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Realizacja klasycznych i zmodyfikowanych cyfrowych filtréw falowych za pomocq

procesorow sygnalowych
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1989. Nastgpnie do roku 2000 pracowat
Instytucie Techniki Wyzszej Szkoly Peda-
gogicznej w Zielonej Gorze, gdzie zajmowat
si¢ metodami cyfrowego przetwarzania
sygnatéw i ich realizacja za pomoca proce-
soréw sygnatowych. Stopien doktora nauk :
technicznych o specjalnosci telekomunikacja uzyskat w 1999 roku na Wy-
dziale Elektrycznym Politechniki Poznafiskiej. Obecnie zajmuje si¢ tematyka
cyfrowego przetwarzania sygnatéw i sterowania w uktadach energoelektro-
nicznych z zastosowaniem procesoréw sygnatowych. Autor wielu publikacji
krajowych i zagranicznych.

Streszczenie

W artykule  przedstawione  zostaly  klasyczne
i zmodyfikowane mostkowe cyfrowe filtry falowe (WDF).
Zmodyfikowane WDF szczegdlnie si¢ dobrze sie nadajq do
implementacji za pomocq wspélczesnych procesoréw sygna-
fowych ze wzgledu na krdtkie Sciezki krytyczne i wyréwnanie
ilosci mnozen i dodawanh. W artykule pokazano przyktadowq
implementacje filtru za pomocq procesora sygnalowego
ADSP-21061.

Abstract

This paper describes classical and modified lattice wave
digital filters (WDF). The modified WDF are very efficient
using digital signal processors. Modified wave digital filters
are very efficient for implementation by modern floating point
signal processors. Especially for applications where big dy-
namic range of the signal is important. In the paper im-
plementation of modified WDF realized by SHARC digital
signal processor (ADSP-21061 from Analog Devices).

1. Wstep

Do analizy i podzialu sygnaléw cyfrowych na podpasma
sa stosowane filtry cyfrowe. Filtry elektroniczne wyrdzniaja
si¢ ostrymi wymaganiami co do precyzji wykonania elemen-
tow. W przypadku filtrow cyfrowych wptyw na charaktery-
styke maja: doktadno$¢ wykonywania obliczen i doktadnosé
wspotczynnikéw filtru. Poszukiwane sg wigce filtry, ktore przy
niewygérowanych wymaganiach co do dokladnosci obliczen
zapewniaja dostatecznie dobre wlasciwosci filtracyjne. Jedna

z czgdciej stosowanych metod projektowania filtréw cyfro-
wych o nieskonczonej odpowiedzi impulsowej (IIR) jest
aproksymacja charakterystyk filtrow czasu ciaglego (analo-
gowych), opisana np. w [7].

Dalszym rozszerzeniem powyzszych metod aproksymacji
jest przeniesienie do filtru cyfrowego nie tylko transmitancji
filtru analogowego ale rowniez jego wlasnosci strukturalnych.
W latach szes$¢dziesiatych Fettweis i Orchad wykazali, ze
klasyczne filtry bezstratne np. filtry LC z obustronnym obcia-
Zeniem rezystancyjnym sa optymalne pod wzgledem wrazli-
wosci w pasmie przepustowym. Dzigki temu zaczeto opraco-
wywa¢ nowe koncepcje uktadéw filtracyjnych, w tym filtry
cyfrowe tak, aby symulowac filtry klasyczne i to nie tylko pod
wzgledem wlasciwosci zewngtrznych ale takze struktury. Do
klasy takich filtrow naleza rozpatrywane cyfrowe filtry falo-
we, w skrocie WDF (od nazwy ang. wave digital filters),
zaproponowane przez Fettweisa w 1971 roku [2]. Filtry falo-
we ze wzgledu na swoje zalety takie jak: prostota realizacji,
niska wrazliwos¢ na zaokraglenia i mate szumy sa chetnie
stosowane w aplikacjach statoprzecinkowych, przykladem
moga by¢ prace grupy Wanhammara [8]. Cechy te réwniez
istotne sa w aplikacjach zmiennoprzecinkowych, gdzie mozna
fatwiej uzyska¢ duzy odstgp sygnatu od szuméw. Sposréd
calej rodziny cyfrowych filtrow falowych w artykule zostang
omoéwione cyfrowe falowe filtry mostkowe [1, 2, 4, 5].

