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1. Cel ¢wiczenia

Celem

¢wiczenia jest praktyczne poznanie zagadnien zwigzanych z filtracja cyfrowa oraz ich implementacjg w

jezyku ANSI C przy wykorzystaniu srodowiska programowania LabWindows/CVI firmy National Instruments.

2. Zagadnienia do przygotowania

Probkowanie sygnatow ciaglych — twierdzenie o probkowaniu.

Charakterystyczne cechy charakterystyk amplitudowych i fazowych filtrow NOI (Butterwortha,
Czebyszewa, inwersyjnego filtru Czebyszewa oraz filtra eliptycznego) i SOI (z oknem trdjkatnym,
Hanninga, Hamminga i Blackmana).

Wyznaczanie widma amplitudowego (fazowego) sygnatu po filtracji na podstawie znajomosci widma
amplitudowego (fazowego) sygnatu przed filtracja i charakterystyki amplitudowej (fazowe;j) filtra.
Roéwnania réznicowe okreslajace zalezno$¢ pomiedzy sygnatem wejsciowym a wyjsciowym w filtrach
cyfrowych o nieskoniczonej odpowiedzi impulsowej (NOI) i skonczonej odpowiedzi impulsowej (SOI).
Algorytmy implementacji filtracji sygnatow przez cyfrowe filtry NOI i SOI przy znajomosci
wspotczynnikow filtru.

Algorytm wyznaczania punktow charakterystyk czestotliwosciowych cyfrowych filtrow NOI i SOI przy
znajomosci wspotczynnikow filtru.

Funkcje jezyka ANSI C dotyczace wyznaczania wartos$ci funkcji arcus tangens (atan, atan2).

3. Program ¢wiczenia

Zadanie 1

a)

Wykorzystujac srodowisko programowania LabWindows/CVI zmodyfikuj program napisany w ramach
realizacji ¢wiczenia 0, aby wyznaczal charakterystyki czgstotliwosciowe (amplitudowa i fazowa)
filtrow o parametrach zadanych przez prowadzacego. W tym celu, postugujac si¢ funkcjami opisanymi
w punkcie 4.3 niniejszej instrukcji, wyznacza wspotczynniki filtrow. Wykresy charakterystyk
przedstaw na dwoch osobnych elementach Graph linig ciagla. O$ odcigtych charakterystyki
amplitudowej i fazowej powinna by¢ skalowana w jednostkach czgstotliwosci (hercach). O$ rzgdnych
charakterystyki fazowej powinna by¢ skalowana w stopniach katowych i1 przedstawia¢ wartosci w
zakresie -180° do +180°.

b) SprawdZz, czy ksztalt uzyskanych charakterystyk jest poprawny biorgc pod uwage ich cechy
charakterystyczne oraz zalozone parametry filtrow. Wnioski przedstaw prowadzacemu zajgcia.
Zadanie 2
a) Na kazdym z elementow Graph zaimplementuj mozliwo$¢é odczytu warto$ci poprzez kursory. Przy
implementacji tego zadania poshuz si¢ informacjami podanymi w punkcie 4.4 instrukcji do ¢wiczenia 2.
Zadanie 3
a) Uzupelnij tworzony program o mozliwo$¢ realizacji filtracji cyfrowej probek sygnalu wezytanego z
pliku. W tym celu, postugujac sie funkcjami opisanymi w punkcie 4.3 niniejszej instrukcji, wyznacza
wspotczynniki filtrow. Wykres sygnatu przed i po filtracji przedstaw na dwdch osobnych elementach
Graph.
b) SprawdZ wstepnie poprawno$¢ implementacji filtracji biorgc pod uwage, ze zaden z filtrow nie

wzmacnia sygnatu wejsciowego, zatem zakres zmian wartosci probek sygnatu wyjsciowego nie moze
by¢ wigkszy niz zakres zmian warto$ci probek sygnatu wejsciowego.



Zadanie 4

a)

b)

Rozwin tworzony program o mozliwo$¢ wyznaczania widma amplitudowego i fazowego zaréwno
sygnatlu przed jak i po filtracji. Zaimplementuj mozliwo$¢ wyznaczania widm zar6wno na podstawie
wszystkich probek sygnatu, jak réwniez na podstawie tylko drugiej ich potowy. Wykresy widm
przedstaw na osobnych elementach Graph. O$ rzednych widm fazowych powinna by¢ skalowana w
stopniach katowych i przedstawia¢ wartosci w zakresie -180° do +180°. Podczas implementacji tego
zadania postuz si¢ informacjami zawartymi w punkcie 4.4 niniejszej instrukcji.

