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Streszczenie

Artykut dotyczy analizy zagadnien zwiazanych z cyfrowa realizacja
analogowych filtrow toru przetwarzania sygnatlu miernika migotania
$wiatla. Przeprowadzono laczna oceng biedéw przetwarzania sygnatu
spowodowanych zarowno cyfrowa realizacja podawanych przez norme
filtrow analogowych jak i kwantyzacja wspotczynnikow ich cyfrowych
odpowiednikéw. Na tej podstawie okreslono strukturg i wspotczynniki
filtra cyfrowego o niskich wymaganiach sprzgtowych przy jednoczesnym
zachowaniu zgodnoéci charakterystyk amplitudowych z wymaganiami
dokumentéw normatywnych. Dla implementacji statoprzecinkowej
podano konfiguracje filtra dyskretnego w torze miernika migotania
Swiatla zapewniajaca optymalne wykorzystanie dostgpnej dynamiki
obliczen.

Stowa kluczowe: miernik migotania $wiatla, filtry cyfrowe, kwantyzacja
wspotczynnikow filtrow cyfrowych

Digital realization of analog Flicker Meter
filters for DSP implementation

Abstract

The paper addresses the problem of discrete realization of Flicker Meter

filters. Simultaneous analysis of errors caused by discretization of analog

filters and quantization of their digital equivalents is presented. On that

basis the structure and coefficients of digital filter with low hardware

requirements are given. The amplitude characteristics of digital filter are

consistent with normative analog counterpart. For fixed-point implemen-

tation configuration of the digital filter in Flicker Meter is given what
ensures the best usage of available dynamics of computations.

Keywords: Flicker Meter, discretization of analog filters, quantization of
digital filters

1. Wprowadzenie

Pomiar migotania §wiatla jest jednym z podstawowych pomia-
row jakos$ci energii elektrycznej. Struktura miernika migotania
$wiatla przedstawiona w normie [1] (str.19, rys.1) ztozona jest z
pigciu blokow. Niniejszy artykul dotyczy cyfrowej realizacji
Bloku 3 (filtréw wazacych). Blok ten sktada sig¢ z trzech filtrow
potaczonych kaskadowo, ktorych zadaniem jest [1]: 1) wyelimi-
nowanie sktadowe;j statej i sktadowej 100 Hz oraz 2) symulacja
wrazliwosci uktadu lampa-oko-mozg. Definicje tych filtrow sa
nastgpujace: 1) FGP Butterworth'a rzgdu I o czgstotliwosci 3dB

wynoszacej 0.05 Hz, 2) FDP Butterworth'a rzgdu VI o czgstotli-
wosci 3dB wynoszacej 35 Hz, 3) filtr wazacy rzgdu IV o zadanej
transmitancji Laplace'a. Rys.l1 przedstawia charakterystyki
amplitudowe powyzszych trzech filtrow, a takze wypadkowa
charakterystykg amplitudowa Bloku 3.

Sygnatem wejsciowym dla Bloku 3 jest zmodulowany w
amplitudzie i przeskalowany sygnat napigcia sieci po demodulacji
kwadratowe;j.

Realizacja analogowa toru sygnatowego Bloku 3 jest obarczona
typowymi wadami uktadow analogowych jak: zmienno$¢
parametréw w czasie, zalezno$ci od temperatury, trudno$é¢
uzyskania duzej doktadnosci, konieczno$¢ strojenia, mata
powtarzalno§¢ itd. Z drugiej strony implementacja cyfrowa
zapewnia bardzo dobra powtarzalno$¢ i stato$¢ parametrow,
dodatkowo dla obliczen statoprzecinkowych algorytm filtracji
mozna zrealizowa¢ w malej ilosci sprzgtu, np. w FPGA, dzigki
czemu moze on by¢ czgsScia skltadowa wigkszego systemu,
konieczne jednak jest oszacowanie bigdéw przetwarzania
spowodowanych cyfrowa realizacja filtra analogowego i
kwantyzacja wspolczynnikow filtra cyfrowego.