2. Klasyczne mostkowe cyfrowe filtry falowe

Schemat blokowy cyfrowego mostkowego filtru falowego

przedstawiono na rysunku la, filtr sktada z dwoch blokéw
wszechprzepustowych S(z) i Sx(z). Na bazie cyfrowego most-
kowego filtru falowego(rys. 1a) mozna zrealizowaé bank
filtréw analizy (rys. 1b) i bank filtréw syntezy (rys. 1c). Pod-
stawowym elementem realizacyjnym falowych filtréw most-
kowych sa filtry wszechprzepustowe wykonane za pmoca
dwubramowych adaptoréw. Filtry te, w przeciwienstwie do
typowych filtréw IIR, juz w procesie projektowania sa po-
dzielone na sekcje wszechprzepustowe pierwszego i drugiego
rzedu.
Autor w pracy [6] przeanalizowat do tego celu adaptory dwu-
bramowe: zminimalng liczba mnozen przedstawione
w pracach Fetweisa [2, 4]. W czasie intensywnego rozwoju
cyfrowych  filtrow  falowych (lata  siedemdziesiate
i osiemdziesiate) ich implementacje byly wykonywane dla
uktadéw z minimalna liczba mnozen. Obecnie ze wzgledu na
rozw6j cyfrowych ukladow przetwarzania, optymalne jest
stosowanie wyréwnanej ilosci mnozeni i dodawan.
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Rys. 1. Schematy blokowe cyfrowych falowych filtréw mostkowych:
(a) filtr mostkowy, (b) bank filtréw analizy, (c) bank filtréw syntezy
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Na rysunku 2a przedstawiono schemat blokowy filtru
wszechprzepustowego pierwszego rzedu [4, 5] oraz schemat
realizacyjny typowego symetrycznego adaptora dwubramo-
wego z minimalng liczba mnozen (rys. 2b). Sygnaly odbite b,
i b, takiego adaptora mozna wyznaczy¢ z nastgpujacej zalez-
nosci

{b1 =" +(1+71 )az (1)
b, =(l-y,)a, +7,a,

Transmitancj¢ filtru wszechprzepustowego pierwszego rzedu
(rys. 2b) mozna przedstawi¢ za pomoca zaleznosci

-1
H(z)=—h*Z_ . )
1-7z

O ilosci cykli maszynowych procesora, koniecznych do
realizacji danego algorytmu filtracji, decyduje tzw. $ciezka
krytyczna okreslajaca minimalng ilo$¢ operacji koniecznych
do jego wykonania, operacje te nie moga by¢ wykonywane
rownolegle 1 musza by¢ wykonane sekwencyjnie.
Na rysunku 2b pokazano schemat blokowy filtru wszech-
przepustowego pierwszego rzedu z zaznaczong Sciezka kry-
tyczng. Do realizacji tego filtru konieczne jest wigc co naj-
mniej tyle cykli maszynowych, aby wykonaé trzy operacje
arytmetyczne i trzy operacje przestania. Optymalny algorytm
realizacji takiego filtru nie powinien by¢ dtuzszy niz to wy-
nika z realizacji operacji zawartych w $ciezce krytycznej. Jest
to niezalezne od typu procesora, nalezy wigc dazy¢ do tego,
aby algorytmy posiadaly jak najkrotsza sciezke krytyczna.
Rozwiazaniem, ktore moze czgéciowo ztagodzi¢ ten problem
dla procesorow z instrukcjami réwnoleglymi jest realizacja
dwoch filtroéw jednoczesnie, jednak wowczas bardzo si¢ kom-
plikuje proces programowania.
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Rys. 2. Schemat blokowe: (a) filtru wszechprzepustowego pierw-
szego rzgdu, (b) schemat realizacji symetrycznego adaptora dwu-
bramowego '

