pierwsze mozliwe jest Po drugie, mozemy
przeprogramowanie zmieniac wspolczynniki
urzadzenia DSP 1 dzigki filtru podczas pracy
temu catkowita zmiana urzadzenia, tzn. mozemy
jego charakterystyki konstruowac filtry
amplitudowej 1 fazowe;. ,,adaptacyjne".

Na przyktad mozemy zmieni¢ konkretny program
danego filtru 1 z filtru dolnoprzepustowego utworzy¢
filtr gdmoprzepustowy bez jakiejkolwiek zmiany
sprzetowe;.
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Dwie podstawowe postaci filtrow cyfrowych

filtry o Skonczonej filtry o Nieskonczo-
Odpowiedzi nej Odpowiedzi
Impulsowej (SOI) Impulsowe (NOI)

/FIR - finite impulse /IIR- infinite impulse
responce/ responce/




Najprostszy typ filtru — filtr o skonczonej
odpowiedzi impulsowej, okreslane wzorem:

YV = Zak'xn—k g

<

gdzie a, — sa wspolczynnikami filtru
(wartosci stale), x, , — sa danymi wejsciowymi

(probki sygnatu przed filtracja), y, — dane
wyjsciowe (probki sygnatu po filtracji).
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Wyobrazcie sobie dwie
taSmy papierowe.

Na jednej tasmie
znajduja si¢ wartosci
danych x,,, zapisane
jedno pod drugim.

Na drugiey tasmie
znajduja S1€
wspotczynniki filtru a,,
ktore zapisane sg w
odwrotniej kolejnosci
(od dotu w gore).




Wartosc 0 ZeErowym
indeksie  znajduje  si¢ na
przeciwko wartosci o indeksie n.
Wynikiem jest suma 1loczynow

a,x, .

Po wyznaczeniu jednej
wartosci przesunmy jedng z tasm
(na  przyktad  tasme¢  ze
wspotczynnikami filtru) o jedna
pozycje w dot 1 obliczmy nowy
zestaw 1loczynow, ktorych suma
daje nowa wartoS¢ na wyjsciu
filtra-y ...

Iy
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Xn+3

Xn+4

Xn+5




Xn+4

Xn+5

RRRE.

a

a

ap

a |
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D

/Procedura filtracji nierekursyw®

polega na cyklicznem wykonaniu
dwoch czynnosci: obliczenju sumy
itfoczynow odpowiednich
elementow  obydwu tasm 1
przesuniencju jednej z tasSm o

jedna pozycje w dot. /

—

Kazda warto$¢ wyjsciowa

jest wynikiem sumowania wszystkich
lloczyndw, wytwarzanych w wyniku
przesuniencia tasm.
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% Opisany proces jest podstawag filtracj
1 nazywa si¢ splotem sekwencji wejsciowe] ze

wspotczynnikami filtru.

‘ Obojetnie jest jaka z tasm quzie\
zapisana w kolejnosci odwrotniej — wynik
kquzie ten sam. y
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é W praktyce liczba iloczynow z kt(’)rymi\
mamy do czynienia powinna byC skonczona.
Zazwycza)] zaktada si¢, 1z dlugos¢ ciagu
niezerowych wspotczynnikow a, jest mniejsza od
ciagu x,_, danych wejsciowych.

b, ‘ 4
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Czasem  korzystnie jest  rozpatrywac
wspoOtczynniki a, jako cz€SC c1agu
nieskonczonego, Zawlerajacego wiele
wspotczynnikoOw zerowych.

Zazwycza] jednak najbardziej stosowne jest
uznawa¢ zbior {a,} jako skonczony 1 nie
uwzglednia¢ elementow zerowych znajdujacych
S1€ po za jego zakresem.

Wowczas wzor przyymuje postac:

Y = Zak'xn—k ,@
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Filtry  nierekursywne do uzyskania
biezacej wartosci elementu sekwencji danych
wyjsciowych wykorzystuja elementy biezace
i elementy przeszie sekwencji wejsciowej nie
uwzgledniajgc zas elementow sekwencji danych
wyjsciowych.