Niniejsza praca przedstawia projekt realizacji cyfrowej Bloku
3. Realizacja cyfrowa wymagata rozwiazania problemow
zwigzanych z dwoma grupami zagadnien: 1) dyskretyzacja
transmitancji analogowej oraz 2) kwantyzacja wspotczynnikow
filtra cyfrowego do precyzji statoprzecinkowej. Obie grupy
zagadnien rozpatrywano lacznie ze wzgledu na wzajemne
zalezno$ci (np. dobodr czgstotliwosci probkowania wplywa na
potozenie zer i biegunéw transmitancji uktadu dyskretnego na
zespolonej ptaszczyznie Z, a to z kolei wpltywa na bledy kwanty-
zacji wspotczynnikéw filtra). Do dyskretyzacji transmitancji
analogowe]j stosowano transformacj¢ biliniowa oraz metody
optymalizacyjne. Wplyw kwantowania wspotczynnikow filtra
sprawdzono dla kodu uzupetnien do dwoch dla precyzji sygnatu
wejsciowego 16 bitdw i réznych precyzji wspolczynnikow filtra.
Sprawdzono réwniez btgdy kwantowania wspotczynnikow filtra
dla roznych struktur obliczeniowych filtrow IIR [2]. Poniewaz nie
istnieja gotowe rozwiazania pozwalajace a priori minimalizowaé
bledy kwantyzacji wspotczynnikow filtra, wige w dalszej czgséci
prezentowane jest najlepsze rozwiazanie jakie uzyskano na
drodze wielokrotnych symulacji komputerowych. Symulacje
przeprowadzono w programie Matlab [3, 4, 5].
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Rys.1 Charakterystyki amplitudowe filtrow Bloku 3 miernika migotania §wiatta

wg [1], kotka oznaczaja punkty charakterystyczne dla filtrow: czgstotliwosci 3 dB
(0.05 Hz i 35 Hz) dla filtrow Butterworth'a oraz czgstotliwo$¢ 8.8 Hz dla filtra
wazacego

Fig.1 Amplitude characteristics for Block 3 filters of Flicker Meter (according
to [1]), circles stand for following frequencies: 3 dB (0.05 Hz and 35 Hz) for
Butterworth filters and 8.8 Hz for weighting filter
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W publikacjach naukowych (baza danych INSPEC) brak jest
opracowan dotyczacych analizy wptywu cyfrowej realizacji
filtréw analogowych oraz kwantowania ich wspotczynnikéw na
bledy toru przetwarzania miernika migotania $wiatla. Istnieja
natomiast przyklady cyfrowej, programowej realizacji miernika
migotania $wiatla z zastosowaniem procesorow DSP lub
miernikow wirtualnych (np. [6-12]). Prace te poruszaja glownie
zagadnienia doboru parametrow akwizycji sygnatu (czgstotliwosé
probkowania, rozdzielczo$¢ A/C), stosowania analizy czgstotli-
wosciowej (dziedzina DFT, falkowa) w bloku przetwarzania oraz
stosowania roznych platform sprzgtowych i programistycznych.

2. Cyfrowa realizacja filtrow Bloku 3

Cyfrowa implementacja filtrow powinna mie¢ mozliwie mate
wymagania sprzgtowe, przy jednoczesnym zapewnieniu zadowa-
lajacej doktadnosci. Pozadane jest stosowanie jak najmniejszej
czgstotliwosci probkowania, niskiego rzedu filtra (malej liczby
mnozen, dodawan i komodrek pamigci) oraz mozliwie niskiej
precyzji statoprzecinkowej, co zapewnia mate zapotrzebowanie
na zasoby sprzg¢towe oraz niski pobor mocy w trakcie pracy
(mozliwo$¢ zasilania z baterii).