W ramach ¢wiczenia zaktada sig, ze tylko dwie pierwsze harmoniczne filtrowanego sygnalu zawieraja
uzyteczng informacj¢. Kazde wyzsze harmoniczne traktowane sa jak zakldcenie. Z tego powodu
przydzielone dla kazdej z grup filtry maja za zadanie usuni¢cie wszystkich harmonicznych oprécz
dwoch pierwszych, ktorych amplitudy nie powinny zosta¢ zmienione. Biorac pod uwage niniejsza
informacje sprawdz, czy widma wyznaczone na podstawie probek uzyskanych po filtracji rzeczywiscie
odpowiadajg powyzszym ztozeniom. Wnioski przedstaw prowadzacemu zajecia.

W przypadku, gdy widmo sygnatu po filtracji nie spelnia zatozen przedstawionych w punkcie b)
niniejszego zadania, sprawdz poprawnos¢ implementacji filtracji i/lub wyznaczania widm sygnatow.

4. WskazowKki do ¢wiczenia

4.1. Probki sygnaléw do analizy

Probki sygnatu wykorzystywanego do badan znajduja si¢ w plikach wAavE3 X1 .cps’. Dodatkowo, w pliku
WAVE3_X2.CPS znajduja si¢ probki sygnatu, jaki powinno si¢ uzyskac po przeprowadzeniu filtracji.

4.2. Typy i parametry filtrow

Tabela 1 zawiera typy oraz parametry filtrow przewidziane dla kazdej z grup ¢wiczeniowych.

Tabela 1. Typy i parametry filtréw dla poszczegélnych grup éwiczeniowych

Filtr Czestotliwos¢ | Czestotliwos¢
Gr. - granicznaf, | probkowania
Typ | Rodzaj Rzad | filtru [Hz] f, [kHz]
1 | NOI | dolnoprzepustowy Butterwortha 8 3000 25,6
SOl dolnoprzepustowy z oknem Hanninga 35 3800 25,6
2 | NOI | dolnoprzepustowy Czebyszewa, nierdwnomiernosc¢ 5 1100 12,8
pasma przepustowego 0,1 dB
SOl dolnoprzepustowy z oknem Blackmana 40 1800 12,8
3 | NOI | dolnoprzepustowy eliptyczny, nierdwnomiernos¢ 5 650 6,4
pasma przepustowego 0,1 dB, thumienie w pasmie
zaporowym 60 dB
SOl dolnoprzepustowy z oknem Hamminga 37 900 6,4
4 | NOI | dolnoprzepustowy Czebyszewa inwersyjny, 10 1850 15,36
thumienie w pasmie zaporowym 60 dB
SOl dolnoprzepustowy z oknem Hanninga 80 1500 15,36
5 | NOI | dolnoprzepustowy Butterwortha 12 10500 102,4
SOl dolnoprzepustowy z oknem Blackmana 60 12000 102,4
6 | NOI | dolnoprzepustowy Czebyszewa inwersyjny, 12 650 5,12
tlumienie w pasmie zaporowym 80 dB
SOl | dolnoprzepustowy z oknem Hanninga 80 505 5,12
7 | NOI | dolnoprzepustowy Czebyszewa, nierdwnomiernos¢ 6 6200 76,8
pasma przepustowego 0,05 dB
SOl | dolnoprzepustowy z oknem Hamminga 43 9000 76,8

4.3. Wyznaczanie wspoétczynnikéw filtrow cyfrowych
4.3.1. Filtry NOI

Przy wyznaczaniu wspoétczynnikow cyfrowych filtrow typu NOI nalezy postugiwaé si¢ nastepujacymi
funkcjami zgrupowanymi w bibliotece Advanced Analysis » Signal Processing » IIR Digital Filters » Old-Style
Filter Functions:

1 X oznacza numer grupy laboratoryjnej.




e Bessel Coef filtr Bessela
e Bw Coef filtr Butterwortha
® Ch Coef filtr Czebyszewa typu 1

® InvCh Coef
e Elp Coef

filtr Czebyszewa typu 2
filtr eliptyczny

Poszczegodlne parametry tych funkcji maja nast¢pujace znaczenie:

Type
Order
Sampling Frequecy
Lower Cuttof Freq
Upper Cutoff Freq

A Coefficients Array

B Coefficients Array
Number of A Coeficients
Number of B Coeficients
Passband Ripple