. ° © 14 \
Jest to rowniez powodem nazywania filtrow
tego typu filtrami nierekursywnymi. g

- v
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4 Dysponujgc skonczonym ciggiem r(’)Znych\
od zera elementow  sekwencji  danych
wejsciowych filtr tego typy zawsze ma na wyjsciu
clag o skonczonej dlugosci niezerowych

. elementow sekwencji danych wyjsciowych. Y

Stad bierze si¢ druga nazwa filtru tego typu — filtr
o skonczonej odpowiedzi impulsowej (SOI). g

4 Zatem jezeli sekwencja wejsciowa filtru
SOI staje si¢ nagle ciaggiem wartosci zerowych, to
seckwencja wyjsciowa tez bedzie ciggiem

. elementow zerowych. &= y




((=Jesli do wyznaczania wyj$ciowych wartosci y,
wykorzystuje si¢ nie tylko dane wejsciowe ale
rOwnierz wartosci  wyjsciowe, to otrzymamy
nastepujacy wzor:

YV = Zakxn—k "‘Zbkyn—kf %

gdzie a,, b, — sa wartosci stale.

15




XW tym przypadku zdecydowano ograniczac
zakres niezerowych wspolczynnikow biezacymi
1 przeszlymi wartosciami sekwencji danych
wejsciowych  x . oraz  tylko przeszlymi
wartoSciami sekwencj1 danych wyjSciowych y .

Ponadto liczba wyznaczanych
wspotczynnikow powinna by¢ skonczona.

Dta tego wzor przyjmuje postac:

N M
Vi = Zakxn—k +Zbkyn—k /@
0 1

Takie filtry nazywajq si¢ rekursywnymi. 16




Filtry rekursywne sa zasadniczo rozne od
filtrow nierekursywnych poniewaz te filtry
Zawsze wymagaja ,,Sprzezenia zwrotnego”g

(= Jak juz wspomniano, w odrdznieniu od
filtrow SOI w filtrach tego typu kazdy element

sekwenc]

biezacycl
sekwenc]

1 wyjsciowe] zalezy od wartosci
. oraz  poprzednich  elementow

1 wejsciowe] zarowno jak 1 od wartosci

poprzednich elementow sekwencj1 wyjsciowe;.
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4 Efekt jest taki, ze pewien skonczony cia(g\
niezerowych  wartosci  wejsciowych  moze
spowodowa¢ pojawienie si¢ na wyjsciu filtru
nierekursywnego ciaggu niezerowych wartosci o
\nieskoﬁczonem czasie trwania. Y.

Zatem, jezeli sekwencja wejsciowa filtru
tego typu stalaby si¢ nagle ciggiem wartosci
zerowych, to sekwencja wyjsciowa mogtaby (1 to
w pewnych warunkach juz na zawsze) pozostac
si¢ s1ggiem elementow niezerowych.

Stad bierze si¢ druga nazwa filtru tego typu — filtr,
o nieskonczonej odpowiedzi impulsowej (NOI).




as

a

yn—S

w

yn—4

yn—3

yn—2

1y

a

xn+1

ap

xn +2

= —> o/l @] 0@

1 — wejScie,
2 — dodawanie,
3 — wyjScie.

N + _@@@

yn—l

w —» 06| 0|0
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Zazwycza) shematy blokowe filtrow SOI
1 NOI przedstawia si¢ za pomoca struktur
sktadajacych si¢ z blokow opoznienia, ukladow
mnozacych oraz sumatorow potaczonych ze
sobg w odpowiedni sposob.

20



Podczas zapoznawania si¢ z omowieniami
filtrow w roznych ksigzkach napotkacie tam
ogromng liczb¢  funkcji  matematycznych
nazywanych przeksztalceniem Z 1 stuzacych do
opisu funkcjonowania filtrow cyfrowych.

Dla naszych celow wystarczajagce bedzie
jedynie zrozumienie aplikacji wynikajacych ze
stosowania  przeksztalcenia Z 1  opisanie
sposoboOw 1mplementacji filtrow w urzadzeniach
DSP dnia dzisiejszego.
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Filtry o Skonczonej
Odpowiedzi Impulsowej



Schemat blokowy filtru o skonczonej
odpowiedzi impulsowej (SOI)

Sygnal wejsciowy x(n) jest ciggiem
dyskretnych  wartosci  otrzymanych  przez
probkowanie przebiegu analogowego.




W ciagu tym
x(0) odpowiada wartosci wejsciowe] w momencie =0;
x(1) jest wartoscia w momencie ¢ = ¢, ;
x(2) -wartoscia w momencie t=2¢, 1tp.

Wielkos¢ ¢, jest okresem probkowania sygnatu.
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Wielkos¢ ,,z” jest przeksztalceniem 7., o ktorym
mowiliSmy juz wczesniej.