Poniewaz norma [1] przewiduje, ze sygnal wahan napigcia po
demodulatorze kwadratowym zajmuje pasmo od 0.05 Hz do 35
Hz, wigc teoretycznie mozliwe jest stosowanie czgstotliwosci
probkowania wigkszej od 70 Hz. W trakcie przeprowadzonych
symulacji dobrano czgstotliwo$¢ probkowania réwna £, = 200 Hz,
gdyz dla tego przypadku otrzymano najmniejsze laczne bigdy
cyfrowej realizacji filtra i kwantyzacji jego wspolczynnikow.
Powyzsza czgstotliwo$¢ probkowania nie dotyczy akwizycji
sygnatu w Bloku 1 [1], tylko wejécia Bloku 3. Dla przypadku,
gdy sygnal w Bloku 1 jest probkowany z wigksza szybkoscia (np.
1 kHz) przed Blokiem 3 nalezy zastosowa¢ odpowiednia redukcje
czgstotliwo$ci probkowania (np. 5 razy).

Pierwsza testowana metoda dyskretyzacji byla transformata
biliniowa, jednak otrzymany filtr dyskretny nie spetnit postawio-
nych mu wymagan z dwoch powodéw: 1) rzad filtra IIR musiat
by¢ taki sam jak rzad filtra analogowego, a wiec 11-tego rzgdu, co
uznano za zbyt duza warto$¢ 2) zalezno$¢ pomigdzy pulsacja
cyfrowa o, a analogowa Q w transformacji biliniowej jest
nieliniowa (Q = 2f, tan(w/2) [2]), co staje si¢ bardzo widoczne
zwlaszcza dla o zblizajacego sig¢ do f,/2 w wyniku czego dla
malych czgstotliwosci probkowania (od 100 Hz - 300 Hz)
otrzymywano duze roznice pomigdzy charakterystyka amplitu-
dowa prototypu analogowego i odpowiedniego filtra cyfrowego
(niezaleznie od korekcji czgstotliwosci dla 8.8 Hz).

Druga testowana metoda dyskretyzacji filtrow Bloku 3 byta
metoda optymalizacyjna z wazonym czgstotliwosciowo kryterium
sredniokwadratowym. Do zadanej wypadkowej charakterystyki
amplitudowej filtrow Bloku 3 przedstawionej na rys.1 dobierano
transmitancj¢ dyskretna zadanego rz¢du. Obliczenia przeprowa-
dzano z wykorzystaniem funkcji bibliotecznej pakietu Matlab
invfreqz [3], dla ktorej na podstawie podanej w [1] transmitancji
filtrow Bloku 3 wyznaczono 200 punktéw charakterystyki
czgstotliwosciowej w przedziale 0 do 100 Hz, przy czym pierwsze
50 punktéw otrzymato wage 100, a pozostate 1. Wyniki, w formie
porownania charakterystyk amplitudowych filtrow cyfrowych z
charakterystyka amplitudowa prototypu analogowego, przedsta-
wiane sa na rys.2 i rys.3. Dla zakresu czgstotliwosci roboczych od
0.05 Hz do 35 Hz otrzymano dobra zgodnos¢ z filtrami analogo-
wymi, tym lepsza im wyzszy rzad filtra IIR (rys.3). Rowniez
tlumienie czgstotliwosci 100 Hz jest takie jak dla filtrow
analogowych. Niestety ttumienie sktadowej statej jest nizsze niz
dla prototypu analogowego i dla filtra dyskretnego IIR rzgdu 8,
ktory wybrano do implementacji, wynosi 33.75 dB. Wartos¢ te
uznano jednak za wystarczajaca, tym bardziej, ze mozna ja
poprawi¢ stosujac odpowiednie wiaczenie filtra do toru przetwa-
rzania sygnatu opisane w punkcie 4, polegajace na wstgpnym
usunigciu sktadowej stalej w dziedzinie czasu przez odjgcie od
sygnatu po demodulacji kwadratowej wartosci Sredniej.
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Rys.2 Charakterystyki amplitudowe cyfrowych wersji filtrow Bloku 3, dla
rzedow filtra IIR wynoszacych 6, 8 i 10, czgstotliwos¢ probkowania f,= 200 Hz. Dla
poréwnania linia ciagta przedstawiono charakterystyke prototypu analogowego
Fig.2 Amplitude characteristics for discrete Block 3 filters for the IIR order
equal 6, 8 and 10, sampling frequency 200 Hz. For comparison continuous line
depicts characteristic of analog prototype
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Rys.3 Blad realizacji cyfrowej filtra jako roznica charakterystyki amplitudowej
prototypu analogowego i charakterystyki amplitudowej filtra cyfrowego IIR, dla
rzgdow 6, 8110