3. Zmodyfikowane cyfrowe filtry falowe

Omoéwione powyzej realizacje klasycznych filtrow falo-
wych wykazaly, ze nie s one optymalne dla wspdtczesnych
procesorow sygnalowych, ze wzgledu na brak wyréwnania
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ilosci mnozen i dodawan oraz diuga sciezke krytyczna. Ana-
lizujac adaptor dwubramowy z rysunku 2b, mozna dodajac
wejsciu sygnatu g, i na wyjsciu b, dwie pary wzajemnie kom-
pensujacych si¢ dodatkowych ukladéw mnozacych, do-
prowadzi¢ do zaleznosci, w ktérej dwa wspdtczynniki mno-
zenia w adaptorze sa réwne jeden. Idea ta zostala wykorzy-
stana w.opracowanych przez Fetweisa i przedstawionych w
pracy [3] zmodyfikowanych filtrach falowych, ktorych struk-
tury wewngtrzne sa lepiej przystosowane do mozliwosci
wspotczesnych procesorow sygnatowych (szczegélnie zmien-
noprzecinkowych). W pracy [6] zastosowano tg idee do reali-
zacji mostkowych filtrow falowych za pomoca procesoréw
sygnatowych TMS320C40 i ADSP-21060. ‘
Schemat blokowy tak zmodyfikowanego wszechprzepu-

stowego filtru falowego przedstawiono na rysunku 3a. Sy-
gnaly jednej bramy adaptora zostaly skorygowane
o wspolczynniki ky; 1 kg, W celu eliminacji dwoch mnozen w
adaptorze.

Sygnal padajacy iodbity tak zmodyfikowanego adaptora
mozna opisa¢ nastgpujacymi rownaniami

a, =k,a, , b =k,b - 3)
Korzystajac z uktadu réwnan (1 i 3) dla zmodyfikowanego

adaptora (rys. 3) mozna zapisa¢ nastepujace rownania opisu-
jace sygnaly

odbite {b1 =Yud TV 4)
by =yya,+7na,
gdzie: v, - wspolczynnik sprzezenia,
[ - numer wyjscia,
m - numer wejscia.
Wspdtezynniki y okreslone sg przez rownania

kwl
Yu="——
ka 5
1Y = (1+71)/kd1
Yo = (1 7 )kwl
Y2 =T
(@ Zmodyfikowany adaptor
1k P 1 a0

(b) Zmodyfikowany adaptor

Rys. 3. Schematy zmodyfikowanego filtru wszechprzepustowego
pierwszego rzedu: (a) pierwotny, (b)po uproszczeniu
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Dla tak opisanego adaptora mozna tak dobra¢ wartosci
wspolczynnikow k,,; iky;, aby dwa wspélczynniki y miaty
warto$¢ rowna jeden. To wowczas schematy blokowe adapto-
réw upraszczajg si¢ do postaci jak na rysunku 4. Umieszczone
na rysunku uktady mnozace na wejsciu i wyjsciu filtru moga
by¢ uwzglednione w procesie generacji i odbioru sygnatu. W
takim przypadku filtr wszechprzepustowy mozna zrealizowac
za pomocg dwoch mnozen i dodawan. Spelnienie tego warun-
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pracy [6] realizacji dla klasycznych filtrow falowych.
W poréwnaniu z rozwiazaniami klasycznymi (rys. 1a) uklad
jest oszczedny, wymaga bowiem dwodch mnozen idwdch
dodawan na jeden stopien oraz jednego mnozenia dla calej
galezi.

Tablica 1. Réwnania okreslajace wspodtczynniki zmodyfikowanych
adaptoréw pierwszego rzedu

ku n,a Stf;pl{) ¢ dla trz@h przypa@kow, dla ktérych réwnania Przypadek 1 dla: Przypadek 2 dla: Przypadek 3 dla:
okreslajace przedstawiono w tablicy 1. —1 =1 —1 yoe] —1 =]
Schematy blokowe dla tych trzech mozliwych ukladow b, ha LAY e B
zmod}’lﬁkowanego ada;ztgrz‘i przedstawiono na rysunku 4..Dla k, =11-7,) ko =—+1 )| [k, =Y(-7,)
uktadéw z rysunku 4a $ciezka krytyczna zawiera dwa dziala- E =1 b =1+ = i
nia arytmetyczne i dwie operacje przestania. Autor wykonat a=*tTh a h ko =-/0-1)
implementacje filtru ze zmodyfikowanym adaptorem
(zrys. 4a) dla procesoréw TMS320C40 i ASDP-21061 [4]. —” /(1 _7]2] Yy =1 7, =1
Implementacje¢  zmodyfikowanego  filtru  falowego _1 -1 ( 2)
z wyeliminowanymi dwoma operacjami mnoZenia za pomoca V2 = Yo = Yo =--7")v,
procesora ADSP-21061 przedstawiono na rys. 5. Do wyzna- Yu =1 Y ="(1"7’12 )/ N (Ya=
czenia odpowiedzi filtru konieczne sg cztery instrukcje réw- Y2 =7 Yo =Y, Yn =Y
nolegle wykonywane przez sze$é¢ cykli maszynowych (lub
cztery jesli kody rozkazow sa pobierane z pami¢gci CACHE),
Jest to o jeden cykl mniej niz dla najlepszej przedstawionej w
(a) Zmodyfikowany adaptor
[ A '
a i a i
X +
i N
| a
=1 T
b] k"'=1+7‘5 bl. ”‘E |
X + v
® © Zmodyfikowany adaptor
Vky=(l-p) "7 TTTTTTTTTITEEIEEIEETS
a)
X

ka=n/(1-%)