Dla naszych celow przyymiymy, ze kwadrat
oznaczony na rysunku przez z! jest opoznieniem
czasowym sygnatu o jeden okres probkowania (%)),
nazywany takie jednostka opoznienia.




Wynika z tego, ze wartos¢ x(n-I) jest wartoscia
x(n), ktora wystgpita o jeden okres probkowania
wczesnie], tzn. jest to poprzednie wejscie.

Podobnie x(n-2) jest wartoscia wejsciowa
wczesniejszg o dwa okresy probkowania.




/, przyktadu wynika, ze sygnal wyjsciowy
y(n) jest zawsze kombinacja sktadowych co
najmnie] trzech probek wejsciowych.
Kazda probka mnozona jest przez
odpowiedni wspotczynnik a,, co daje:
y(n) = ap(n) + ax(n-1) + a,x(n-2)




W celu zilustrowania pracy tego filtru
przyjrzyjmy si¢ konkretnemu przyktadowa.

ceny akcji gietdowych za okres jednego tygodnia

Dzien OKres x(n) Cena(9$)

Poniedzialek 0 x(0) 20
Wtorek 1 x(1) 20
Srioda 2 x(2) 20
Czwartek 3 x(3) 12
Piatek 4 x(4) 40
Sobota 5 x(35) 20

Niedziela 6 x(6) 20 |




Uzyjemy wartosci tych cen w charakterze
probek wejsciowych, tzn. x(n).

Na podstawie podanych danych mozemy
sporzadzi¢ histogram:

Cena akcji
SA
40 4

20

10

Czas




Zastosujmy teraz filtr z nastepujacymi

wspotczynnikami:

ap | WartoSc
a 0,25
a, 0,50
a, 0,25
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x(n-2)

0,25 0,25

Jesli n =

0/

wéwczas pierwsza
wartos¢ x(n), tzn.
x(0) zostaje podana

na wejscie.

Przy zatozeniu, ze w dwdch
poprzednich dniach ceny akcj i nie
byty notowane, probki x(n), x(n -1)
i x(n -2) przybieraja przy n = O
nastepujace wartosci:

x(0) | 20

——» x(-1) 0

x2) | 0

Y(0) =0,25x%x20+0,5%0+0,25% 0=5
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Przejdzmy teraz do obliczen zawiazanych
Z nastepna probka.

—Ix(n-2)

Wartoscia wejsciowa jest teraz cena akcji z
wtorku, a cena poniedziatkowa zostaje
zastagpiona przez  x(n-1), tzn. cena
poniedziatkowa stala sie wartosciq
przedawnionq o jeden okres probkowania.




0,25 0,25

|X(ﬂ-1) x(n-2)

>—> yn)

W tym przykladzie okres ; ”
probkowania ¢ wynosi jeden dzien, x(0)
wiec n = 1, a wartoéci x(n), x(n-)| x(-1) | 20

x(-2) 0

1 x(n-2) sa nastepujace:

(1) =025x20+0,5%20+025x0=15
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‘Dla srody, n = 2, mamy: |—> x(0) | 20
x(-1) | 20

x(-2) | 20

9(2) = 0,25 x 20+ 0,5 x 20 + 0,25 x 20 ='2—0\

‘Dla czwartku, n = 3: i » x(0) | 12
xC1) | 20
Zauwazmy, ze x(-2) | 20
poniedziatkowe ceny
akcji znikty z réwnania | l

9(2)=025x 12+0,5%x20+0,25x20=18 | .




Powtarzajac te obliczenia dla pozostatych dni
tygodnia, otrzymamy wartosci y(n), ktore przedstawiamy
ponizej:

Dzien y(n)
Poniedziatek 5
Wtorek 15
Srioda 20
Czwartek 18
Piatek 21
Sobota 28
Niedziela 25
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Teraz mozemy otrzymane wartoSci wyjSciowe
przedstawi¢ w postaci graficznej, co pokazano na rysunku.

ZCHOZYI lS,my ze 0 Oryginalne dane
wyjScie z  ukiadu| 401 R velions
bedzie podane na P
przetwornik c/a, a
nastepnie na filtr

rekonstrukcyjny, a
dyskretne punkty
potaczyliSmy  liniami
prostymi.

PON. ~ WL = SR CZw.  PT  SOB. NIEDZ )czas

Widzimy, ze filtr dokonuje obliczenia kroczqcej
sredniej.
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W powszechnym uzyciu jest kilka terminow
charakterystycznych dla filtrow cyfrowych.