Fig.3 Discretization error computed as the difference between amplitude
characteristic of analog prototype and amplitude characteristic of discrete IIR filter
for filter orders 6, 8 and 10

3. Kwantyzacja wspoétczynnikow filtrow
Bloku 3

Dyskretny filtr IIR 8 rzgdu zaprojektowany w punkcie 2 jest
gotowy do implementacji w precyzji zmiennoprzecinkowej np. na
procesorze DSP. Implementacja statoprzecinkowa wymaga
oszacowania bledow przetwarzania spowodowanych kwantyzacja
wspolczynnikow filtra. Poniewaz analityczne okreSlenie bledow
kwantyzacji, ktore sa procesem nieliniowym jest bardzo trudne
(lub nawet niemozliwe [2]) stosuje si¢ metody symulacyjne: 1)
poréwnuje si¢ charakterystyke amplitudowa filtra statoprzecin-
kowego z filtrem odniesienia (filtrem w precyzji zmiennoprzecin-
kowej), 2) porownuje si¢ wyniki filtracji filtra statoprzecinko-
wego z filtrem odniesienia dla wybranych sygnatéw testowych.
Wykonanie powyzszych dwoch testow pozwala odrzuci¢ biedne
realizacje na etapie projektowania oraz wytypowaé rozwiazania,
ktore powinny pracowac poprawnie.

