Identyfikacja i modelowanie struktur i proceséw biologicznych

Analogowe i cyfrowe metody filtracji sygnatow.
Filtr Kalmana.

Cel ¢wiczenia:
Poznanie metod analogowej i cyfrowej filtracji sygnatow; filtr (obserwator stanu) Kalmana
(srodowisko MATLAB/Simulink).

1. Wprowadzenie

Filtr jest podstawowym blokiem stosowanym w przetwarzaniu sygnalow. Ze wzgledu

na rodzaj przetwarzanych sygnatow filtry dzieli si¢ na:

Analogowe - przetwarzanie sygnalow analogowych (tj. sygnatéw, ktorych parametr
informacyjny moze przyjmowacé nieskonczenie wiele wartosci).

Cyfrowe - przetwarzanie sygnatow cyfrowych (parametr informacyjny sygnatlu
cyfrowego / binarnego moze przyjmowac okreslong liczbe / dwa poziomy wartosci);
rodzaje filtrow cyfrowych:

o o skonczonej odpowiedzi impulsowej (FIR),
o o nieskonczonej odpowiedzi impulsowej (IIR),
o $rednia kroczaca,

filtry adaptacyjne.

O

Ze wzgledu na zapotrzebowanie na energi¢ potrzebna do dziatania, filtry dzieli si¢ na:

Pasywne - do poprawnego dzialania nie potrzebuja dodatkowego zewnetrznego zrodta
energii (bazuja tylko na energii sygnalu wejsciowego), np. proste obwody RC lub LC.

Aktywne - do poprawnego dziatania potrzebuja dodatkowego zewnetrznego zrodia
energii (wykorzystuja wzmacniacze sygnatu), np. uktady wzmacniaczy operacyjnych.

Ze wzgledu na zakres cze¢stotliwosci przepuszezanych 1 blokowanych przez filtr, filtry mozna
podzieli¢ na (patrz Rys. 1):

dolnoprzepustowe - filtry, ktore przepuszczaja sygnaly o czgstotliwosci nizszej niz
czestotliwos$¢ graniczna i thumig sygnaly o wyzszej czestotliwosci,

gornoprzepustowe - filtry, ktdre przepuszczaja sygnaly o czestotliwosci wyzszej niz
czestotliwo$¢ graniczna i thumig sygnaty o nizszej czestotliwosci,
pasmowo-przepustowe - filtry, ktdre przepuszczaja sygnaly w pewnym zakresie
czestotliwosci 1 thumig sygnaty o czestotliwo$ciach spoza tego zakresu,

pasmowo-zaporowe - filtry, ktore ttumig sygnaty z pewnego zakresu czestotliwosci i
przepuszczaja sygnaly o czgstotliwosciach spoza tego zakresu.
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Rys. 1. Charakterystyki logarytmiczne filtrow pierwszego rzedu
(np. pasywnych obwodow RC 1.rzedu): (a) dolnoprzepustowy, (b) gornoprzepustowy

2. Konstrukcje i charakterystyki filtréw

Filtr Czebyszewa

Filtry Czebyszewa sa stosowane, gdy najwazniejszym kryterium jest duze thumienie w
pasmie zaporowym, a jednocze$nie dopuszczalna jest zmiana wielkoSci w pasmie
przepustowym. Ich charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowe charakteryzuja —si¢
zafalowaniem i bardzo ostrym zatamaniem (im ostrzejsze zalamanie, tym wicksze zafalowanie,
co jest zwigzane ze wzrostem rzedu filtru).

e Charakterystyka amplitudowa filtru Czebyszewa typu | posiada zafalowania (o rowne;j
amplitudzie) w pasmie przepustowym i monotonicznie opada w pasmie zaporowym
(rys. 2(a)). Charakterystyka amplitudowa filtru Czebyszewa typu Il jest monotoniczna
w pasmie przepustowym i posiada zafalowania (o rownej amplitudzie) w pasmie

zaporowym (Fig. 2(b)).
Filtr Butterwortha

Filtry Butterwortha s3a stosowane, gdy najwazniejszym kryterium jest to, aby
charakterystyka amplitudowo-czg¢stotliwosciowa w pasmie przepustowym byla mozliwie
plaska, z wyraznym zatamaniem przy czgstotliwosci granicznej.

e Charakterystyka amplitudowa filtru Butterwortha jest ptaska w pasmie przepustowym
i monotoniczna w calym zakresie czestotliwosci (Fig. 2(c)).

