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Souhrn

V piispévku je popsan jednoduchy zépis stavovych diferencnich rovnic ¢islicového filtru
typu IR v programovém pstiedi MATLAB a je naznafen zpisob kontroly vSech vnitinich
stavovych proménnych, vstupnich a vystupnich proménnych a mezivysledkti aritmetickych
operaci, které se vyskytuji pfi realizaci algoritmu. Jako ptiklad je zvolena trojpasmova zadrz,
kterd ma byt implementovana v signalovém procesgrvisou fadovou ¢arkou s harvardskou
architekturou.

1. Uvod

Pro realizaci algoritmt ¢islicovych filtri existuje cela fada technickych prostiedki. Jejich
vybér je kromé ceny uréen mnoha faktory. Jednim z prostfedkt realizace mohou byt signalovée
procesory $evnou fddovou carkou. Signalovy procesor je jednocCipovy mikroprocesor nebo
mikroprocesorovy systém, ktery je pfizpiisoben k zpracovani slozitych algoritml ¢islicového
zpracovani signalu. Popis jeho vlastnosti lze nalézt napt. v pramenu [1]. Casto pouZivanymi
bloky zpracovani signalu jsou Cislicové filtry s nekone¢nou impulsni charakteristikou (typu IIR)

a konecnou impulsni charakteristikou (typu FIR). Z hlediska implementace v signalovém
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realizaci.

2. Popis ¢islicového filtru typu IIR diferenénimi rovnicemi

Pii implementaci daného algoritmu ¢islicového filtru s nekone¢nou impulsni
charakteristikou (typu IIR) v signalovém procasse zasadné vyhneme diferen¢nim rovnicim
vné¢jsiho popisu diskrétniho systému [2]. Pouziti téchto algoritmi vyzaduje vzdy minimalné
dvakrat vétSi prostor datové paméti pro ukladani zpozdénych vzorkli vstupnich a vystupnich
signali. Vnitini (stavovy) popis diskrétniho systému (tedy i ¢islicového filtru typu IIR) je zndm
ve dvou zékladnich kanonickych formach. Pravé simulace stavovych diferencnich rovnic pro obé
kanonické formy \programovém prosttedi MATLAB pomohla objevit skute¢nost, ze jedna
Ztéchto forem je méné vhodna pro implementaci v signalovych procesorech s harvardskou
architekturou gevnou fadovou carkou [3].

Jako pfiiklad zvolme realizaci Cislicového filtru pro filtraci rusivého signdlu o sitovém
kmito¢tu 50 Hz a jeho dvou harmonickych slozek 100 Hz a 150 Hz s minimalnim atlumem
alespon 50 dB a Sco nejuzsimi potlacenymi pasmy. Vzorkovaci kmitocet je zvolen 8000 Hz, tj.



hranice pouzitelného pasma je ohrani¢ena kmitoctem 4000 Hz. Jako vysledek navrhu byl ziskan
Cislicovy filtr typu IIR 12. fadu, ktery byl realizovan jako kaskada Sesti sekci 2. fadu.
Koeficienty dil¢ich sekci byly kvantovany na 16 bitii. Ciselné hodnoty koeficientii jsou uvedeny
v pramenu [2]Modulova a fazova kmitoctova charakteristika jsou vidét na obr.1.
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Obr.1. Modulova kmitoc¢tova charakteristika (a) a fazova kmitoctova charakteristika (b) pasmové zadrze
12. radu.

Graf signdlovych tokt celého filtru typu pasmové zadrZe je znazornén na obr.2. Dil¢i sekce jsou
realizovany v 1. kanonické form¢. Dal$i moznosti je realizovat dil¢i sekce v 2. kanonické formé.
Tuto formu bychom ziskali z 1. kanonické formy pomoci transponovani grafu signalovych toka.
Transponovani grafunamena operaci, ktera je provedena tak, ze se nejprve odstrani vstupy
Spocate¢nimi podminkami a potom se zaméni uzly vstupni a vystupni veliiny a otoc¢i se do
protisméru Sipky pienosu vSech vétvi. Na zavér se opét vlozi vstupy s pocatecnimi podminkami.