Bledy kwantowania zaleza od precyzji reprezentacji wspot-
czynnikow filtra (np. 10, 12 bitdéw) oraz precyzji obliczen. W
symulacjach przyjgto dlugos$¢ akumulatora 40 bitow i analizo-
wano tylko wplyw precyzji wspotczynnikow filtra. Na biedy
kwantowania wspotczynnikow filtra IIR zasadnicze znaczenie ma
dobor struktury obliczeniowej filtra. Na podstawie symulacji
dobrano strukturg zlozona z 4 sekcji II-go rzedu postaci II
transponowanej [2], pokazanej na rys.4 i opisanej transmitancja
(1). Dla powyzszego uktadu istnieje (4!)2= 576 [2] mozliwosci
konfiguracji sekcji I rzedu (rézne kolejnosci sekcji i rézne
grupowania zer i biegundéw). Rys.5 pokazuje potozenie zer i
biegundw poszczegodlnych sekcji I rzgdu oraz podaje ich
kolejnos¢. Dla takiej konfiguracji uktadu otrzymano najmniejsze
btedy kwantyzacji wspotczynnikow filtra. Bledy te sa pokazane w
postaci porOwnania charakterystyk amplitudowych filtrow
statoprzecinkowych z filtrem odniesienia o precyzji zmiennoprze-
cinkowej na rys.6 i rys.7 oraz wynikow filtracji sygnatu pseudolo-
sowego na rys.8 dla tych samych filtrow.
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Tab.1 Wspotczynniki filtrow Bloku 3 w postaci cyfrowej (oznaczenia zgodne ze wzorem (1) i rys.4)
Tab.1 Coefficients of discrete Block 3 filters (denotations consistent with equation (1) and fig.4)
by | b, | by | [0 | a) | [45)
double, g = 0.09794417714340
1.30258206631627 [ -0.00346027387024 | -1.28689788501697 | 1.0 | -1.09968097899854 [ 0.19762515614195
1.02458953180637 [ -0.91037291039080 | 0.08929448169752 | 1.0 | -1.05821762804299 [ 0.37049403309378
0.08022253697061 [ 0.05976999439389 | 0.01971343320561 | 1.0 | -0.75035154665080 [ 0.58908362292523
-0.71708836347840 | -0.25564297099100 | -0.04059949147779 | 1.0 | -1.70916035185828 [ 0.78405176382730
10 bitéw, g = 0.09765625000000
1.30078125000000 | -0.00390625000000 | -1.28515625000000 | 1.0 | -1.10156250000000 [ 0.19921875000000
1.02343750000000 [ -0.91015625000000 | 0.08984375000000 | 1.0 | -1.05859375000000 [ 0.37109375000000
0.08203125000000 | 0.05859375000000 | 0.01953125000000 | 1.0 | -0.75000000000000 | 0.58984375000000
-0.71875000000000 { -0.25390625000000 | -0.03906250000000 | 1.0 | -1.71093750000000 | 0.78515625000000
12 bitéw, g = 0.09765625000000
1.30273437500000 | -0.00390625000000 | -1.28710937500000 | 1.0 | -1.09960937500000 [ 0.19726562500000
1.02441406250000 [ -0.91015625000000 | 0.08886718750000 | 1.0 | -1.05859375000000 [ 0.37011718750000
0.08007812500000 [ 0.05957031250000 | 0.01953125000000 | 1.0 | -0.75000000000000 [ 0.58886718750000
-0.71679687500000 | -0.25585937500000 | -0.04101562500000 | 1.0 | -1.70898437500000 [ 0.78417968750000
14 bitéw, g = 0.09790039062500
1.30249023437500 [ -0.00341796875000 | -1.28686523437500 | 1.0 | -1.09960937500000 [ 0.19750976562500
1.02465820312500 [ -0.91040039062500 | 0.08935546875000 | 1.0 | -1.05810546875000 [ 0.37060546875000
0.08032226562500 [ 0.05981445312500 | 0.01977539062500 | 1.0 | -0.75024414062500 [ 0.58911132812500
-0.71704101562500 | -0.25561523437500 | -0.04052734375000 | 1.0 | -1.70922851562500 [ 0.78393554687500
16 bitow, g = 0.09796142578125
1.30261230468750 | -0.00347900390625 | -1.28692626953125 | 1.0 | -1.09967041015625 [ 0.19763183593750
1.02459716796875 | -0.91040039062500 | 0.08929443359375 | 1.0 | -1.05822753906250 | 0.37048339843750
0.08020019531250 [ 0.05975341796875 | 0.01971435546875 | 1.0 | -0.75036621093750 [ 0.58911132812500
-0.71710205078125 | -0.25561523437500 | -0.04058837890625 | 1.0 | -1.70916748046875 [ 0.78405761718750
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Rys.6 Charakterystyki amplitudowe cyfrowych, skwantowanych wersji filtrow
Bloku 3, dla rzedu filtra IIR rownego 8, czgstotliwo$¢ probkowania f,= 200 Hz.
double oznacza precyzj¢ zmiennoprzecinkowa, natomiast liczba bitow (10, 12, 14,
16) podaje precyzje staloprzecinkowa. Dla poréwnania linia kropkowa przedsta-
Rys.4 Graf przeptywowy sekcji II rzgdu w postaci II transponowanej, cyfrowy wiono charakterystyke prototypu analogowego

filtr Bloku 3 sktada si¢ z 4 sekcji
Fig.4 Flow graph of second order section in II transposed form, discrete filter of
Block 3 consists of 4 sections

T :/’ O zerosekejal
/ : : : X biegun sekcja |
ns /"0'" """" C ' zero sekcja |l
; Yy biegun sekcja ll
E 0 (15 """ ' ﬁ'_ -k & zero sekeja ll
;’\ ,0 : : ' % biegun sekcja lll
05 ,‘\1—*-- S W ozen sekcja [V
L ; j ; *  biegun sekcja [v
L R i L
1 05