=
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Ciag funkcji z!' nazywany jest lancuchem
opézniajacym, podczas gdy pojedynczy obwodd z!
to opéznienie o jeden okres probkowania. &<
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N /

Odgalezienia Wychodza(\c\e\l\j:\z/ tancucha
opOzniajacego nazywane sa odprowadzeniami,
gdyz sa punktami z ktorych odprowadzana jest

okreslona cze$¢ sygnatu. <

Tak wiec nasz uktad teraz moze byC opisany
jako filtr cyfrowy o trzech odprowadzeniach. =)




Na poprzedniem wykladzie poswieciliSmy
nieco uwagi wazonej funkcji impulsowe;.

x(n)
40 &
30 |
2090 @ @ ® o
0 1 2 3 4 5 6 —>,

Sygnat wejsciowy x(n) filtru cyfrowego moze
byC przedstawiony jako ciagg owych 1mpulsow
wazonych.




Wartosc¢

Tzoa(z) - 20

weJScl1owg

poniedziatku mozemy wigc zapisac jak:

dla

Dzien Cena(9)
Poniedziatek 20
Wtorek 20
Srioda 20
Czwartek 12
Piatek 40
Sobota 20
Niedziela 20

Wszystkie pozostate wartosct wejsciowe
moga by¢ zapisane w podobny sposob.




Wazonej funkcji impulsowej] mozemy takze
uzyc¢ do opisu samego filtru cyfrowego.

x(t)

-4

0,75 -
0,5 1

0,25 4

L L] )
0 1 2 t

4 Odpowiedz 1mpulsowa filtru moZemy\
zdefinmowac¢ jako przebieg wyjsciowy filtru
otrzymany w wyniku podania na jego wejscie w
chwili =0 pojedyncze; jednostkowej funkcii

. 1mpulsowe;. Yy




4

S

Jesli powtorzymy przeprowadzong powyze]
analiz¢ w stosunku do pojedyncze; wartosci
wejsciowe], wowczas otrzymamy ciag impulsow

\zademonstrowanych na rysunku:

4

y(t)
1,0

0,75

0,5 - o

025@ T
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Wazona funkcja impulsowa ma t¢ zalete, ze
pozwala nam przedstawi¢ filtr w postaci
graficzne;.

/ Dzicki temu mozliwe staje si¢ obliczenQ
sygnalu wyjsciowego w dowolnym czasie za
pomocq  prostego  mnozenia  odpowiedzi
impulsowe]  filtru przez ciag 1mpulsow
wejsciowych  z  interesujacego nas zakresu

. CZasowego. 4
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x(1) pokazano na rysunku:

Rozpatrzmy zatem jeden 2z przypadkow,
powiedzmy przy n = 5, dla ktorego ciag wejsciowy

A0 Dzien | Cena
w04 @ (%)
Pn 20
30 -
W 20
20@ ¢ @& @ S 20
E C 12
Pt 40
) I W P P SR S 20
N1 20




Biezaca wartos¢ ceny akcji (sobota) pokazana
jest przy t=0, a poprzednie wartosSci wyrazone sq w

kierunku wstecznym (wartos¢ dla ¢ = 5 dotyczy
poniedziatku).
Ax(t) Dzien | Cena
40 4 & (%)
Pn 20
. W 20
20@ ® ¢ o > 20
C 12
10 - T Pt 40
S 20
—
ol K 2 3 4 5 5 U INi 20




Ax(t) . ’ .
S Mozemy przekonac sie
teraz jak proste staje
. sie obliczenie wartosci
20@ ® ¢ o wyjsciowej dla y(5) - po
. prostu mnozymy wartosci
T x(1) przez  wartosci
- ! — / .1, ¢
IR ERNR TAME IR LAY SN wspotczynnikéw ap w tych
o samych miejscach co
i daje:
0,75 -
0,5 1
0,25‘ I T
0 1 2 >,
______________________________________ z________ﬂ

I———————————————_—————_—————————————————_————————



40 A

30 4

10

x(t)

Tk

0,75 4

Przechodzac do niedzieli -
po prostu przesuwamy
seckwencje  wejsciowa o
jeden stopien w prawo,
przypisujac wartosclt cen
akcj1 dla niedzieli czas ¢ =0

1 wykonujemy obliczenie.