Stavové diferen¢ni rovnice pro dil¢i sekce 2. fadu maji tento tvar:

a) pro 1. kanonickou formu

vy (n+1) =2, (n)-byy,(n)+vy(n)
\2 (n + 1) =a45 X (n) —byy, (n)’

y (n):t;(vli (n)+a,x (n) ;

b) pro 2. kanonickou formu

vi(n+1)=v,(n) ,

bl (Xi (n) —by vy, (n) — by vy (n)) ,

2i

v, (n+1)

Yi(n) = ay,V, (n + 1) +ay Vs, (n) + 85 Vy (n)

proi=1,2,3,4,5a6.
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Obr.2. Graf signalovych tokt pasmové zadrze 12. fadu.

3. Simulace stavovych diferen¢nich rovnic pomoci programu MATLAB

Ptedtim, nez budeme implementovat pasmovou zadrz v signalovém procesoru s pevnou
carkovou carkou je nutné zkontrolovat, zda nékterd zproménnych nepfesahuje rozsah
doplikového kodu (tj. piiblizné +1), vnémz pocita aritmeticka jednotka signalového procesoru.
Program pro simulaci pasmové zadrze v MATLABU pro 1. kanonickou formu muizZe vypadat
nasledovné:

format long e;

N=6400;

%

% Koeficienty pasmové zadrze 12. fadu
%
al=[1;-2+27(-9)-27(-11)+2"(-14)+2"(-16);1];
b1=[1;-2+27(-8)-2"\(-11)+2"(-14)+27(-16);1-27(-9)+27(-13)-27(-15)-2"(-16)];




a2=[1;-2+2"(-9)-2"(-11)+2"(-14);1];
b2=[1;-2+27(-8)-2(-11)-2"(-12)+2"(-13)-2/(-14)-2"(-16);1-2"(-9)

+27(-12)-27(-14)];
a3=[1;-2+2"(-7)-27(-9)+2/(-12)+2"(-14)+2"(-16);1];
b3=[1;-2+27(-7)+27(-12)+2"(-13);1-2"(-9)+27(-13)-2~(-16)];
ad=[1;-2+2"(-7)-27(-9)+2/(-12)+2"(-15)+2"(-16);1];
b4=[1;-2+27(-7)-2/\(-15);1-2"(-9)+2"(-13)+2"(-15)];
ab=[1;-2+2"(-6)-2"(-9)+2"(-12)-2(-14)+2"(-16);1];
b5=[1;-2+27(-6)+2"(-12)+2"(-13)-2"(-14)+2(-16);1-2(-9)+2"(-13)];
a6=[1;-2+2"(-6)-27(-9)+2/(-11)-2~(-12)-27(-13)+2(-14)-2"(-16);1];
b6=[1;-2+27(-6)-2"(-12)+2"(-16);1-2"(-9)+2"(-13)+27(-15)];
%
% Nastaveni vahovych koeficientd a nulovani stavovych proménnych
%
k=[1;1;1;1;1;1];
v11(1:N+1)=zeros;
v21(1:N+1)=zeros;
v12(1:N+1)=zeros;
v22(1:N+1)=zeros;
v13(1:N+1)=zeros;
v23(1:N+1)=zeros;
v14(1:N+1)=zeros;
v24(1:N+1)=zeros;
v15(1:N+1)=zeros;
v25(1:N+1)=zeros;
v16(1:N+1)=zeros;
v26(1:N+1)=zeros;
%
% Generace vstupniho signalu
%
fvz=8000;
t=0:N-1;
x=0.245*cos(2*pi*50/8000*t)+0.245*cos(2*pi*100/8000*t)+0.245*cos(2*pi*

150/8000*t)+0.245*cos(2*pi*200/8000*t);

plot(t(1:640)/fvz,x(1:640));grid
%
% l.kanonickad forma éislicového filtru
%
%
for n=1:N;
%
% Sekce &.1

x1(n)=k(1)*x(n);
y1(n)=1/b1(1)*(v11(n)+al(1)*x1(n));
v1l(n+1)=al(2)*x1(n)-b1(2)*y1(n)+v21(n);
v21(n+1)=al(3)*x1(n)-b1(3)*y1l(n);