Rys. 4. Schemat zmodyfikowanych filtr6w falowych z wyeliminowanymi dwoma operacjami mnozeniami: (a) przypadek 1, (b) przypadek 2,
(c) przypadek 3

(b)

Inicjalizacja: probka wejsciowa x(n) jest w rejestrze F8:
BO=adres_w; L0=0; M0=1, M1=0;
B8=adres_g; L8=0; M8=1;

{ adres w(n) -B0 }
{ adres v, —BS8, adres -y1/(1-%%) »B8+1, }

!

I. Wyzeruj F12, pobierz z pamigci:F2=w(n), F4=y,

F12=F12-F12, F2=dm(10,M0), F4=pm(I18,M8);

II. Oblicz iloczyn F13= y -w(n), przeslij x(n) do F3, pobierz z pamigci -y (1-y %) do

F5iw(n) do F12:

F13=F2*F4, F3=F8+F12, F12=dm(I0,M0), F5=pm(I8,M8);

III. Oblicz: iloczyn F8=-y,(1-y %) x(n), sume F13=w(n+1)=x(n) + p-w(n), F2=x(n)
F8=F3*F5, F13=F8+F13;

IV. Oblicz: iloczyn F8=y(n) ='w(n)-y,(l-y,2) x(n), przeslij do pamigci w(n+1)=F13:
F8=F8+F12, dm(10,M0)=F13;

az

T —+ °
F8 / Fl2=w(n) F2=w(n)

\\ _
I I

Rys. 5. Implementacja zmodyfikowanego falowego filtru wszechprzepustowego z wyeliminowanymi dwoma operacjami mnozeniami za
pomoca procesorow ADSP-21061: (a) schemat blokowy, (b) uproszczony program realizacyjny
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Rys. 6. Schemat blokowy gatezi N-rzedu cyfrowego mostkowego filtru falowego zrealizowanej za pomoca zmodyfikowanych
filtrow wszechprzepustowych

Dodatkowe uktady mnozace, zmodyfikowanych filtrow fa-
lowych o wspdtczynnikach takich jak 1/k,; i k4 mozna prze-
suna¢ do jednego uktadu mnozacego, ktorego wspotczynnik ¥
jest wypadkowym wszystkich wspolczynnikow N gatezi,
okreslonym przez réwnanie

ro=I2e ©

i=l Mwi
Schemat blokowy gatezi N-rzedu cyfrowego mostkowego
filtru falowego zrealizowanej za pomoca zmodyfikowanych
filtréw wszechprzepustowych pokazano na rysunku 6. Nato-
miast schemat blokowy falowego filtru mostkowego wyko-
nanego za pomoca zmodyfikowanych filtréw wszechprzepu-

stowych pokazano na rysunku 7.
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Rys. 7 Schemat blokowy mostkowego filtru falowego zbudowanego
ze zmodyfikowanych filtrow falowych z dodatkowymi uktadami
mnozacymi

4. Whnioski

Zastosowanie cyfrowych filtrow falowych pozwala na po-
lepszenie wiasnosci ukladow cyfrowej filtracji sygnatow bez
zwiekszenia ich zlozonosci i kosztéw. Jest to szczegdlnie
istotne w przypadku implementacji filtréw za pomoca aryt-
metyki statoprzecinkowej w procesorach sygnatowych Ilub
prostych mikrokontrolerach. Zmodyfikowane cyfrowe filtry
falowe szczegélnie si¢ nadaja do implementacji za pomoca

wspoélczesnych procesorow sygnatowych. Przedstawione
zmodyfikowane filtry falowe zostaty zastosowane w ukladzie
sterowania energetycznymi filtrami aktywnymi opracowanym
w Instytucie Inzynierii Elektryczne;j
(http://hook.uz.zgora.pl/~ksozansk/apf.htm).
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