Filtr Bessela

Filtry Bessela sa stosowane tam, gdzie najwazniejszym kryterium jest jak najwierniejsze
odwzorowanie przebiegu sygnalu w pasmie przenoszenia, co uzyskuje si¢ przy mozliwie
ptaskiej  charakterystyce opoOznienia  grupowego. Charakterystyka  amplitudowo-
czestotliwosciowa jest ptaska w pasmie przepustowym, natomiast ostro$¢ zbocza jest wigksza



niz w przypadku prostych filtrow RC. Jest to preferowany filtr dla impulsow prostokatnych
dzieki spetnieniu warunku stalo$ci opdznienia grupowego w szerokim zakresie czestotliwosci
(przesunigcie fazowe jest proporcjonalne do czgstotliwosci).

e Charakterystyka amplitudowa filtru Bessela jest mozliwie plaska w pasmie
przepustowym i monotoniczna w catym zakresie (Fig. 2(d)). Filtr ma liniowg
odpowiedz fazowas.
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Fig. 2. Charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowe filtrow 4.rzedu:
a) Czebyszewa typu I, b) Czebyszewa typu Il, c) Butterwortha, d) Bessela

3. Filtry analogowe i cyfrowe

Cechy charakterystyczne filtrow analogowych:

e lagodne, nieostre przejscie miedzy pasmem przepustowym, a Zaporowym,
e nieliniowa faza,

e mMniejsza doktadno$¢ wynikajaca z tolerancji elementow,

e dryft wlasnosci spowodowany zmiennos$cig komponentow,

e trudne do modelowania i projektowania,

o filtry adaptacyjne trudne w implementacji,

e filtry analogowe sa wymagane przy wysokich czestotliwosciach i whasnosciach
antyaliasingowych,

¢ nie sg wymagane przetworniki A/C i C/A, ani procesory DSP.



Cechy charakterystyczne filtrow cyfrowych:

wysoka doktadnos¢,

faza liniowa (filtry FIR),

brak dryftu spowodowanego zmianami w komponentach,
duza odpornos¢ na zakldcenia i znieksztatcenia amplitudy,
mozliwo$¢ elastycznego, adaptacyjnego filtrowania,
tatwo$¢ modelowania i projektowania,

obliczenia muszg by¢ zakonczone podczas okresu probkowania — ogranicza to
mozliwo$Ci zastosowan W czasie rzeczywistym,

wymagane sg wysokowydajne przetworniki A/C i C/A oraz procesory DSP do
zastosowan w czasie rzeczywistym (wymagania zalezg od czestotliwosci probkowania
i ztozonosci filtru).

Zakladajac zakres pasma przetwarzanego sygnatu analogowego fa, wymagana
jest czestotliwo$¢ probkowania przetwornika A/C spelniajagca warunek Nyquista-
Shannona: fs > 2fa (okres probkowania wynosi 1/fs). Wszystkie obliczenia filtru
cyfrowego (tacznie z dodatkowym obcigzeniem zwigzanym m.in. z obstuga danych)
muszg by¢ zakonczone podczas okresu probkowania. Czas obliczen zalezy od rzedu
filtru (liczby przetwarzanych probek wejSciowych) oraz od szybkosci i wydajno$ci
procesora DSP. Kazdy stopien filtru wymaga jednego mnozenia i jednego dodawania
(ang. multiply-accumulate, MAC).

Istniejg dwa podstawowe typy filtrow cyfrowych: o skonczonej odpowiedzi
impulsowej (FIR) i o nieskonczonej odpowiedzi impulsowej (IIR). Zmieniajac wartosci
wspotczynnikow i rzad filtru, w filtrze FIR mozna uzyska¢ praktycznie dowolng
charakterystyke czestotliwosciowa. Filtry FIR moga osigga¢ poziomy wydajnosci, ktore
nie sg osiggalne w przypadku filtrow analogowych (takie jak idealnie liniowa
charakterystyka fazowa). Jednak wysokowydajne filtry FIR wymagajg na ogo6t duzej
liczby operacji arytmetycznych MAC i dlatego wymagaja szybkich i wydajnych
procesorow DSP. Z drugiej strony, filtry IIR moga nasladowa¢ dziatanie tradycyjnych
filtrow analogowych 1 wykorzystywac sprz¢zenie zwrotne. Dlatego ich odpowiedz
impulsowa rozcigga si¢ na nieskonczony okres czasu. Ze wzgledu na sprzezenie
zwrotne, filtry IIR moga by¢ implementowane z mniejsza liczbg wspotczynnikéw niz
w przypadku filtrow FIR. Filtry cyfrowe moga by¢ stosowane w aplikacjach filtracji
adaptacyjnej ze wzgledu na ich szybkos$¢ i tatwo$¢ zmiany charakterystyki przez zmiang
wspotczynnikow filtru.

