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Abstract
The paper describes the project of IIR and FIR filters in MATLAB/Simulink
environment. It displays the application of xPC Target Library. The teal-time filters
developed on HUMUSOFT MF614 and HUMUSOFT ADS12 measurement cards
are presented. The frequency analysis of the resulting is discussed.

1 Uvod

Programové prostfedi MATLAB obsahuje knihovny pro navrh analogovych i ¢islicovych filtra. Pti
praktické realizaci Cislicovych filtrd se projevuji rGzné redlné vlivy, jako je napiiklad kvantizace
obecné redlnych koeficienti pienosu Cislicového filtru, chyba aperturou, aliasing apod. Proto je
vhodné v MATLABu navrhnuty Ccislicovy filtr nejprve odzkouset a zméfit jeho kmitoctové
charakteristiky v redlném Ccase. Je ziejmé, Ze z méfenych redlnych charakteristik nejlépe zjistime
chovani cislicového filtru a miZeme pak lépe posoudit redlné vlivy a pfizplsobit t€émto vlivim
samotny navrh.

2 MATALB

MATLAB je Spickové integrované prostiedi pro védeckotechnické vypocty, modelovéani, navrhy
algoritmi, simulace, analyzu a prezentaci dat, méfeni a zpracovani signall, ndvrhy fidicich a
komunikacnich systémi. MATLAB je nastroj jak pro pohodlnou interaktivni prici, tak pro vyvoj
Sirokého spektra aplikaci.

3 xPC Target

Pro tvorbu Real-Time aplikaci pomoci MATLABu slouZi toolbox Real-Time Workshop. RozSitujici
knihovnou Real-Time Workshopu je xPC Target. Je uréen na vytvareni Real-time aplikaci, které se
spoust&ji na samostatném Fidicim poéitadi, tzv. Target PC, s vlastnim operacnim systémem. Navrh a
vyvoj aplikace probiha na vyvejovém pocitaci, tzv. Host PC. Oba pocitace spolu mohou navziajem
komunikovat pomoci sériového, a nebo sitového protokolu, a tak je proces nahrdni aplikace na fidici
pocitac pln¢ automatizovany. Je mozné sledovat a zaznamenat pribchy sledovanych signalt bézici
aplikace a ménit jejich parametry [3]. Na Obr. 1 mizeme vidét schéma pocitacii, kde na vyvojovém

PC se vytvaii aplikace bézici v redlném Case pro fidici PC, na kterém je tato aplikace spusténa ve
specidlnim operacnim systému, vytvofeném v MATLABu s pomoci knihovny xPC Target.

Vyhodami xPC Target jsou jeho malé naroky na hardware PC a jeho vysoka stabilita, diky vlastnimu
opera¢nimu systému.



RS232

Vyvojovy PC

0S Windows

& Matlab

< | Generator I

Mérici karta Mérici karta

Obr. 1: Schéma pro vytvoreni a realizaci digitalnich filtrG

4 Pouzity Hardware
Ridici PC
Pentium 100 MHz

RAM 16MB
S3 Trio 64

Mérici karta MF 614 (ve Vyvojovém PC):

8x12-bitovy A/D prevodnik s frekvenci vzorkovani 100kHz s obvodem Sample & hold,
4x12-bitovy D/A pievodnik s frekvenci vzorkovani 100kHz

4xIRC 24-bit

5xTimer/Casovag

8xIN/OUT

softwarov¢ prepinatelné vstupni rozsahy , , , ,

vystupni rozsahy , , , .,

odbér cca 100mA, teplotni rozsah 0°C az 70°C

Méfici karta AD 512 (v Ridicim PC):

8x12-bitovy A/D ptevodnik s frekvenci vzorkovani 100kHz a s obvodem sample & hold,
2x12-bitovy D/A ptfevodnik s frekvenci vzorkovani 100kHz

8 digitdlnich vstupt TTL

8 digitalnich vystupi TTL

softwarové piepinatelné vstupni rozsahy , , , ,

Napdjeni 5V, 12V, -12V

Teplotni rozsah 0°C to +70°C

5 Pouziti xPC Target pro aplikace bézici v realném case

Knihovnu xPC-Target je moZno pouZivat v aplikacich, ve kterych je nutné dostat okamZité vysledky,
zavislé na Case, coZ je aplikace béZici v redlném cCase. Piikladem miiZze byt jakdkoliv aplikace pro
fidici systém, ¢i elektricky filtr. Zabyvame se tedy ndvrhem a realizaci digitdlniho filtru béziciho
v redlném Case pomoci piislusného pocitacového vybaveni a MATLABu s knihovnou xPC Target.

V nésledujicich kapitoldch navrhneme a nasledné realizujeme digitalni IIR a FIR filtr.



