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Filtracia - uvod

Filtracia

» Filtracia je vo vSeobecnosti proces, ktory predstavuje spracovanie signalu, sluzi k vyberu jeho urcitych zloziek (uzitocny
signal) a k potlaceniu inych, nechcenych zloziek (napr. Sum)

* Ak sa vyberu len urcité zlozky signdlu — pasmovo priepustné filtre (priepuste)

» Ak sa odfiltruju nechcené zlozky signdlu — dolno/horno priepustné filtre

e V elektrotechnike filtracia sluzi na zmenu spektra vystupného signalu, tj. odstranenie jednej Ci viacerych rusivych
frekvencnych zloziek zo spektra.

Spracovavat mozeme signal analdgovy alebo Cislicovy.
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Filtracia - uvod

Priklady filtrov

Potlacenie Sumu - radiové signaly, videosignaly,
bioelektrické signaly, zvukoveé signaly

Zvyraznenie frekvencnych pasiem — graficky
ekvalizér (vysky, hibky), zvukové efekty (ozvena),
zaostrenie obrazkov (hrany, ostré prechody),
zvyraznenie vysokych frekvencii, ...

Obmedzenie prenosového pasma v komunikacnych
kanaloch - ADSL, rozhlasové a TV vysielanie, ...
Potlacenie/odstranenie  Specifickych  frekvencii
(blokovanie jednosmernej zlozky, potlacenie rusenia
zo siete 50/60 Hz)

Specialne operacie — integracie, diferenciacie, ...
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Filtracia — Preco digitalne?

S pokrokom Ccislicovej techniky sa filtre ako také vyvinuli z jednoduchych pasivnych elektronickych sucéiastok (R, L, C) na

filtre, ktoré su velmi Casto riesSené softvérovo.

Filtre podla realizacie a spojitosti v case rozdelujeme na:

analdgové (spojité) filtre (AF)

« {islicové (diskrétne) filtre (CF)

Vlastnosti AF:

aplikacia iba na signaly spojité v Case
realizacia pomocou operacnych
zosilnovacov, rezistorov a kondenzatorov.
teoreticky nekonecny frekvencény rozsah
(prakticky max. GHz — mikrovinné suciastky)

Nevyhody AF:

citlivé na Sum,

menSia presnost

nelinearna faza

obmedzeny dynamicky rozsah
zla vyrobna reprodukovatelnost

Vlastnosti CF:
* vysokd presnost, rychlost
» aplikacia na signaly diskrétne v Case

* implementacia pomocou aritmetickych operacii (+, x, posun)

* vysoko linearne (az na kvantizacny Sum)

» flexibilnd softvérova implementacia (mozna zmena parametra za

behu filtra)
» perfektna reprodukovatelnost
* takmer neobmedzeny dynamicky rozsah

Nevyhody CF:
* frekvencny rozsah je dany vzorkovacou frekvenciou
» vyzaduje A/D a D/A pre kontakt s redlnym svetom
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Filtracia — Preco digitalne?

AF a CF - rozdelenie podla prenasaného frekvenéného pasma

e Pozname Styri druhy filtrov.
* Filtre moZeme tiez delit na idealne a realne (realizovatelné)

Dolny priepust (DP) Horny priepust (HP) Pasmovy priepust (PP) Pasmova zadrz (PZ)
Low-pass filter High-pass filter Band-pass filter Band-stop filter
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Cislicové spracovanie signalov
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Diskrétna sustava — Cislicovy filter (CF)

Cislicovy filter — diskrétna sustava, realizuje proces filtracie diskrétnych signalov, pri ktorom sa meni spektrum vstupného
diskrétneho signalu.
 CF je moZné popisat:

* prenosom (tj. prenosovou funkciou),

* frekvenénou charakteristikou,

* impulzovou odozvou

* diferenCnou rovnicou.

« CF moze byt realizovany $pecidlnym obvodom alebo programovym vybavenim poéitaca. Teda, implementéacia algoritmu
Cislicovej filtracie moze byt vytvorena technickymi alebo programovymi prostriedkami.