%

% Sekce &.2

x2(n)=k(2)*y1(n);
y2(n)=1/b2(1)*(v12(n)+a2(1)*x2(n));
v12(n+1)=a2(2)*x2(n)-b2(2)*y2(n)+v22(n);
v22(n+1)=a2(3)*x2(n)-b2(3)*y2(n);

%

% Sekce &.3

x3(n)=k(3)*y2(n);
y3(n)=1/b3(1)*(v13(n)+a3(1)*x3(n));
v13(n+1)=a3(2)*x3(n)-b3(2)*y3(n)+v23(n);
v23(n+1)=a3(3)*x3(n)-b3(3)*y3(n);

%



% Sekce &.4

x4(n)=k(4)*y3(n);
y4(n)=1/b4(1)*(v14(n)+ad(1)*x4(n));
v14(n+1)=a4(2)*x4(n)-b4(2)*y4(n)+v24(n);
v24(n+1)=a4(3)*x4(n)-b4(3)*y4(n);

%

% Sekce &5

x5(n)=k(5)*y4(n);
y5(n)=1/b5(1)*(v15(n)+a5(1)*x5(n));
v15(n+1)=a5(2)*x5(n)-b5(2)*y5(n)+v25(n);
v25(n+1)=a5(3)*x5(n)-b5(3)*y5(n);

%

% Sekce &.6

x6(n)=k(6)*y5(n);
y6(n)=1/b6(1)*(v16(n)+ab(1)*x6(n));
v16(n+1)=a6(2)*x6(n)-b6(2)*y6(n)+v26(n);
v26(n+1)=a6(3)*x6(n)-b6(3)*y6(n);

end;

y(n)=y6(n);

end;

Pro testovani byl zvolen diskrétni vstupni signal vytvofeny souctem ¢tyi kosinusovek
s amplitudou 0,245 alanitocty 50 Hz, 100 Hz, 150 Hz a 200 Hz. Po filtraci by méla zlstat
slozka o kmito¢tu 200 Hz. Amplitudy o hodnoté 0,245 byly zvoleny z divodu zamezeni
saturace vstupniho signaluwaplitkovém koédu pii implementaci v signalovém procesoru.

x(n) = 0,245cos@n 50n/ f,,) +0,245c0s@n 100n/ f )

1
+0,245c042n150n/ f,, )+ 0,245c042r 200n/ f,) @)

Program pro realizaci pasmové zadrze s dil¢imi sekcemi v druhé kanonické formé ma
podobny tvar s tinozdilem, Ze je nutné nahradit vnitini cyklus touto ¢asti:

% 2. kanonickad forma c&islicového filtru
%
for n=1:N;

%

% Sekce &.1

x1(n)=k(1)x(n);

v11(n+1)=v21(n);
v21(n+1)=1/b1(1)*(x1(n)-b1(2)*v21(n)-b1(3)*v11(n));
yl(n)=al(1l)*v21(n+1)+al(2)*v21(n)+al(3)*v11(n);
%

% Sekce &.2

x2(n)=k(2)*y1(n);

v12(n+1)=v22(n);
v22(n+1)=1/b2(1)*(x2(n)-b2(2)*v22(n)-b2(3)*v12(n));
y2(n)=a2(1)*v22(n+1)+a2(2)*v22(n)+a2(3)*v12(n);



%
% Sekce ¢&.3

x3(n)=k(3)*y2(n);

v13(n+1)=v23(n);
v23(n+1)=1/b3(1)*(x3(n)-b3(2)*v23(n)-b3(3)*v13(n));
y3(n)=a3(1)*v23(n+1)+a3(2)*v23(n)+a3(3)*v13(n);
%

% Sekce &.4

x4(n)=k(4)*y3(n);

v14(n+1)=v24(n);
v24(n+1)=1/b4(1)*(x4(n)-b4(2)*v24(n)-b4(3)*v14(n));
y4(n)=a4(1)*v24(n+1)+ad(2)*v24(n)+ad(3)*v14(n);
%