48




%

/ Nalezy tu zauwazyc, ze dla przeprowadzenia
omowionych przed chwila obliczen niezbedne
jest odwrocenie sekwencji wejsciowe) x(n) przed
wykonaniem  mnozenia  przez  odpowiedz

impulsowq filtru. = /

Dzigki temu, przed obliczeniem kazde;j
kolejne;  wartosct  wyjsciowe] po  prostu
przesuwamy sekwencje¢ o jedna pozycje w
prawo 1 przypisujemy nowej wartosci czas t = 0.
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Na wstgpie naszych rozwazan filtr
opisaliSmy nastepujacym rOwnaniem: g
y(n) =a,zx(n) +a,x(n-1) + a,x(n-2)

Teraz nieco rozwiniemy opis naszego filtru.

Powiedzielismy juz, ze jednostka opdznienia

jest wyrazona przez z!.

Z je] pomocag zdefinlujemy opoOznione
probki wejsciowe, co pokazano ponizej:

x(n-1) =x(n)-z”’
x(n-2)=x(n)z"-z'=x(n) 7’ sl
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Rownanie filtru mozemy teraz zapisac w
nowej postaci:

y(m) = (ayt a7’ + ay77)x(n), g
CZYy WIESZCIE:

Hm)=ym)/x(n) =a,+ a, 7' + a, 7>

Funkcja  H(n) jest  matematyczng
reprezentacja impulsowej odpowiedzi filtru.
Czescie] nazywana jest ona funkcja

przeniesienia. A7

y/ 4
51




Zasada, o ktorej nalezy pamigtac jest to, ze
jesli z" (gdzie n jest dowolng liczbg catkowity)
wystepuje tylko w liczniku utamka funkcji
przeniesienia, wowczas filtr jest wewngtrznie

stabilny. =

4 L., . : Y
W przeciwienstwie do wielu analogowych

rozwigzan filtrow ten filtr nigdy nie stanie si¢

oscvylatorem.
€ y

4
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Jedna z podstawowych cech filtru SOI jest
mozliwosC jego przystosowania do realizacji
liniowej odpowiedzi fazowe;. =

/ W celu osiagnigcia  lintowosci faz%
powinnisSmy przyswoi¢ wspolczynnikom filtru
wartosct  symetryczne wzgledem srodkowego
odprowadzenia filtru, tak by:

a=ap,a;=ap ;11p.

\ gdzie R+1 jest liczbg odprowadzen filtru. /

33




Filtry o Nieskonczonej
Odpowiedzi
Impulsowej



Inna podstawowa forma filtrow cyfrowych
charakteryzuje si¢ struktura o Nieskonczonej
Odpowiedzi Impulsowej (NOI).

Uproszczona I_l\

postac filtru

NOI




Stosujac identyczny  zapis,  jaki
wykorzystywalismy przy omawianiu filtrow
SOI, otrzymujemy:

y(n) =x(n) +a;y(n-1) + a,y(n-2)=
x(n)+ [a;z! +ayz?]y(n)=

= x{n) :

d

Pominmy tu  wyprowadzenie  tego
wyrazenia - jest to prosta operacja podstawiania.




Na podstawie powyzszych  wyrazen
funkcja przeniesienia moze byC przedstawiona
pPrzez:

CIOEA S ——— 4

1



Jesli przyjrzymy si¢ ponownie rysunkowi
wowczas zobaczymy, ze filtr ten jest w 1istocie
ciagiem pethi sprzezenia zwrotnego 1 w zwigzku z

<

tym, przy zaistnieniu pewnych warunkow, moze

on stac si¢ niestabilny.

_/
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4 3
Aczkolwiek pojawienie si¢ niestabilnosci

jest mozliwe w filtrach NOI, to majq one taka
zalete, ze dla takiej samej charakterystyki
nachylenia wymagaja mniejszej liczby

odprowadzen, niz filtry SOL. =
\ y

Oznacza to, ze jJesli nasze zasoby
obliczeniowe sg ograniczone, mozemy zastosowac
filtr NOI zwracajac jednak baczng uwage na
staranne zaprojektowanie jego stabilnosci. ez
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Filtry NOI sa powszechnie stosowane przy
realizacji sprzezen migdzyukladowych dla pradu
zmiennego oraz w celu wygladzania (usredniania)
przebiegow.