« CF nadviazuju na analdgové filtre a je ich moZné navrhovat bud priamo (FIR), alebo prevedenim z analégového
prototypu (lIR).
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Diskrétna sustava — Cislicovy filter (CF)

Rozdelenie CF:
* s nekonecnou impulznou odozvou - lIR (Infinite Impulse Response)
* s konecnou impulznou odozvou - FIR (Finite Impulse Response)

t 19 4 FIR
gln] * Jednotkovy impulz
¢ ® Odozva filtra
0-te-
Impulzna odozva FIR filtra

Odozva =0

n—'
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17 4 4 Jednotkovy impulz

® Odozva filtra

T Odozva pokracuje do nekoneéna

0-tet Te %o ”foj‘n‘%“mm‘n“ow
IR

Impulzna odozva IIR filtra

Iné rozdelenie CF:
* nerekurzivne (bez spatnej vazby) — to su FIR filtre
* rekurzivne (so spatnou vazbou) — IIR filtre




Diskrétna sustava — Cislicovy filter (CF)

Uvazujeme

« CF s prvkami so sustredenymi parametrami, ktoré su

neparametrické a ¢asovo invariantné
« x[n] vstupny diskrétny signal (budenie CF)
* y[n] vystupny diskrétny signal (odozva CF)

o

Prvok so sustredenymi parametrami - jeho geometrické
rozmery su zanedbatelné voci vinovej dlzke signalov
nim prechadzajucich.

Parametrické sustavy — tie, ktoré maju aspon jeden

x[n] y[n] prvok s parametrom zavislym od niektorej fyzikalnej
> a > velic¢iny (napatie, prud, teplota a pod.).
budenie odozva 5 )
Stacionarne (€asovo invariantné sustavy) — Struktura a
a parametre prvkov sa s Casom nemenia.
x[n]—y(n]
x1[n] I xl[n] [ ] 1 [n]
xin -
x[n] y[n] y[n] X2 ["]Q y[n] — Z Y
= = » E- =
) 5 . ONESKOROVACI
NASOBICKA %z [n] SCITACKA CLEN




Diskrétna sustava — cislicovy filter ( C‘F)

X[n]

N4

CF

y[n]

Zakladné vlastnosti CF:

1. Linearita — princip superpozicie a proporcionality:

Ak plati :
x1[n]——y,[n] a x3[n]——y,[n]

potom:
axq[n] + bx,[n]——ay,[n] + by, [n]

2. Casova invariancia - systém nemeni svoje chovanie v ¢ase

Ak plati :

potom:

x[n]——y(n]

x[n —nol——y[n —ny]

3. Stabilita — obmedzeny vstup x[n] s kone¢nou amplitidou
(napr. |x[n]|;ex < A) produkuje obmedzeny vystup y[n] s

koneénou amplitudou (|y[n]lmex < B ).

x[n] A

Nestabilny CF — odozva
neustale narasta

x(n)

e o ! e e e e — CF

n

y(n)

y[n]




Diskrétna sustava — Cislicovy filter (CF)

X[n]

N4

> CF

y[n]

Zakladné vlastnosti CF:

1. Linearita — princip superpozicie a proporcionality:

Ak plati :
x1[n]——y,[n] a x3[n]——y,[n]

potom:
axq[n] + bx,[n]——ay,[n] + by, [n]

2. Casova invariancia - systém nemeni svoje chovanie v ¢ase

Ak plati :
x[n]——>y[n]

potom:
x[n — ng]——y[n —n]

3. Stabilita — obmedzeny vstup x[n] s koneénou amplitidou
(napr. |x[n]|;ex < A) produkuje obmedzeny vystup y[n] s
koneénou amplitudou (|y[n]lmex < B ).

