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Realizacja filtrow cyfrowych z buforowaniem probek

1. Filtry Cyfrowe

Zadaniem filtracji jest przepuszczanie (ttumiensikladowych sygnatu kcych w okrélonym pamie czstotliwosci.
Ogodlnie filtr mazna przedstawiw nasgpujacy sposob:

X(t) Hz) @,

(1.A)
Y(2) = H(2) * X(2)

(1.B)

+o00

y(t) = [ x())h(t = 71)d7 (splot)

—00

h(t) - jest odpowiedazifiltru na impuls jednostkowy
H(z) - jest transformatLaplace’a funkcji h(t{Dyskretna Transmitancja filtru)
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Dla uktadow cyfrowych opis filtru ma postadwnania splotu sygnatow cyfrowych:

Warunek stabilnéci

lub post& rownania raniczkowego:

+00

y(n) = > x(k)h(n-k)

k=-o0
+00

2. Ih(k)[< e

k=-00

ZN:aky(n— k) = ZM:bkx(n— K)

(1.C)

(1.D)
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Filtry cyfrowe ma@na podziek na dwa rodzaje:
* Filtry o Nieskaiczonej Odpowiedzi ImpulsowejNOI (filtry rekursywne)
wymagaa mniejszej liczby wspotczynnikow,
ale wywane § wyszukane metody projektowania w celu zapewnistahilngci i doktadndci.

* Filtry o Skaxczonej Odpowiedzi Impulsowej SOI
bezwarunkowo stabilne, mggniec liniowa charakterystyk fazows,

Typowy filtr NOI
(1.E)

p r
y(n) =Y ax(n-k) - b,y(n-k)
k=0 k=1
Typowy filtr SOI

(1.F)

Y1) =Y ax(n-K)
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Synteza filtrow cyfrowych polega na:

1. Okresleniu zadanych charakterystyk egtotliwasciowych

2. Wyznaczeniu odpowiedniej transmitancji H(z) popraproksymacj

3. Wyznaczeniu jednego z rowing 1.E) oraz ( 1.F)

4. Opracowanie algorytmu obliczgego powysze réwnania thiczkowe
5. Zbudowanie i oprogramowanie uktadu mikroprocesogmwe

Z punktu widzenia cyfrowego przetwarzania sygna&malogowych jest bardzo wee , aby dokladnie okék¢, ktore
sktadowe sygnatu zawiergposzukiwan informacg.

Dla sktadowej o maksymalnejgstotliwosci nalezy dobra odpowiedn czestotliwos¢ probkowania przetwornika A/C.
Aby sygnat wejciowy przetwarzany byt prawidtowo naleodpowiednio dobra

czgstotliwos¢e probkowania przetwornika A/G:f

1.
(1.G)
fp= 2% oy
dla poprawnego odtworzenia sktadowe] statej
2.
(1.H)
fo 2 4*Fimax

dla poprawnego odtworzenia i-tej sktadowe,.

Y wynika z czstotliwosci Nyquista.
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Na Rys. 1-A przedstawiono schemat blokowy uktadalizejacego filtr cyfrowy. Uktad ten zawiera dodatkowo
dolnoprzepustowy filtr analogowy, ktory ograniczasmo sygnatu wigiowego do ustalonej maksymalnegsiotliwosci
co zapobiega powstawaniwetbw niekorygowalnych.

CPU+RAM
algorytm filru
cyfrowego

przetwornil
y(n) C/A

ity przetwornil
analo- X AC X(n)
oW

flt) |

Rys. 1-A Schemat blokowy filtru cyfrowego.

Na Rys. 1-B przedstawiono standardowy schemat lglgystemu mikroprocesorowego realizggo filtr cyfrowy.
Glownymi elementami takiego systemu s

 CPU+pamgc - realizacja algorytm filtru cyfrowego

» przetwornik analogowo-cyfrowy A/C

» przetwornik cyfrowo analogowy C/A.
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0 PRZETWORNIK PRZETWORNIK 0
X—, A/C PAM'EC C/A V—,

CLK_A/C cpu

CLK_CPU

Rys. 1-B Schemat blokowy systemu mikroprocesorowegealizujacego filtr cyfrowy

Jak wspomniano wcgeiej, maksymalna eatotliwos¢ filtrowanego sygnatu x(n) zatg od czasu przetwarzania
przetwornika A/C. W rzeczywis§oi czas wyznaczenia i-tej wastm y(n) jest wydtiony o dodatkowy czas zwaany z
procedurami pomocniczymi (programowanie oraz syomlzacja przetwornikéw).