Najczesciep jednak wykorzystywane sg
taczone struktury filtrow SOI 1 NOL.
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Na przyktad popularna jest struktura:

w(n)

x(n) G—)@

61




Jesli potrzebuyjemy filtrow o wiekszej
liczbie odprowadzen, woOwczas po prostu
taczymy kaskadowo omowiony filtr drugiego
rz¢du (dwa odprowadzenia).
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Na przyktad ponizej pokazano kaskadowy filtr
czwartego rzedu.

XMO—>Q) t >§ >—>0 t >3 >O—> y(n)

zﬂtl)-z z{liz

Zaletq takiego wtasnie podejscia do projekfowania}

-

filtrow jest ich modulamo$¢, co powoduje znacznie
_ tatwiejszq implementacje.

[ Istnieje takze wiele innych postaci filtrow NOIL. ]




W celu realizacji struktur filtracyjnych
wyzszych rzedow stosowane s3 roznorodne sposoby
laczenia miedzy sobg sekcyi filtrow drugiego rzedu.

Zademonstrowalismy tu jedynie polaczenie
kaskadowe - 1Innym oczywistym sposobem
polaczenia jest struktura rownolegta.

Kazda z tych metod ma swoje wady jak 1 zalety.
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POROWNANIE
FILTROW
SOI i NOI



é . . 5
W zastosowaniach, gdzie podstawowym

wymaganiem jest lintowos¢ charakterystyki
kfazowej preferowane sg filtry SOL.

Wy

Moga byC one zaprojektowane z doktadnie
liniowa charakterystyka fazowa, gdyz sq stabilne
1 1ch zachowanie si¢ mozna dokladnie
przewidziec.

Stosujemy je takze w sytuacjach, gdzie wymagany
jest duzy stopien kontroli odpowiedzi fazowej systemu.
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4 Y
Filtry NOI natomiast charakteryzuja si¢

kiepska  odpowiedzia fazowa, ktora  jest
gvyj atkowo nieliniowa na brzegach pasm.

4

Niektore z programow komputerowego |
projektowania filtrOw nawet nie biora pod uwagg |
odpowiedzi fazowej filtru jako parametru|
projektowego. |
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4 S
Wynika to z zalozenia, ze stosujac filtry NOI

staramy s1€¢ 0s13gnaC jak najbardziej strome
nachylenie  charakterystyki z uzyciem jak
najmniejsze] liczby odprowadzen - w tym celu

poswigcamy jakos¢ odpowiedzi fazowe;.
\ y

Pod wzgledem nachylenia charakterystyki
amplitudowej filtr NOI jest pie¢ razy bardziej
efektywny niz filtr SOI przy takiej samej liczbie
odprowadzen.
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‘ Biorac pod uwage wzgledy ekonomiczne, tzn.

zlozonos¢ realizacji  sprzg¢towej oraz wzgledy
czasowe, czyli szybkos¢ wykonywania obliczen
okazuje sig, ze filtr NOI takze osiaga znaczna

przewage. )

Natomiast czysty filtr SOI, tzn. filtr z
clementami  skomponowanymi w  porzadku
lintowym jest ze swej natury stabilny 1 pewny w
dziataniu.
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#

Filtry NOI zawsze zawierajq jakas sktadowa
sprzezenia zwrotnego 1, Jjak wiemy, przy
zaistnieniu okreslonych warunkOw moze to

powodowac wzbudzanie si¢ uktadu.
Wymaga to znacznie wigkszej uwagi podczas

projektowania filtrow NOIL.
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SZUMY
W UKLADACH
FILTROW



Kwantyzacja sygnalu

Wiemy, ze wszystkie typy przetwornikow
a/c wprowadzaja do przychodzacego sygnalu
btedy kwantyzacji.

Jesli rozdzielczosC wyjsciowa przetwornika
c¢/a jest nizsza niz wewngtrzna rozdzielczos¢ DSP,
mamy do czynienia z pojawilaniem = Si¢
dodatkowych szumow w sygnale wyjsciowym.

Trzeba tu jednak dodac, ze ten typ szumu nie jest
rozprzestrzeniany wzdtuz filtru 1 nie moze zalezeC od jego
rozwigzania uktadowego.




Jesli do 16-to bitowego DSP zastosujemy 10-
lub 12-bitowe przetworniki a/c 1 c¢/a, wowczas
maksymalny mozliwy poziom szumow na wejsciu
filtru wynosi 2710 lub 2-12.