Rys.5 Rozktad zer i biegunéw transmitancji H(z) filtra cyfrowego Bloku 3,
rysunek przedstawia rowniez, ktore pary zer i biegundéw tworza sekcje Il rzgdu i jaka
jest ich kolejnosé

Fig.5 Zero-pole plot of transmittance H(z) of discrete Block 3 filter, plot shows
which zeros and poles are paired and the order of sections

Chociaz poréwnanie charakterystyk amplitudowych na rys.6 i
rys.7 pokazuje, ze btad kwantyzacji maleje wraz ze wzrostem
liczby bitow reprezentujacych wspotczynnik filtra, to jednak
bledy filtracji dla rozwazanych precyzji staloprzecinkowych (tj.
10, 12, 14, 16 bitow) sa w przyblizeniu takie same, co wida¢ na
rys.8. Oznacza to, ze stosowanie dhugosci stowa 10 bitow dla
wspolczynnika filtra mozna uznaé za wystarczajace. Wspotezyn-
niki filtrow dla analizowanych precyzji sa podane w Tab.1.

Fig.6 Amplitude characteristics of discrete quantized Block 3 filters for IIR
order 8 and sampling frequency 200 Hz. double stands for float point precision and
number of bits (10, 12, 14, 16) stands for fixed point precision. For comparison
doted line shows amplitude characteristic of analog prototype

14 bits
16 bits

o
LUy

f [Hz]
Bledy kwantyzacji jako roznica charakterystyki amplitudowej filtra w
precyzji zmiennoprzecinkowej (double) i charakterystyk amplitudowych filtrow
statoprzecinkowych dla precyzji 10, 12, 14 i 16 bitow

Rys.7

Fig.7 Quantization errors as the difference between amplitude characteristics of
the filter with floating point precision and the filters with fixed point precisions for
10, 12, 14 and 16 bits

4. Zastosowanie filtrow cyfrowych w
mierniku migotania swiatta

Dziatanie opisanych wyzej dyskretnych filtréw Bloku 3 w
arytmetyce statoprzecinkowej musi by¢ rozpatrzone roéwniez w
kontekécie pracy tych filtrow w mierniku migotania $wiatta
zgodnie z [1]. Niestety warunki pracy sa bardzo niekorzystne.
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Sygnatem wejsciowym jest zmodulowany amplitudowo sygnat 50
Hz podniesiony do kwadratu. Norma przewiduje konieczno$é¢
detekcji modulacji o malej glgebokosci (od 0.25% do 2.3%
wahania napigcia wg [1] Tablica 1, str.10). Po podniesieniu do
kwadratu prawie cala dynamikg zakresu zajmuje skladowa stala
natomiast sygnal uzyteczny (modulujacy) jest reprezentowany
przez najmtodsze bity (dla glgbokosci modulacji 0.25% zajmuje
on 7 LSB z 16 bitow sygnalu wejsciowego). Bezposrednie
zastosowanie filtrow Bloku 3 w arytmetyce staloprzecinkowej do
wyjscia demodulatora kwadratowego spowodowatoby duze biedy
kwantyzacji.

Filtracja szumu

—— double

* 10 bits
T 12 bits

14 hits
< 16 bits

£

- —— 10 bits

s —i— 12 hits

= 14 bits
E —&— 16 hits
L=

=

50 G0 70 aa a0 100
n

Rys.8 Wiynik filtracji sygnatu pseudolosowego o rozdzielczo$ci statoprzecinko-
wej 16 bitdow za pomoca filtrow o roznej precyzji. Rysunek gorny przedstawia
przebiegi czasowe na wyjsciach filtrow, a dolny blad kwantyzacji jako roznicg
pomigdzy wyjsciem filtra o wspotczynnikach zmiennoprzecinkowych (double), a
wyjsciem odpowiedniego filtra o wspotczynnikach skwantowanych do reprezentacji
statoprzecinkowej (10, 12, 14 i 16 bitow)