StopBand Atten

4.3.2. Filtry SOI

typ filtru (dolno-, gérno-, pasmowoprzepustowy lub pasmowozaporowy),
rzad filtru,

czestotliwo$¢ probowania,

dolna czestotliwo$¢ zatamania charakterystyki czestotliwosciowej,

gorna czestotliwos¢ zatamania charakterystyki czestotliwosciowe] (w
przypadku filtrow dolno- i gérnoprzepustowych jej warto$¢ nie jest brana pod
uwagg, jednak ze wzgledu na konieczno$¢ wprowadzenia jakiej§ wartosci
mozna wpisac 0.0),

tablica, do ktorej zostang zapisane wspotczynniki mianownika transmitancji
filtru cyfrowego,

tablica, do ktorej zostang zapisane wspotczynniki licznika transmitancji filtru
cyfrowego,

liczba wspbtczynnikdéw mianownika (w przypadku filtru dolno- i
gornoprzepustowego jest wicksza o 1 od rzedu filtru),

liczba  wspotczynnikow  licznika (w  przypadku filtru  dolno- i
gornoprzepustowego, jest wicksza o 1 od rzedu filtru),

poziom zafalowan w pasmie przepustowym (tylko w filtrze Czebyszewa typu
1i w filtrze eliptycznym),

minimalne tlumienie w pasmie zaporowym (tylko w filtrze Czebyszewa typu
2 i w filtrze eliptycznym).

Przy wyznaczaniu wspotczynnikoéw cyfrowych, dolnoprzepustowych filtrow typu SOI, nalezy postugiwacé si¢
funkcja wind LPF znajdujaca si¢ w bibliotece Advanced Analysis » Signal Processing » FIR Digital Filters.
Poszczegodlne parametry tej funkcji maja nastgpujgce znaczenie:

Sampling Frequecy
Cuttof Frequency
Number of Coef
Coefficient Array
Window type

czestotliwo$¢ probowania,

czestotliwo$¢ zatamania charakterystyki czestotliwos$ciowej,

liczba wspotczynnikow filtru (wicksza o 1 od rzgdu filtru),

tablica, do ktdrej zostang zapisane wyznaczone wspotczynniki filtru,
typ zastosowanego okna.

4.4. Funkcja wyznaczajaca widmo amplitudowe i fazowe sygnatéw

W celu uproszczenia realizacji wyznaczania widma amplitudowego i fazowego na stronic WWW z materiatami
do niniejszego przedmiotu udostepniono bibliotek¢ DLL zawierajacg funkcj¢ ComputeSpectrum, ktéra na
podstawie probek umozliwia wyznaczenie widma amplitudowego lub fazowego.
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Rys. 1. Widok menu podrecznego z wyrézniong pozycjqg umozliwiajgcq dodawanie do projektu dodatkowych plikéw

W celu wykorzystania omawianej biblioteki w tworzonym programie nalezy ze strony WWW wskazanej
przez prowadzacego $ciggnac¢ archiwum o nazwie cw3cps.zip 1 wypakowaé znajdujace si¢ w nim pliki do
folderu, w ktorym znajduja si¢ pliki tworzonego programu. Nastepnie w srodowisku LabWindows/CVI przy
kursorze umieszczonym na nazwie projektu nalezy klikna¢ prawy klawisz myszy i w rozwinietym menu
podrecznym wybrac pozycj¢ Add Existing File, co pokazano na rysunku 1.

W otwartym oknie wyboru plikdw nalezy wskazaé pliki cw3cps.h 0raz cw3cps.lib i zaakceptowac
wybor klikajac klawisz OK. Po tej operacji nalezy dotaczy¢ plik cw3cps.h do kodu tworzonego programu
wykorzystujac dyrektywe #include.