Dla optymalnego ukfadu, szybicoCPU musi by tak dobrana, aby w czasie pobierania i-tej probiagta by obliczona
kolejna wartgc¢ y(n).

Rys. 1-C przedstawia przyktadowy, jeden zzhwaych, przeptyw sterowania uktadu realizoggo filtr cyfrowy. Zostaty
wyréznione trzy procesy rownolegte:

* P1 - proces charakteryagy przetwarzanie przetwornika A/C

» P2 - proces charakteryazgly program wykonywany przez CPU.

» P3 - proces charakteryaay przetwarzanie przetwornika C/A
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P1 P2
ty
t t Obliczenie y(n)
5 4+ przestanie wyniku
do C/A.
v _Dbrzestani b l ts
t3
| P3

Czekaj na
pomiar
two

Rys. 1-C Schemat przeptywu sterowania przyktadowegaktadu realizujacego filtr cyfrowy.

- Czas 1 reprezentuje inne (oprécz algorytmu filtru) proggd wykonywane przez CPU

Czasy: it; przedstawiaj czas potrzebny na pobranie i zapisanie nowej pedbkoraz uporadkowaniem poprzednich.
Czas j okresla czas obliczenia i-tej probki i wpisania jej dagtwornika C/A

Czas § oznacza czas przetwarzania przetwornika A/C

Czas § wynika z czasu ustalania sygnatu yoypwego przetwornika C/A od momentu wpisania nowajtcsci.

Ogodlnie czas przetwarzania jednej probkzmowyznacz§ za pomog wzoru ( 1.1)

(1.1)
T = Max(l , ti+ta+ty) + Max(ts , btts)
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Czas T oznacza rownieokres pobierania kolejnej probki i w przypadkurtil cyfrowego, musi miewarta¢ stah. Std
czestotliwos¢ prébkowania wynosi

(1.J)
fp=1/T
Zgodnie z zalenosciami( 1.G) i ( 1.H) mazna okréli¢ maksymaln czstotliwos¢ sygnatu przetwarzanego przez filtr
(1.K)

fmax < 1/(4*T)

Podczas syntezy filtru cyfrowego wygptije sytuacja odwrotna. Na podstawie maksymalnggtodiwosci przetwarzanego
sygnatu x(n) - fax , Naley wyznaczy okres prébkowania T:

(1.L)

T < 4/fnax
Wartas¢ okresu probkowania T determinuje wspoitczynniki & b, w zalenosciach: ( 1.E) i ( 1.F) zgodnie z
podstawieniene™ = ¢ 4",
Na Rys. 1-C zaznaczono miejsce pobierania danygirzetwornika A/C. Poprawn wspotbienos¢é poszczegdlnych
proceséw wymaga odpowiedniej synchronizacji w ezasi
 jezeli przetwornika A/C wykonat pomiar, a dane nietabsodebrane, A/C czeka na gotéwg@rocesu P2 - ,f=
Lttt - 5
* jezeli pomiar z A/C jest nie gotowy w chwili pobierandanych przez proces P2, CPU wstawia dodatkowke ayk
oczekiwaniu na pomiar 4= ts - t1+{+t; .
Wartcsci t,1, t,, moga by¢ miarg stopnia wykorzystania zasobéw systemu. W optyreataprojektowanym systemig+0
oraz {,,=0.
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Rys. 1-D przedstawia graficzny obraz wspétpracyemnrnikbw oraz CPU w sytuacji
poszczegolnych elementdw.

A T=const. ' ]
A/C ts | ts ts :
CPU t3 ty ty to | ts t ts t, | t3
C/IA | te | ts
T=const.

A AN

P
<

Rys. 1-D Synchronizacja pracy przetwornikow oraz CR.

T =1 =ttty

optymalnego dobaani

(1.M)
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Uzyskanie tak idealnej synchronizacji (dobraniubdaogci przetwarzania A/C 1 CPU) jak na Rys. 1-D jestdza trudne. W
praktyce mamy doczynienia z dwoma przypadkami:

1) tw1£0, tw2=0
Przetwornik A/C jest uktadem bardzo szybkim w stissudo CPU i oczekuje na odczytanie wyniku pomigiu- Rys. 1-E

A

T=const. t[s]

PO A

Y
»

A / C t5 th t5 th t5

CPU {3 t1 ta b | t3 t1 ta b | t3

C/IA ts ts

T=const. :

&
< »

Rys. 1-E Dodatkowy czas oczekiwanig,t przetwornika A/C na odczyt wyniku pomiaru.