~

Przy zatozeniu, ze filtr ma wzmocnienie nizsze
niz 0 dB w calym zakresie czestotliwosciowym
dodane szumy nie sa znaczace.
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Kwantyzacja wspolczynnikow

Wplyw kwantyzacji wspotczynnikow na bledy
statloprzecinkowych ukladow DSP jest bardziej
1stotny.

éa . . . e«
Wigksze zmiennoprzecinkowe urzadzenia

DSP o 32 1 wigce] bitach sa o wiele bardziej
doktadne 1 w 1ch przypadku wptyw kwantyzacji
kwsp(’)lczynnik(’)w moze byC pominicty.

_/
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Statoprzecinkowe urzadzenia DSP maja z|
reguty 16-bitowa szerokos¢ stowa 1 w celu
uniknigcia  przepeilnienia  akumulatora  DSP |
wszystkie dane wyrazane sa w formie utamkowej. |
Doktadno$é¢ wspotczynnikéw jest bardzo |
istotna.

4 h
Powod koniecznosci stosowania duzej

doktadnosci wspotczynnikow jest taki, ze podczas
mnozenia dwoch  liczb  statoprzecinkowych
~wynikle biedy zwielokrotniaja sig.

7%



Na przyklad dokonajmy mnozenia wartosci
wejsciowe] 0,39 przez 0,4:
« 0,39
0,4
0,156
Przeklamanie o jeden znak dziesig¢tny
wspotczynnika moze spowodowac zamiang 0,4 na
0,3 1 rezultat mnozenia bedzie teraz inny:
% 0,39
0,3
0,117
co daje btad o wartosci 25%.

¢ —uD




r 3
W zasadzie jednak, przy zastosowaniu

wiasciwego skalowania, 16-bitowe wspolczynniki
sq wystarczajaco doktadne.
Btad najmniej znaczacego bitu (LSB) wynosi

\W(’)WCZEIS mniej mz 0,002%. )
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W przypadku filtrow NOI bilad najmniej
znaczacego bitu moze okazaC si¢ bardzie;
niebezpieczny. =

: Pojedyncze odchylenie LSB w jednym

elemencie sprze¢zenia Zwrotnego moze
spowodowaC po przejsciu pierwsze] pethh tylko
nieznaczny blad, lecz po wielu petlach sprze¢zenia
blad ten moze si¢ nawarstwi¢ do tego stopnia, ze

Kspowoduj ¢ wzbudzenie si¢ filtru. = §
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Wigkszos¢ programow do komputerowego
projektowania filtrow umozliwia sprawdzenie
stabilnosci filtrow NOI.

Przed wprowadzeniem filtru w strukture
polprzewodnikowa warto przekonac sig, czy mate
odchylenie wartosci wspotczynnika nie spowoduje
problemow w wyrobie koncowym.
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Szumy obcig¢cia

W celu pelnego zapamigtania rezultatu
podczas mnozenia przez siebie dwoch liczb
n-bitowych wymagana jest przestrzen 2n-bitowa.

Zademonstrujemy to na  przykladzie
mnozenia dziesi¢tnych oraz binarnych:

0,64 o 1
0.73 11
192 L
4480 110

0,4672 1001




/. tego powodu wszystkie statoprzecinkowe
urzadzenia DSP- rejestr 1loczynu oraz akumulator
majq podwojne dtugosci.

-

A\

Na przykltad w 16-bitowym ukladzie
TMS320C25 rejestr 1loczynu (P) 1 akumulator
(ACC) majq dlugos¢ 32-bitowa.

2

Poniewaz do akumulatora dodawany jest
iloczyn 32-bitowy, wig¢c w przeciggu peinego
cyklu pracy tego podprogramu pod uwage brane sg
wszystkie 32 bity.




Po wykonaniu cyklu 32-bitowy rezultat
powinien byC zapami¢tany w pamigcl 16-
bitowe;.

Mozliwe jest to z wykorzystaniem dwoch |
odrebnych cykli zapisu do dwoch kolejnych |
komorek pamigci, co jednak podwaja czas|
operacji, zajmuje wiekszy rozmiar pamieci oraz|
podwaja czas odczytu rezultatu podczas jego|
wykorzystania do kolejnych obliczen. |
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4 Z, tego powodu zwykle zapamigtywana jest\
gorna, bardziej znaczaca polowa rezultatu 1 peiny
\rezultat zostaje obciety. Y

Blad wprowadzany przez opisane obcigcie
jest 1stotny wylacznie dla 16-tego bitu 1 stanowi
mniej niz 0,001 %.
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W urzadzeniach DSP TMS320Cxx i1stnieje
jeszcze 1nna opcja zaokraglania  rezultatu,
powodujaca dodatkowa redukcje biedu.

