1 Proiectarea filtrelor numerice

1.1 Echivalentul numeric al filtrelor analogice

Procedura de obtinere a unei implementari numerice (digitale) a unui filtru analogic consta in
urmatoarele etape:

- Obtinerea reprezentarii in spatiul starilor pentru circuitul analogic;

- Calculul functiei de transfer prin aplicarea transformatei Laplace asupra ecuatiei matriceale
de stare;

- Obtinerea echivalentului numeric prin discretizarea functiei de transfer;

- Obtinerea relatiei recurente prin aplicarea transformatei Z inverse;

- Implementarea relatiei recurente intr-un mediu de programare (bazat pe C++) adiacent placii
de dezvoltare utilizate

Exemplu

Se considera urmatorul circuitul cu componente analogice, din Figura 1 :

Figura 1 Realizarea practica a circuitului analogic Figura 2 Structura teoretica a circuitului

Reprezentarea in spatiul starilor se obtine eliminand curentii din expresiile obtinute dupa aplicarea
legilor lui Kirchhoff pentru fiecare ochi, respectiv nod de retea:

Ryis () + Ryip(£) + x1(£) = u(t) (ochiul 1)
R,i () = x,(t) (ochiul 2)

x1(t) = y(t) (ochiul 3)

i1(t) = ip(t) + iz (t) (nodul 1)

Realizarea de stare obtinuta este de forma:

XxX=Ax+bu= 1 R,C;

R:Cs 0
y=cx+du=(0 1Dx+ 0)u

1(1+1> 1 1
G\R, "R T RiGy x+( )u

0



Din realizarea obtinuta, (A,b,c,d) se obtine functia de transfer:

1 1
R.C:R,C
H(s)=c(sI—A)b+d = 171 272
2+l(i+i)s+LL
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Pentru stabilirea tipului filtrului (banda de trecere) se poate trasa diagrama Bode in mediul de
simulare Matlab. Tn Figura 3 se observ caracteristica de modul si de faza din care se citeste
frecventa de tdiere w; = 2kHz, cu banda de trecere BW=(0, w,].

Bode Diagram
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Figura 3 Diagrama Bode a circuitului din Fig. 2

Zona de interes practica a frecventelor este de la 100Hz la 10kHz.
Functia de transfer obtinuta dupa inlocuirea parametrilor este de forma:

1.628144761607044 = 108

H(s) =
(s) s2+ 0.000182124273033 1085 + 1.628144761607044 + 108

Modul de discretizare trebuie sa tina cont de:

- Frecventa semnalelor de intrare

- Banda de trecere a circuitului

- Frecventa de lucru a procesorului numeric de semnal utilizat (16MHz)
- Numarul de operatii alocate pentru executie pe durata unui esantion

Utilizand mediul Matlab, dupa discretizare cu functia c2d prin metoda trapezelor (tustin) si
perioada de esantionare Te=1/fe, cu frecventa de esantionare fe=32Khz, echivalentul numeric rezultd

de forma:

0.030015150303194 z2 + 0.060030300606389 z + 0.030015150303194 _
z2 —1.450180075534062 z + 0.570240676746840 -

H(z) =

byz? +biz+by by + bzt +byz?  Y(2)
z22+az+ay, 1+a;z7l+agz2 U(2)

H(z) =



Relatia recurenta se obtine aplicand transformata Z inversa asupra relatiei:

Rearanjand termenii pentru a evidentia valoarea curenta a iesirii y;, in functie de valorile trecute ale

b,U(z) + biU(2)z  + boU(2)z72 =Y (2) + a,Y (2)z™ Y + a,Y (2)z™2
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iesirii (Yx_1, ...), valorile trecute s/sau prezente ale intrdrii (uy, ug_1, ...) si coeficientii echivalentului

numeric (bg, b4, ...), formula recurenta rezulta de forma:
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Vi = byuy + byuy_q + boUg_p — A1Yk—1 — AYk-2
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Figura 4 Diagrama Bode a echivalentului discret

Linear Simulation Results

| )

| [

System: H
Time (seconds): 0.0154
Amplitude: 0.00137

-
o

|

[

_—

|

(séconds): 0.0159

0.002

0.004

0.006

0.008

001
Time (s2conds)

Figura 5 Raspunsul circuitului la semnal VCO (Voltage Control Oscillator)

Din Figura 5 rezulta frecventa de tdiere f_t=1/(0.0159-0.0154)=1/(50ms)=2kHz.
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Cerinte
Selectia unui kit de dezvoltare bazat pe DSP (Digital Signal Processor) in care sa se precizeze:

- Firma producatoare
- Performantele procesorului
- Perifericele procesorului
o Performantele perifericelor
- Pretul de achizitie
- Mediul de dezvolatare a aplicatiilor pentru procesorul selectat [integrated development
environment (IDE)]