Prototyp funkcji ComputeSpectrum ma nastgpujacg postac:
int ComputeSpectrum (double *samples, unsigned int numberOfSamples,

unsigned int numberOfSamplesRemoved, double samplingFrequency,

int typeOfSpectrum, double *spectrum, double *frequency);

Poszczegdlne parametry funkcji majg nastepujace znaczenie:

samples wskaznik na tablicg zawierajaca probki sygnatu;

numberOfsamples catkowita liczba probek znajdujacych si¢ w tablicy wskazywanej przez
wskaznik samples;

numberOfsamplesRemoved liczba probek z poczatku sygnatu, jaka nie bedzie brana do wyznaczania
widma;

samplingFrequency zastosowana podczas pobierania probek czestotliwo$¢ probkowania
wyrazona W hercach;

numberOfsamples rodzaj widma, jakie ma by¢ wyznaczane (0 — amplitudowe lub 1 — fazowe);

spectrum wskaznik do tablicy, gdzie po wykonaniu funkcji zostang zapisane

wyznaczone wartosci widma amplitudowego (wyrazone w tych samych
jednostkach co probki) lub fazowego (wyrazone w stopniach);
frequency wskaznik do tablicy, gdzie zostang =zapisane wartosci czestotliwosci
(wyrazone w hercach) odpowiadajace poszczegdlnym wartoSciom prazkow
widma zapisanych do tabeli wskazywanej przez wskaznik spectrum.
W przypadku, gdy:
e wskaznik samples jest rowny NULL,
e wskaznik spectrum jest rowny NULL,
e wskaznik frequency jest rowny NULL,
e warto$¢ parametru numberOf SamplesRemoved jest wigksza lub rowna od warto$ci parametru
numberOfSamples,
wtedy funkcja zwroci warto$é -1. W przypadku poprawnego wyznaczenia widma funkcja zwraca liczbe
wyznaczonych warto$ci widma.
Przedstawiony ponizej przyktad obrazuje sposob wywotania funkcji ComputeSpectrum do wyznaczenia
widma amplitudowego. W przyktadzie tym zalozono, ze dysponujemy probkami sygnatu zapisanymi w tablicy o
nazwie probki, W zmiennej 0 nazwie 1p przechowujemy liczbe probek, w zmiennej o nazwie fp zastosowang



podczas pobierania probek czestotliwos¢ probkowania i chcemy wyznaczy¢ widmo amplitudowe na podstawie
wszystkich probek (trzeci parametr wskazujacy ile probek z poczatku sygnatu bedzie odrzuconych wynosi 0).

ComputeSpectrum (probki, 1lp, 0, fp, SPECTRUM AMPL, widmo, f);

W powyzszym wywotaniu wykorzystano stala SPECTRUM AMPL, ktora jest zdefiniowana w pliku cw3cps.h
i moze by¢ wykorzystana w celu wskazania, jakie widmo ma by¢ wyznaczone. W przypadku chgci wyznaczenia
widma fazowego nalezy zastosowaé stalg SPECTRUM PHASE. Dodatkowo zatozono, ze widmo i £ sg tablicami o
komorkach typu double i ich liczbie réwnej co najmniej warto$ci zmiennej 1p.

Trzeci parametr omawianej funkcji pozwalaja na wyznaczenie widma na podstawie fragmentu sygnatu. Jesli
jednak funkcja zostanie wywotana w nastepujacy sposob

ComputeSpectrum (probki, lp, 1lp/2, fp, SPECTRUM AMPL, widmo, f);

to pierwsza potowa probek znajdujacych si¢ w tablicy probki nie bedzie brana pod uwage (trzeci parametr
wywotlania funkcji wskazuje, ze pierwsze 1p/2 probek nie bedzie brane pod uwagg), a widmo zostanie
wyznaczone na podstawie probek znajdujacych si¢ w drugiej potowie tablicy. W takim wypadku liczba komoérek
tablic widmo I £ moze by¢ rowna 1p/2.

Ponizej pokazano szerszy przyktad wykorzystujgcy funkcje ComputeSpectrum wraz z deklaracjami
niezbednych tablic i prezentacja widma na elementach Graph. Zaktada si¢ w nim, Ze na panelu uzytkownika
znajduje si¢ element typu Ring, oznaczony stala Tvp wiDMa, ktory stuzy do wyboru rodzaju widma
(amplitudowe, fazowe) do wyznaczenia. Wykorzystujac niniejszy przyktad w swojej aplikacji nalezy pamietac o
dostosowaniu statych identyfikujgcych elementy Graph do swojej wersji programu.

int typWidma;
unsigned int x;
double *widmo, *f;

// Pobranie informacji jakie widmo ma by¢ wyznaczone

GetCtrlval (panelHandle, PANEL TYP WIDMA, &typWidma);

// Przydzielenie pamieci dla tablic

widmo = malloc (lp*sizeof (double));

f = malloc(lp*sizeof (double));

// Wyznaczenie widma

x = ComputeSpectrum(probki, lp, 0, fp, typWidma, widmo, f);