W  wigkszosci realnych zastosowan DSP
zapewnia to w petn1 wystarczajaca doktadnosc.
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,Overflow” oraz ,,Underflow”

W wigkszosci procesorow zachodzi zjawisko
przepeiienia wewngetrznego (overflow)
polegajace na tym, ze jesli podczas operacji
matematycznej] rezultat wyjSciowy przekracza
zakres akumulatora, wowczas rezultat zostaje
obcigty od gory.
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1111 rezultat powinien wynosi¢ 10101,

Na przyktad, podczas dodawania liczb 0110 1

/

N

W procesorach 4-bitowych zachowywane A

sg jedynie cztery naymiodsze bity 1 bit najbardziej
znaczacy zostaje utracony, a rezultatem
dodawania staje si¢ liczba O0I0l, co jest
oczywiscie bledem. )

arytmetycznym (underflow) powodujacym
obcigcie rezultatu w kierunku ujemnym.

Identycznie sprawa si¢ ma z niedoborem
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Podobnie do innych przedyskutowanych juz
rodzajow btedow efekt przepetnienia lub niedoboru
nie jest dla filtrow SOI katastrofa, gdyz jest
ograniczony do pojedynczego przejscia przez filtr.

Natomiast w filtrach NOI btad na wyjsciu
bedzie w swoje] czesc1t wprowadzany ponownie na
wejscie  co  powoduje  nieustanne  jego
nawarstwianie.
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W celu zapobiezenia tym efektom w DSP
przewidziany jest specjalny tryb pracy nazywany
trybem nasycenia.

W tym trybie, w przypadku przekroczenia
maksymalnego dopuszczalnego zakresu
akumulatora DSP, wyjscie ukladu przechodzi do
stanu nasycenia 1 wszystkie bity akumulatora
zostajq ustawione w stan jedynkowy.

Natomiast, gdy wynik dziatania jest mniejszy
od minimalnego dopuszczalnego zakresu, wowczas
akumulator nasyca si¢ ustawiajac wszystkie swoje
bity do stanu zerowego.




Metoda ta zapobiega podawaniu
niewlasciwych rezultatOw w sprzezeniu zwrotnym,
lecz nie jest oczywiscie 1dealna, gdyz algorytm
filtrujacy mie oblicza w  takim przypadku
doktadnych rezultatow wyjsciowych.

Wynika stad wniosek, ze filtry powinny by¢
projektowane w ten sposob, by unikac
pojawienia si¢ przepelnienia lub niedoboru.
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Producenci urzadzen DSP zalaczaja zawsze
programy symulacyjne, ktorych mozemy uzy¢ w
celu modelowania dziatania filtru.

Mozemy  sprawdzi¢ kazda mozliwos¢
wystapienia wewngtrznego przepeinienia
1 odpowiednio przeskalowaC sygnaly wejsciowe
usuwajac w ten sposob wigkszos¢ problemow.
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Ograniczenia zakresu dynamicznego

Zakres dynamiczny urzadzen DSP moze
ograniczac o0golnag wydajnos¢ filtru, gdyz jest
bezposrednio zwigzany 2z szerokoscig stowa
procesora.

Liczba dostepnych bitow jest zwigzana
z minimalnym rozmiarem kroku kwantyzacyjnego,
a zatem z granulacjq filtru.
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4

3
W  przypadku ograniczonej liczby bitow

urzadzenia w celu zapewnienia akwizycji pelne;
znaczace] informacjt sygnatu wejsciowego nalezy
stosowa¢c  bardziej skomplikowane  metody
kaantyzacyjne.

Y

Urzadzenia statoprzecinkowe rodziny DSP
TMS320Cxx majq stowa o dlugosci 16 bitow.

Wynikajacy z tego =zakres dynamiczny
WYNOSI:
20log,(2'°) = 20log,,(65536) = 96 dB.
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Akumulator 1 rejestr 1loczynu jednostki
arytmetyczne) tych urzadzen zostaly rozszerzone
do 32 bitow, zapewniajac tym samym dla obliczen
posrednich zakres dynamiczny rowny 192 dB.

Jest to wielkoSC zupetnie wystarczajaca dla
wickszosc1 zastosowan.
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