Fig.8 Filtration results of pseudo random sequence with 16 bit fixed-point
precision for different fixed point filters. Upper plot shows time signals on the filters
outputs and lower plot shows quantization error as the difference between the output
of the filter with floating point coefficients with the output of fixed point filters with
10, 12, 14 and 16 bit precision

Zastosowanie filtrow Bloku 3 wymaga, wigc dopasowania
dynamiki sygnalu do jego precyzji. Rozwiazanie tego problemu
umozliwiajace pracg systemu w sposob ciagly (a nie blokowo)
przedstawiono na rys.9. W pierwszym kroku od wyjscia demo-
dulatora kwadratowego odejmowana jest estymata skladowej
stalej oszacowana jako polowa amplitudy sygnatu no$nego 50 Hz.
Nastgpnie sygnal jest skalowany odpowiednio do glgbokosci
modulacji (amplitudy sygnatu modulujacego). Skalowanie to
polega na przesuwaniu bitow i z punktu widzenia uzytkownika
jest to dobor zakresu pracy. Po procesie filtracji nalezy dokonaé
powtornego skalowania sygnatu (tzn. przesunaé bity w przeciwna
strong niz przed filtracja o taka sama liczbg pozycji).

Rys.10 przedstawia wyniki filtracji sygnalu po demodulatorze
kwadratowym w ukladzie z rys.9. Rys.10 przedstawia dwa
przypadki wahania napigcia o czgstotliwosci 8.8 Hz dla AV/V =
0.25% oraz dla AV/V = 0.025%. W pierwszym przypadku sygnat
uzyteczny (modulujacy) zajmuje 7 bitow, natomiast w drugim 4
(jest to przypadek o modulacji mniejszej o rzad niz wymagania
normatywne). Zastosowanie przesuwnika bitowego, w pierwszym
przypadku o 6, a w drugim o 7 bitéw w lewo, pozwolito uzyskac
$rednia  doktadno$¢ zblizona do zmiennoprzecinkowej na
poziomie odpowiednio 1% oraz 4% (réznica pomigdzy wyjsciem
filtra zmiennoprzecinkowego i staloprzecinkowego odniesiona do
amplitudy sygnahu).
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Rys.9 Schemat blokowy realizacji filtra Bloku 3 w arytmetyce statoprzecinko-
wej w mierniku migotania $wiatta, U, - amplituda sygnatu 50 Hz

Fig.9 Block diagram of Block 3 filter realization in fixed point arithmetic in
Flicker Meter, U, - amplitude of 50 Hz signal
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Rys.10  Przyklady filtracji sygnalu z wyjscia demodulatora kwadratowego dla
roznych wspotczynnikow wahania napigcia w ukladzie pracy przedstawionym na
rys.9 dla czgstotliwo$ci modulujacej 8.8 Hz. Dla poréwnania linia ciagla przedstawia
wyniki dla filtra w precyzji zmiennoprzecinkowej (double)

Fig.10  Filtration example of the output signal from square demodulator for
different modulation depth. The system works in configuration depicted in fig. 9 and
frequency of modulating signal is 8.8 Hz. For comparison continuous line shows
results for the filter with floating point precision

5. Podsumowanie

W wyniku przeprowadzonych badan symulacyjnych podano
strukturg filtra cyfrowego realizujacego zadania przetwarzania
sygnatu Bloku 3 miernika migotania §wiatta. Jest to filtr typu IIR
8 rzedu zlozony z czterech sekcji w postaci II transponowane;.
Przedstawiono réwniez bledy przetwarzania spowodowane
kwantyzacja wspotczynnikow tego filtra dla obliczen statoprze-
cinkowych w precyzji 10, 12, 14 i 16 bitéw. Dla czgstotliwosci
probkowania 200 Hz, rozdzielczosci przetwornika AC 16 bitéw 1
dlugosci akumulatora 40 bitow filtr ten moze by¢ implemento-
wany z 10 bitowa precyzja, przy jednoczesnym zachowaniu
dobrej zgodnosci z charakterystyka amplitudowa analogowego
filtra normatywnego.
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