// Prezentacja widma na elemencie Graph

DeleteGraphPlot (panelHandle, PANEL GRAPH, -1, VAL IMMEDIATE DRAW) ;

PlotXY (panelHandle, PANEL GRAPH, f, widmo, (x/2)+1, VAL DOUBLE, VAL DOUBLE,
VAL BASE ZERO VERTICAL BAR, VAL EMPTY SQUARE, VAL SOLID, 1, VAL RED);

// Zwolnienie pamieci przydzielonej dla tablic

free (widmo) ;

free (f);

5. Opracowanie wynikow

Sprawozdanie z ¢wiczenia powinno zawiera¢ wymienione ponizej elementy wraz 7 komentarzami stownymi.

o  Widok interfejsu uzytkownika stworzonej aplikacji i krotki opis jej obstugi.

e  Uzyskane charakterystyki filtrow (amplitudowe i fazowe). Porownaj charakterystyki amplitudowe oraz
fazowe filtrow.

e Na podstawie liczby wspotczynnikow filtru oraz postaci réwnania umozliwiajacego wyznaczanie
prébek sygnalu wyjsciowego oblicz liczbg operacji mnozen i dodawan wymagang do uzyskania jednej
probki sygnatu wyjsciowego. Zaktadajac, ze czas wykonania operacji mnozenia i dodawania jest taki
sam, na podstawie uzyskanych wynikow stwierdz, ktory z filtrow szybciej wyznaczy warto$¢ probki
sygnatu wyjsciowego?

e Na podstawie liczby wspotczynnikow filtru oraz postaci réwnania umozliwiajacego wyznaczanie
probek sygnalu wyjsciowego oblicz konieczna do przechowania wewnatrz struktury filtru liczbg probek
sygnalu wejsciowego i wyjsciowego. Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdz, implementacja
ktérego z filtrow zajmie mniej pamigci?

e  Przebieg sygnatu poddawanego filtracji, ktorego probki znajduja si¢ w pliku WAVE3 x1.CPS, 0raz jego
widmo amplitudowe i fazowe. W tabeli nalezy przedstawi¢ odczytane z wykresow widm czestotliwosci,
amplitudy i fazy poszczegdlnych harmonicznych.



e  Przebiegi sygnalow po filtracji oraz ich widma amplitudowe wyznaczona na podstawie wszystkich
probek. Na podstawie przebiegéw sygnatéw okre$l czas trwania stanu nieustalonego. Jak ten stan
wplywa na ksztatt widma amplitudowego?

e Widma amplitudowe i fazowe sygnalow po filtracji wyznaczone na podstawie drugiej polowy probek.
W tabeli nalezy przedstawi¢ odczytane z wykreséw widm czgstotliwosci, amplitudy i fazy
poszczegodlnych harmonicznych.

e Analiza poprawnosci przeprowadzonej filtracji w oparciu o dziedzing czgstotliwoéci. Dla kazdego z
dwoch filtrow na podstawie ich charakterystyk czestotliwoSciowych okres§l wartoSci wzmocnienia i
wprowadzanego przesunig¢cia fazowego dla kazdej z czgstotliwosci, przy ktorej w filtrowanym sygnale
wystepuja harmoniczne. Zebrane wyniki przedstaw w formie tabelarycznej. Na podstawie znajomosci
powyzszych danych oraz znajac amplitudy i fazy harmonicznych wystepujacych w sygnale filtrowanym
oblicz amplitudy i fazy harmonicznych, jakie znajda si¢ w sygnale po przeprowadzeniu filtracji.
Otrzymane wyniki poréwnaj z wynikami uzyskanymi przez wyznaczenie widma amplitudowego i
fazowego sygnatow po filtracji obliczonych na podstawie drugiej potowy probek.

Na koncowg oceng z ¢wiczenia maja rowniez wplyw:

e systematyczna realizacja poszczegdlnych zadan ¢wiczenia;
poprawne skomentowanie kodu catej tworzonej aplikacji;
poprawny styl kodowania (stosowanie wcig¢ w kodzie itp.);
bezbtedne dziatanie stworzonego programu przy roznych niestandardowych dziataniach uzytkownika;
implementacja wszystkich zatozen dla aplikacji przedstawionych przez prowadzacego zajgcia;
koncowy wyglad interfejsu uzytkownika aplikacji, ktory powinien by¢ estetyczny i przejrzysty;
przejrzyste i estetyczne formatowanie pisemnego sprawozdania z ¢wiczenia.
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