6 Navrh IIR a FIR filtru pomoci Matalbu, realizace pomoci knihovny xPC
Target

6.1 Navrh IIR flitru

IIR filtr, je digitdlni filtr s nekone¢nou impulsni odezvou. Jednou z moZnosti vytvofeni IIR filtru je
vytvorfeni cislicového filtru z pfenosu analogového filtru. Analogovy pienos pro dolni propust ma
tento tvar

H(s) = k

(s=pi)s = pa)ls=py)
Dile tento ptenos pievedeme na pidsmovou propust [3]
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Dal$im krokem je transformace do digitdlni oblasti, pfevedeme analogovou pdsmovou propust na
digitalni pAsmovou propust s pouZitim bilinedrni transformace:
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Pr : Chceme realizovat Butterworthovu pasmovou propust 6. Fadu jako ¢islicovy filtr.
Parametry: fo=1000 Hz
Q=5
Fs=12054 Hz
Ptenos ¢&islicového filtru bude preveden na bikvady. Jednotlivé sekce druhého fidu budou
implementovdny do piimé formy II. Z piimé formy II bude provedena transpozice do dudlni
struktury.Vypoctené koeficienty zkvantizujeme a zjistime stabilitu filtru. Tento Cislicovy filtr bude
implementovéan do Simulinku, pfeveden na RT aplikaci, kterd bude b&Zet na Target PC. Tato aplikace
zpusobi, Ze karta AD512 pfipojena k PC se bude chovat jako ¢islicovy filtr.
Zjisténi pola v MATLABu: [z,p,k]=buttap(n)
Kde n je 7ad filtru
k je zesileni filtru
p jsou poly filtru
z jsou nuly filtru

Prevedeni na NDP pomoci MATLABu: [b,a]=zp2tf(z,p,k)
Kde b je citatel filtru
a je jmenovatel filtru



Nez ptevedeme NDP na PP, zjistime dolni mezni kmitocet a horni mezni kmitocet naSi pdsmové
propusti.

fp =905Hz
Vypocteme:

fy =1105Hz
V MATLABu:

Fs=12054; vzorkovaci frekvence
wd=905%2*pi; dolni mezni iihlovd frekvence
wh=1105%2%pi; horni mezni ithlovd frekvence

Ted mGZeme provést prevedeni NDP na PP.
V MATLABu:
[a,b]=Ip2bp(a,b,sqrt(wd*wh),wh-wd);

l—z_l

Nakonec provedeme transformaci do diskrétni oblasti s = P
+z
Prevedeni provedeme v MATLABu pomoci funkce BILINEAR(B,A,Fvz,Fo).
B - citatel pfenosu
A —jmenovatel pfenosu
Fvz — vzorkovaci frekvence [Hz]
Fo — stiedova frekvence Hz]

[numd,dend]=bilinear(a,b,12054,1000)

Prenos filtru v diskrétni oblasti ma tvar:

0.0001279 -0.0003838z2 + 0.00038384z* - 0.0001279z°°
1-5.0217 271 +11.2025272 -14.055827 +10.44982% - 4.369627° +0.81172°

H(z)=

6.2 Navrh FIR flitru

Navrh FIR filtru vychdzi z impulsni charakteristiky idedlni dolni propusti. Jednd se o charakteristiku,
kterd je nekonecné dlouhd a nekausalni. Tuto idedlni charakteristiku piendsobime konecnym oknem
tak aby byla symetrickd a posuneme smérem doprava.
P¥: Navrhnéme dolni propust s Hammingovym oknem
Parametry: f=3013 Hz
Fs = 12054 Hz
N =41

V MATLABu:
Pomoci piikazu firl zjistime 41 vzorka idedlni dolni propusti pro f = 0,5 vztaZzenou k vzorkovaci
frekvenci Fs/2.
num=Ffir1(40,0.5)
Tyto vzorky pfendsobime hammingovym oknem
num=num.*hamming(41)';

Dostaneme pfenos &islicového FIR filtru. Cislicovy FIR filtr realizujeme obdobnym zptisobem, jak
bylo uvedeno vyse.



6.3 Vytvoreni aplikace digitalniho filtru pomoci xPC Target

Pro vytvoteni aplikace digitdlniho filtru je nutno pouzit Simulink, jenZ je propojeny s MATLABem,
ve kterém je nainstalovand knihovna xPC Target. Natavenim parametrl v této aplikaci upfesnime, jak
ma naprogramovand aplikace pracovat. Parametry mizeme vidét na Obr. 2, vybér knihovny xPC
Target vidime na Obr. 3.
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Obr. 2: Parametry aplikace v Simulinku