W takim przypadku okres probkowania zgl®d szybkéci programu wykonywanego przez CPU i wynosi:

(1.N)
T = titHaH = e+
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2) tw1=0, tw2£0

Szybka¢ przetwarzania CPU dobrana jest zyla zapasem (dodatkowo mphy¢ wykonywane inne wtki) w stosunku do
A/C 1 w celu synchronizacji dodawany jest dodatkayzgas oczekiwanigt - Rys. 1-F .

4 T=cost

LY

v

! t[s]
AIC &5 &5

CPU {3 t1 ta L twe |3 t1 ta ) twe |3

CIA t t
T=cost

&
A

»
».

Rys. 1-F Dodatkowy czas oczekiwanig, synchronizujacy (utrzymujacy T=const) proces filtrowania.

Okres probkowania zatg od szybkéci przetwornika A/C i wynosi:

(1.0)
T =1t =it +ta+ts+,,
Mozna zalay¢, ze suma ttz+t, 0znaczajey cykl obliczenia jednej probki y(n) jest stahatém
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(1.P)
t,+t,,=const
Zaleznos¢ ( 1.P) mae byc przydatna podczas syntezy filtru cyfrowdgorego algorytm zakiadae w pocesie P2 czas t

przeznaczony na procedury pomocnicze lub ingtkiwest zmienny (np. zaky od wartdci sygnatu wejciowego x(t) ).
Dodanie odpowiedniej nadmiarowad czasowej,}, pozwoli na poprawaprac; filtru.
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Powyssze rozwaania dotyczyly najprostszego przypadku, kiedy syst@ikroprocesorowy realizuje tylko algorytm
filtrowania, a czasyii b, t;, t; S State. Zastosowanie buforowania danych przesyltappmedzy A/C, CPU i C/A nie mze
przyspieszy przetwarzania. Wynika to bezgwednio z zalenosci ( 1.C), ( 1.N) i ( 1.0), a tale z zasady dziatania
algorytmu filtru cyfrowego okrdajacego T=const.

Buforowanie przeptywu danych pogdezy systemem (CPU+RAM), a przetwornikami zaovykorzysta w nasgpujacych
przypadkach:

3.
W przypadku filtrow SOl mina generowaco i-tg wartags¢ y(n) bez znieksztatcenia wawosci (transmitanciji) filtru
cyfrowego, ponieway(n) nie zaley od wartdci y(n-1), y(n-2), y(n-3), ... (zob. (1.F)).

Nalezy zauway¢ fakt, ze sygnat y(n) jest ogdiony o jeden okres prébkowania T w stosunku dologieznego,
teoretycznego sygnatu analogowego. @pénie to wynika ze skmwzonego czasu obliczania kolejnej wacio/(n).
Zastosowanie buforowania danych otrzymywanych z Aldzie dodatkowym opdieniem wprowadzagy
znieksztalcenia charakterystyki fazow@poznienie to mazna wykorzystaé w syntezie filtru

2. Dziatania filtru cyfrowego typu SOI w uktadzie z buforowaniem danych.

Najbardziej bezpwednim podejciem do projektowania filtrow SOI jest obcinanieagtl stanowicego nieskfczom
odpowied impulsovs. Ograniczenie odbywacska pomog ,0kna czasowegg”
Najprostszy filtr SOI ma prostaine okno pomiarowe przedstawione na Rys. 2-A.

2 lub ,0kno pomiarowe”
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oln)

Rys. 2-A Przykiad prostokatnego okna pomiarowego dla.

Ponrej przeprowadzona zostanie analiza tego okna pomego w dziedzinie dyskretnej. Ngshie parametry sygnatu
dyskretnego zostarpowiazane z parametrami sygnatu w dziedzinie czasu.
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2.1 Synteza przyktadowego dolnoprzepustowego filtru cyfrowego

Funkcg okna prostotnego mana zapisaza pomog wyrazenia ( 1.F), gdzie u(n) oznacza skok jednostkowgdmnie z
wyrazeniem( 1.G).

(2.A)
o(n)=u(n+ N)-u(n-12)
(2.B)
1 n=20
un) = {o n<o

Z godnie z dyskretnym przeksztatceniem Fourieraattiarystyl czestotliwosciowa okna ( 1.F) opisuje wyranie ( 2.C).