Cechy filtréw FIR:

o Liniowa faza
o Latwe do zaprojektowania
o Wymagajace obliczeniowo

Cechy filtrow IIR:
o Oparte na klasycznych filtrach analogowych
o Wydajne obliczeniowo

Zalety uktadow analogowych w porownaniu z technikami cyfrowymi:

Szybkos$¢ — nawet proste wzmacniacze operacyjne moga pracowac z czestotliwoscig od
100 kHz do 1 MHz,



e Zakres dynamiczny amplitudy — stosunek najwigkszego sygnatu, jaki moze by¢
przepuszczony, do szumow wiasnych uktadu; np. 12-bitowy przetwornik A/C daje
zakres dynamiczny okoto 14000; dla poréwnania, standardowy wzmacniacz operacyjny
ma zakres dynamiki okoto dziesi¢ciu milionow,

e Zakres dynamiczny czgstotliwosci — uktad wzmacniacza operacyjnego moze
obstugiwa¢ czestotliwosci z zakresu od 0.01 Hz do 100 kHz (7 dekad); w technice
cyfrowej wymagatoby to fs rownej 200 kHz, a wigc do uchwycenia jednego petlnego
cyklu o czestotliwo$ci 0.01 Hz potrzeba 20 milionéw probek. W filtrach cyfrowych
czesto uzywa si¢ liniowej skali czestotliwos$ci, aby pokazaé ich wydajnosc¢, podczas gdy
filtry analogowe potrzebuja skali logarytmicznej, aby pokaza¢ ich duzy zakres
dynamiki.

Zalety technik cyfrowych w poréwnaniu z uktadami analogowymi:

e Plasko$¢ pasma przenoszenia, jaka mozna uzyska¢ w filtrach analogowych, jest
ograniczona doktadno$cia rezystorow i kondensatoréw. Nawet w przypadku
projektowania filtru Butterwortha (0% zafalowan) mozna si¢ spodziewaé zafalowan
resztkowych rzedu 1%. Plaskos¢ charakterystyk przenoszenia filtrow cyfrowych jest
ograniczona gléwnie przez btad zaokraglenia, co sprawia, Ze sg one setki razy bardziej
ptaskie niz charakterystyki przenoszenia ich analogowych odpowiednikow.

e Filtry cyfrowe sg lepsze zarowno pod wzglgdem ostrosci (ttumienia) przej$cia migdzy
pasmem przepustowym, a zaporowym, jak i thumienia w pasmie zaporowym. Nawet
jesli dziatanie filtrow analogowych zostanie poprawione poprzez podniesienie rzedu,
nie dor6wnajg one filtrom cyfrowym w tym zakresie.

W é$rodowisku MATLAB/Simulink, blok Analog Filter Design moze zosta¢ wykorzystany do
zaprojektowania filtru analogowego wymaganego typu, rzedu, czestotliwosci granicznej i
zafalowania pasma przepustowego, podczas gdy blok Digital Filter Design jest przeznaczony
do projektowania, analiz i realizacji filtrow FIR oraz IIR zgodnie z wymagang charakterystyka.