% Sekce &.5

x5(n)=k(5)*y4(n);

v15(n+1)=v25(n);
v25(n+1)=1/b5(1)*(x5(n)-b5(2)*v25(n)-b5(3)*v15(n));
y5(n)=a5(1)*v25(n+1)+a5(2)*v25(n)+a5(3)*v15(n);
%

% Sekce &.6

x6(n)=k(6)*y5(n);

v16(n+1)=v26(n);
v26(n+1)=1/b6(1)*(x6(n)-b6(2)*v26(n)-b6(3)*v16(n));
y6(n)=a6(1)*v26(n+1)+a6(2)*v26(n)+a6(3)*v16(n);

y(n)=y6(n);

end;

4. Vysledky simulace stavovych diferen¢nich rovnic

Po provedeni vypoctu programi pro obé kanonické formy jsou vysledky vidét na
nasledujicich obrazcich. Na obr.3a vidime vstupni signal dany vztahem 1. Na obr.3b je vidét
vysledek po filtraci pAsmovou zadrzi. Po odeznéni pifechodného dé&je zbude pouze harmonicka
sloZka o kmitoc¢tu 200 Hz.
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Obr.3. Vstupni signat(n), slozeny ze ctyf Obr.4. Vystupni signal(n) po filtraci.
kosinusovek.



Vystupni signal bude mit stejny tvar pro realizace dilCich sekci pasmové zadrze jak v 1.
kanonické formé, tak i v 2. kanonické form¢. Pti pohledu na sobé odpovidajici vnitini stavové
proménné obou kanonickych forem vidime, Ze se tvarové pfili§ neliSi. Pro jednoduchost byly

vybrany pouze prvni stavové proménné vii(n) dil¢ich sekci i = 1, 5 a 6. Jsou zobrazeny na
obrazcich 5. a 6.
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Porovname-li ovSem hodnoty métitek odpovidajicich grafti stavovych proménnych vidime
podstatné rozdily. Tyto rozdily 1ze nalézt u vSech odpovidajicich stavovych proménnych obou
kanonickych forem. Pokud dany ¢islicovy filtr realizujeme napt. na pocita¢i typu PC v pohyblivé
radové Carce, tak nam nevadi rtizny dynamicky rozsah, protoze vysledny pribéh vystupniho
signalu musi byt wbou piipadech totozny. Vazné problémy nastanou pii pouziti aritmetiky
Spevnou fadovou ¢arkou. V tom ptipad¢ se pro vyjadieni ¢isel vétSinou pouziva dopliikovy kod,
jehoz pfiblizny rozsah je +1. Vidime, ze 2. kanonickd forma je ztohoto diivodu naprosto
nevhodnd, nebot pifi pouziti stavovych proménnych pro vypocet algoritmu dochazi
K neodstranitelné saturaci aritmetiky, kterd znemozni spravnou funkci ¢islicového filtru typu IIR.
Proto se nedoporucuje pouziti 2. kanonické formy pro implementaci narocnych zadani
Cislicovych filtrd typu IIR v signdlovém procesoru symou fadovou ¢arkou. Pfi implementaci
¢islicovych filtrti typu FIR, pokud jsou realizovany nerekurzivné (tj. bez zpétnych vazeb), se
takové rozdily mezi hodnotami stavovych proménnych neprojevuji a je naopak vyhodné&jsi
pouzit 2. kanonickou formu pro implementaci v signalovém procesorupsvnou fadovou ¢arkou
z divodu efektivnéjsiho zapisu algoritmu v jazyku procesoru.

5. Zavér

Na zaklad¢ vysledkli simulace v programu MATLAB vidime, Ze stavové proménné
dil¢ich sekci v 2. kanonické formé ¢iselné mnohonasobné presahuji rozsah doplitkového kodu, a
proto je nevhodné pouzit této struktury pro implementaci Ccislicovych filtri typu IIR
v signalovém procesorupsvnou fadovou ¢arkou. Uplné programy pro simulaci zde uvedeného
ptikladu  lze nalézt jako  pfilohu publikace [2] na internetové  adrese
http://lwww.cas.cz/ACADEMIA/edicni2000.htm#technika.
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