(2.C)
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Modut funkcji O(é®) zostat wykrélony na Rys. 2-B. Na rysunku tym tatwo mm@ zauway¢é nastpujace cechy:
widoczne §: listek gtéwny (od -2/N do 27N) oraz listki boczne

listek gldbwny mae stanowd transmitangj filtru dolnoprzepustowego

przy wzrastajcym N szerokgg listka gtbwnego zmniejszagsi

przy wzracie N wzrasta amplituda listka gtdbwnego, oraz atagi listkdw bocznych w ten sposéte pole pod kadym
z listkOw jest state podczas, gdy szerikmaleje)

przesungcie fazowe jest funkgjliniowa w:

(2.D)

Quw) = ~w JN—Z_ !

0.637V
\
%] \

v

B LY

0o n  2n _an ot ®
N N N N

Rys. 2-B Modut transformaty Fouriera okna prostokatnego dla N-probek.
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Idealnym filtrem dolnoprzepustowym jest ukilad, ko charakterystyka eztotliwosciowa jest prostakem. Jednak
odpowied impulsowa takiego filtru jest nieskozona. Z tego powodu stosuje sharakterystyki rozmyte powstate poprzez
uciecie odpowiedzi impulsowej np. przy pomocyxeyzdefiniowane okna pomiarowego.

W celu znalezienia estotliwosci pasma przepuszczania naszego filtru zmaozbadé& logarytmiczm charakterysty
czestotliwosciowa przedstawiom na Rys. 2-C. Na rysunku tym zaznaczono pate czstotliwosci granicznejw, pasma
przepustowego wynikagej ze spadku wzmocnienia o 3dB. Tlumienie wénmia zaporowym okrga listek boczny.
Minimalne tlumienie wynosi -13dB. Z niewielkim dglem mana przyp¢ za czstotliwos¢ graniczm punkt TUN.
Wzmocnienie dlaw = 0 wynosi N.
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Spadek o 3d

0.707 Max(G) |
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Rys. 2-C Charakterystyki czstotliwosciowe z zaznaczonym pasmem przepustowym.

Nastpnym krokiem analizy jest powzanie cezstotliwosci dziedziny dyskretneg z czstotliwoscia sygnatu cigtego za
pomoa zaleznosci ( 2.E):

(2.E)
w=QF T,

I wyznaczy ilos¢ probek w oknie pomiarowym N:

(2.F)
V4 mf, _ 1,

N = = =
WM, W, 200,

Dobierajc parametryforaz f nalezy pamgta¢ o czstotliwosci Nyquista.

Algorytm filtru jest okrélony poprzez splot sygnatu vsejowego x(n) z oknem pomiarowy o(n):
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(2.G)

y(n) :%Dio(k)x(n— K) :%sz(n— K)

Algorytm taki wymaga jedynie N sumowawspotczynnik 1/N oznacza kompengawjzmocnienia co ma by tatwo
uzyskane poprzez olecie najmniej znaccych bitdw wyniku sumowania.
Liczbe sumowa mazna tatwo zredukowastosujc rekursywny zapis algorytmu ( 2.G) poprzez gaishie skiadnikow
sumy wartdcia y(n-1). Otrzymany zapis rekursywny przedstawiaagnie ( 2.H).

(2.H)

y(n) =+ [(y(n=1) +x(n) = Xx(n = N))
Tak prosi post& algorytmu filtru, jalk przedstawia wyrgenie ( 2.H), ména uzyské jedynie dla okna prostginego. Dla
innych ksztattow okien (np. okno: Hamminga, Blackmaitd.) wspodtczynniki asa rézne od jednéci i oprocz N operacji
sumowania konieczne jest wykonanie N operacji fan@ (zob. wyrzenie ( 1.F)).

W przypadku okna prostatnego kada kolejna probka x(n-k) ma zawsze wag=1, dlatego strumiedanych x(n) mana
buforowa& w postaci sumy (zolBtad! Nie mozna odnalezé¢ zrodta odwotanial).

2.2 Zastosowanie buforowania kolejnych prébek pomia rowych

W punkcie 0 przedstawione zostaly ogoélne zasadipby i dziatania systemow mikroprocesorowych regdieych
algorytmy filtréw cyfrowych. Z analizy wynika fak&e bardzo istotnym elementem wspétpracy CPU i pragtikdéw jest
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moment pobrania, obliczenia oraz przestania kotdjnprobek sygnatu wagiowego x(n) oraz wyggiowego y(n) -
synchronizacja przesytania danych.

W przypadku filtru SOI, ktérego przyktadawsyntez pokazano w punkcie 2.1, rhma zastosowabuforowanie danych
x(n) umaliwiajace bardziej efektywne wykorzystanie systemu mikoopsorowego.