J} System Target File Browser: untitled o [m] ||
| Jystem target file | Dezcription

asapz.tlc ASAM-LEAPZE Data Definition Target _:J
drt. tlc DO [4AGW) Real-Time Target

ert. tlc RTW Embedded Coder

ert.tlc Wisual C/CH Project Makefile only for the ETW Embedded Coder

grt.tlc Feneric Real-Time Target

grt. tlec Visual C/C4++ Project Makefile only for the "grt™ target

grt_malloc. tlc Feneric Real-Time Target with dynamic mewmory allocation

grt_malloc. tlc
wmpcS5hexp. tlc
npcS5shpil. tlc
mpc555rt. £l
ogek leo.tlc
rzim.tle
rtwin. tlec
rtwsfcn. tlc
ti_ce000.tle
tornado.tlc

xpotarget, tlc

Wizual C/CH++ Project Makefile only for the "grt_malloc™ target
Embedded Target for Motorola MPCS5SS [algorithm export)
Embedded Target for Motorola MPCS5S ipracessnr—in—the—lut@]
Emhedded Target for Motorola MPCLH55S (real-time target)
[Beta) LE/0 [Lynx-Ewmbedded O3EE) Real-Time Target

Rapid 3imulation Target

Real-Tine Windows Target

F-function Target

Target for Texas Instruments(tm) THM3320C6000 D3P

Tornado [(VxWorks) Beal-Time Target

®PC Target
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Obr. 3: Nastaveni knihovny xPC Target v Simulinku




Dals$im krokem je vloZeni jednotlivych bloki do dokumentu Simulink.

Aplikace vytvorend pro IIR filtr:
Do aplikace byly vloZeny bloky méfici karty Humusoft AD512, do prostfedniho bloku zaddvdme
ptenos digitdlniho IIR filtru.

AD512 AD512
Humusoft 1F—®{Input  OutputF—¥{1 Humusoft
A/D D/A
AD512 Butterworth Filter AD512

Obr. 4: Aplikace vytvorena v Simulinku (lIR filtr)

Aplikace vytvorend pro FIR filtr:
Do aplikace byly vloZeny bloky méfici karty Humusoft AD512, do prostfedniho bloku zaddvdme
pienos digitdlniho IIR filtru.

AD512 nu AD512
Humusoft 11— = —»1 Humusoft
A/D D/A
AD512 Discrete DIR Filter AD512

Obr. 5: Aplikace pomoci mérici karty

Vzdy jedna aplikace je ptenesena na Fidici pocita¢, tedy pocitac se specidlnim operacnim systémem a
na ném je také spusténa.

7 Méreni kmito¢tovych charakteristik
Mefeni vytvoreného digitdlniho filtru se provadi na vyvojovém pocitaci a karty MF614. Na tomto PC

zméfime prechodovou charakteristiku ¢islicového filtru, kterou pfevedeme na kmitoctovou
charakteristiku filtru.

Measurement
Card

PC Filter

Obr. 6: Méfici fetézec
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Obr. 7: Pfechodova charakteristika cislicové Butterworthovy pasmové propusti 6. radu
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Obr. 8: Modulova charakteristika ¢islicového Butterworthova filtru
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Obr. 9: Modulova charakteristika FIR filtru zmérena a vypoctena

8 Zavér

Byla navrhnuta &islicova Butterworthova pasmova propust 6. fadu a Dolni propust s Hammingovym
oknem a ukdzéna jejich realizace pomoci xPC Target s méfici kartou AD 512. Maximalni vzorkovaci
frekvenci kterou jsme pouZzitim xPC Target dosahli byla 12054Hz. Tzn. Ze jsme pii praktickém
pouZiti omezeni pravé touto frekvenci. Kdybychom tyto filtry chtéli pouZit pro praktickou tlohu
museli bychom je vybavit jest¢ Anti-aliasing filtrem a Anti-imagining filtrem. V naSem pfipadé je
uvedend aplikace vhodné&j$i spiSe pro odhaleni redlnych vlivii a jejich omezeni jak bylo uvedeno
v ivodu. Pfi podrobné&j$im rozboru naméfenych charakteristik zjistime Ze navrZzeny IIR filtr a jeho
modulova charakteristika je redlnymi vlivy ovlivnéna minimélné. U navrzeného FIR filtru si mizeme
v§imnout, Ze pfi srovndni idedlni modulové charakteristiky a naméfené modulové charakteristiky
dojde chybé diky redlnym vliviim. Konkrétn¢ se jednd o chybu okamzitym vzorkovanim, kdy vidime
Ze u redlného FIR filtru dochézi k vétSimu dtlumu.

Navrhnuty digitdlni filtr je mozné pro filtraci jakychkoliv elektrickych signélti. Jsme jen omezeni
vzorkovaci frekvenci. Takovouto filtraci vyuZijeme i u biomedicinskych signali (napft. signdl z EKG
atd.). Na nasi katedfe se budeme digitalnimi filtraci pro biomedicinské signaly déle zabyvat.

Tento ¢ldnek vznikl za podpory grantu FRVS 1307/2005.
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