4. Filtr (obserwator) Kalmana

Do odtwarzania stanéw niemierzalnych stosuje si¢ filtr (obserwator stanu) Kalmana.
Metoda ta zapewnia pelng estymacje stanu z uwzglednieniem szumow pomiarowych i
procesowych. Rozwazmy nastepujacy system:

x(k + 1) = Agx(k) + Byu(k) + 9(k) (1)
y(k) = Hyx(k) + (k)

gdzie: x = [q v a]” jest wektorem stanu, ktory zawiera przemieszczenie q, predko$¢ v i
przyspieszenie a, podczas gdy 9(k) oraz (k) sa niezaleznymi biatymi szumami (tj. sygnatami
losowymi o statej gestosci widmowej mocy): procesowym i pomiarowym (odpowiednio), o
rozktadzie normalnym (Gaussa) gestosci prawdopodobienstwa, spetniajagcymi warunki
(Qx, R, — macierze kowariancji):

E[9()] =0, E[p(K)] =0 E@R)I"()]=Qk E[p(R)PT (k)] =Ry
Zakladajgc, ze mierzone sa tylko przemieszczenia, tj. wyjscie y (k) = q(k) jest

zmierzong wartos$cig przemieszczenia w k-tym kroku czasowym, przyjmuje si¢ nastgpujace
macierze Ax, Bk, oraz Hyx w uktadzie (1):



1 t, té/2 0
Ak = 0 1 tO ) Bk = 0 ) Hk = [1 0 0],
0 O 1 0

gdzie to jest okresem probkowania (dyskretyzacji). Do celéw obliczeniowych przyjmuje si¢
nastepujgce warto$ci macierzy kowariancji Qy, Ry (v, r sg statymi dostrajania):

t5/20 t3/8 t3/6
Q=v|t3/8 t5/3 t§/2|, R =1rl.
t5/6 ti/2 t,
Rozwazany algorytm filtru Kalmana sklada si¢ z dwoch podstawowych krokdow:
predykcji i korekcji.

Predykcja (aktualizacja czasowa):

X, = ApX) —estymowana a priori warto$¢ stanu xy,
P; = AP, A% + Q) — estymowana a priori kowariancja btedu P, = E[(x) — X) (X, — X)"].

Korekcja (aktualizacja pomiarowa):

K, = P;HL(H,P;;H} + R;)~! —wzmocnienie filtru Kalmana,
X = X, + K;[q (k) — H,X, ] — optymalna estymata stanu x;, (a posteriori),
P, = (I — K H,)P, — optymalna estymata kowariancji btedu (a posteriori).

Powyzszy algorytm mozna zaimplementowa¢ w $rodowisku MATLAB/Simulink. Na
rysunkach 3 i 4 przedstawiono pordéwnanie odpowiedzi czasowych przemieszczenia q
(wyznaczonego podczas eksperymentu i estymowanego za pomocg filtru Kalmana) oraz
predkosci v. Estymowana predkos¢ v zostata poréwnana z predkoscia obliczong przez proste
rozniczkowanie przemieszczenia g metoda Eulera. W przypadku przemieszczen, odpowiedzi
czasowe praktycznie si¢ pokrywaja (Rys. 3). Analiza przebiegow predkosci (Rys. 4) wskazuje
na przewage filtru Kalmana nad metoda prostego rézniczkowania.
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5. Zadania

1. Zbudowa¢ model filtru Kalmana w srodowisku MATLAB/Simulink zgodnie z Sekcjg 4
uzywajac blokow Constant z biblioteki Sources oraz blokow Add, Gain, Product z
biblioteki Math Operations. Jako elementéw pamieci dla estymaty stanu X i
kowariancji btedu P uzy¢ blokow Memory lub Delay z biblioteki Discrete (czas
dyskretny), lub Transport Delay z biblioteki Continuous (czas ciagty). Ponadto
przyjaé: v=4, r=10"° oraz warunki poczatkowe estymaty stanu: [0 0 0]" i estymaty
kowariancji btedu: Q.

Ustawi¢ parametry symulacji: Type->Fixed step; Fixed step size = 1e-3 [s] (staty krok
probkowania to = 1 ms); Stop Time = 16 [s] (czas symulacji).

2. Zbudowa¢ w srodowisku Simulink model filtru dolnoprzepustowego inercyjnego
I-rzedu o czgstosci granicznej 500 [rad/s] przy spadku -3dB (stata czasowa 2 ms), oraz
model filtru gérnoprzepustowego roézniczkujacego rzeczywistego o czestosci
granicznej 1.0 [rad/s] przy spadku -3dB (stata czasowa 1 s), wykorzystujac blok
Discrete Transfer Fcn z biblioteki Discrete lub blok Transfer Fcn. z biblioteki
Continuous — patrz Dodatek1;