Na Rys. 2-D przedstawiono schemat blokowy z zazmagn elementem buforagym wyniki pomiaru przetwornika A/C
x(n). Bufor jest ukladem o wpisie potokowym i odcey z dowolne] pozycji. Schemat dziatania tego bafaostat
przedstawiony na Rys. 2-E. Kolejne probki wpisywasedo bufora z ogotliwoscia 1/T, (T, okres przetwarzania
przetwornika A/C), niezalmie od fazy algorytmu (witku) wykonywanego przez CPU. ki temu sygnat x(t) jest
prébkowany ze staiczestotliwoscia.

PRZETWORNIK PRZETWORNIK
A, ADC PAM'EC DAC A,

Bufor o
—» pojendsci

CLK_ADC cpPu

CLK_CPU

Rys. 2-D Buforowanie danych przesytanych z przetwaoika A/C.
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S NN
X(N) c———p x(n) [x(n-1){x(n-2)| . .. [x(n-K)»
ADC CLK —»
Adres cnmmmmmm——)>
RD >
Cs< >

' DANE

W takiej organizacji bufora, dane x(n3 automatycznie poszlkowane i kompletowane bez udziatu CPU. W dowolnej
chwili CPU mae odczyté kolejne probki i wyznaczywartaé¢ y(n) zgodnie z wzorem ( 1.F). Punkty synchronipaey
(odczyt i zapis danych) nig guz tak krytyczne jak w uktadzie z Rys. 1-B, poniéveazachowanie weiwosci filtru ,dba”
potok bufora. Praca przetwornika nie jest zaktoaaradebraniem danych,£0.

Ze strony CPU, zniwelowana zostata koniegZndgrzymywania synchronizacji odczytu A/G%0.

Przeptyw sterowania takiego uktadu zostat przedstayvna Rys. 2-F. Proces P1 jest catkowicie niezglea czas

wykonania procesu P2 wynosi:

Rys. 2-E Schemat dziatania uktadu buforugcego.

(2.1)
T=1t+t,
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P1

czast moze
—» mie¢ zmienny

ls P2 wartosé

v Bufor o Obliczenie y(n) ( prébki

rozmiarze pobierane gbezpdgrednio z
K ty bufora)

+ przestanie wynikulo DAC.

\ 4

v ltG

P3
Rys. 2-F Schemat przeptywu sterowania dla uktadu méerajgcego pameé buforows.

Ze wzgkdu na specyfik algorytmu filtru SOI, nie ma konieczéw obliczanie kadej kolejnej préobki y(i). Odpowiada to
sytuacji, gdy (zob. Rys. 1-E)T>T, .

Z drgiej strony, gdyT;<T, kolejne prébki yi yi.; mog miet ta samy wartcs¢, gdy dane zapisane w buforze nie zostaty
zmienione w czasie obliczaniaiy;. 1.

Wystapienie obydwu sytuaciji, Rysunek 2-G, nie powodujacacego znieksztatcenia y(n).

Jezeli t; bedzie czasem wykonania procedur pomocniczych, kidozas trwania zalg od zdarzé oraz bieacych danych
wejsciowych, czas iT(zob. ( 2.1)), kdzie r@&zny w kolejnych chwilach i.
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4 : T[2 : t[S]
ADC s s s ts ts s
CPU t1 ta] 1 |t t1 ta]
DAC {6 ts ts
Tia Ti

Rysunek 2-G Wspoétpraca przetwornikow A/C i C/A oraz CPU wukfadzie z buforowaniem danych.

Zmiany Ti w okrélonych granicach dula powodow& okreslone znieksztatcenia sygnatu égjowego y(n). Mana tak
dobra zakres zmian ;T aby znieksztatcenia byly nieistotne dla categéadis. Rysunek 2-H przedstawia przyktadowy
przebiegi y(n) dla Ti=const oraz Ti=var wggtijace bezpérednio na wyjciu przetwornika C/A. Sygnat y(n) jest postaci
skwantowanego sygnatu y(t).
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Rysunek 2-H Przebiegi sygnatéw wggiowych z przetwornika C/A dla uktadu z T;=const oraz t=var.

Jak wczénie] wspomniano, doktaddé odtworzenia x(n) zalgy od T,. W uktadzie z buforowaniem, dodatkowo ina
dobiera& wartas¢ T;, czyli odsgp pomidzy kolejnymi probkami y(n).
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