3. Uzywajac dwoch blokow From Workspace z biblioteki Sources, poda¢ na wejscie
uktadu zmierzone przemieszczenie g (zmienna StructData) oraz przyspieszenie a
(zmienna StructDatal) z MAT-plikow dostgpnych pod adresem:
https://dysk.agh.edu.pl/s/2mBDLwrPLHX5YCZ

4. Wyznaczy¢ przebieg czasowy predkosci Vv wykorzystujae sygnaty przemieszczenia q i
przyspieszenia a, a takze bloki Discrete Derivative (lub Derivative) oraz Discrete-
Time Integrator (lub Integrator) z czasem dyskretnym (lub ciagtym) bez zadnych
filtrow oraz z filtrem dolnoprzepustowym (przed operacjg rézniczkowania) i
gornoprzepustowym (po operacji catkowania) zbudowanymi w pkt.2. Uzgodnié¢ znaki
otrzymanych przebiegéw predkosci v.

5. Wyznaczy¢ przebieg czasowy predkosci v wykorzystujac filtr Kalmana zbudowany w
pkt.1 oraz sygnat przemieszczenia (. Porownac¢ wszystkie otrzymane przebiegi
czasowe Vv uzywajac bloku Scope (z biblioteki Sinks) o pigciu wejsciach i pigciu
podokienkach w uktadzie pionowym (jedno nad drugim).

Do prezentacji i oceny wynikdw wykonaé przyblizenie zakresu czasowego [13, 14] s.

Dodatekl: Przetwarzanie sygnaldw w czasie rzeczywistym

Dwa z najczgstszych wyzwan zwigzanych z przetwarzaniem sygnaldow w czasie
rzeczywistym to redukcja szumow wysokoczestotliwosciowych i eliminacja wolnozmiennego
pelzania (dryftu) wartosci $redniej sygnatu.

Szumy pomiarowe 1 procesowe s3a nieodtgcznymi zjawiskami wystepujacymi w
rzeczywistych uktadach kontrolno-pomiarowych. Szumy te sg zwigzane z niedoskonatoscia
systemow rzeczywistych oraz tor6w pomiarowych, a takze z zakléceniami zewnetrznymi (np.
elektromagnetycznymi, akustycznymi, czy drganiami), kwantowaniem, itp. Aby usung¢ szumy
z sygnatu pomiarowego, stosuje si¢ filtry dolnoprzepustowe. W implementacji sterowania w
czasie rzeczywistym, bliskie zeru przesunigcie fazowe sygnalu pomiarowego wzgledem
wielkosci rzeczywistej jest jednym z gtéwnych elementow efektywnos$ci sterowania, dlatego
czesto stosuje si¢ proste filtry niskiego rzedu, np. elementy inercyjne (obwody RC) pierwszego
lub drugiego rze¢du o statej czasowej dostrojonej do zadanej czestotliwosci odcigcia (Rys. 1(a)).

Zjawisko pelzania wartosci $redniej sygnalu wystepuje w przypadku stosowania
przetwornikow  piezoelektrycznych lub wykonywania catkowania sygnatu. Efekt


https://dysk.agh.edu.pl/s/2mBDLwrPLHX5YCZ

piezoelektryczny pozwala uzyskaé staty tadunek elektryczny na elemencie krystalicznym
poddanym naprezeniom statycznym. Jednakze, ze wzglgdu na niezerowg rezystancje, z czasem
nastepuje jego roztadowanie, co powoduje dryft sygnatu wyjsciowego o niskiej czestotliwosci.
Z kolei catkowanie sygnatu (np. w celu uzyskania sygnalu predkosci na podstawie pomiaru
przyspieszenia) jest obarczone stalg catkowania, ktora dodawana przy kazdym kroku
probkowania powoduje petzanie wartosci $redniej. Rowniez w tym przypadku istotne jest
bliskie zeru przesuni¢cie fazowe sygnatléw wykorzystywanych w systemach sterowania w
czasie rzeczywistym, dlatego niejednokrotnie stosuje si¢ proste filtry niskiego rzgdu, np.
elementy rdzniczkujgce rzeczywiste pierwszego rzedu (obwody RC) o stalej czasowej
dostrojonej do zadanej czgstotliwosci odciecia (Rys. 1(b)).

Oba powyzsze wyzwania zwigzane z przetwarzaniem sygnatow w czasie rzeczywistym
mogg zostaé rozwigzane przy wykorzystaniu filtru Kalmana (patrz Sekcja 4).
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