4. Kauzalita - reaguje iba na aktualny a minuly vstup

napr.
y[n] = x[n] + x[n — 1]




Diskrétna sustava — Cislicovy filter (CF)

Pod pojmom rad filtra budeme rozumiet pocet oneskorovacich ¢lenov!
* uvazujme jednoduchy filter, ktory obsahuje jednu sc¢itacku a jeden oneskorovaci ¢len

y[n]
>

X[n] 1
o - z s
Je to IIR alebo FIR
y[n-1] filter?




Diskrétna sustava — cislicovy filter ( C"F)

Pod pojmom rad filtra budeme rozumiet pocet oneskorovacich ¢lenov!
* uvazujme jednoduchy filter, ktory obsahuje jednu sc¢itacku a jeden oneskorovaci ¢len

y[n]

> yIn] = x[n] +yln — 1]

IIR filter nakolko ma Diferenénd rovnica

X[n] ( I ) -1 — \
o s z s

y[n-1] spdtnu véazbu!

<




Diskrétna sustava — Cislicovy filter (CF)

Popis CF (diskrétnej) ¢asovej oblasti:

e diferencnymi rovnicami
diferen¢né rovnice mézeme zobrazit a riesit pomocou funkcionalnych transformacii postupnosti, v teérii diskrétnych
sustav je najpouzivanejSia Z-transformacia.

Popis CF vo frekvenénej oblasti:
* Popis diskrétnych signalov a sustav pomocou funkcie komplexnej premennej ,,z“ tzv. Z-transformacie

Obraz (spektrum) /—VX (z) = Z x[n]z™
postupnosti x[n| n=—oo
Symbolicky zapis:
* Priama transformacia
Z
x[n]—X(2)
e Spatna transformacia
Z—l

X (z2)——x[n]




Diskrétna sustava — Cislicovy filter (CF)

Popis CF vo frekvenénej oblasti:

* Popis diskrétnych signalov a sustav pomocou funkcie komplexnej premennej ,,z“ tzv. Z-transformacie

Symbolicky zapis:

* Priama transformacia

%
x[n]—X(2)

e Spatna transformacia
Z—l
X(z2)—x[n]

Hlavné vlastnosti Z transformacie, ktoré s vyuzivané v CSS:

1) Linearita 2) Oneskorenie signalu
Ak Ak
z z
x1[n] & X; (2) x1[n] o X, (2)
2 otom
x2[n] & X, (2) P .
potom xn—kle X, (z)z7F

axq[n] + bx,[n] <E> aX; (z) + bX, (2)

Z
x[n—1]eX(2) z7?1




Diskrétna sustava — Cislicovy filter (CF)

Popis CF vo frekvenénej oblasti:

* Popis diskrétnych signalov a sustav pomocou funkcie komplexnej premennej ,,z“ tzv. Z-transformacie

Symbolicky zapis:

* Priama transformacia

%
x[n]—X(2)

e Spatna transformacia
Z—l
X(z2)—x[n]

Hlavné vlastnosti Z transformacie, ktoré s vyuzivané v CSS:

1) Linearita 2) Oneskorenie signalu
Ak Ak
z z
x1[n] & X; (2) x1[n] o X, (2)
2 otom
x2[n] & X, (2) P .
potom xn—kle X, (z)z7F

axq[n] + bx,[n] <E> aX; (z) + bX, (2)

Z
x[n—1]eX(2) z7?1




Diskrétna sustava — Cislicovy filter (CF)

y[n]

X[n]

y[n-1]

> yIn] = x[n] +y[n — 1]

&\\\\\\\\\

Diferencna rovnica

Vo vSeobecnosti je diskrétna sustava opisana linearnou diferencnou rovnicou M-tého radu s pravou stranou:

M N
z boy[n— k] = Z axn — k]
k=0 k=0

Za predpokladu nenulovych zaciato¢nych podmienok sa rieSenie tejto rovnice sklada z 2 casti:

ylnl s yiln] + y2[n]
/

vlastné kmity CF - odpoved CF bez budiaceho
signalu (,harmonické” postupnosti)

vnutena odozva — odpoved
CF na zndmy vstupny signal




Diskrétna sustava — vlastne kmity a stabilita

v, [n]- riesenie linedrnej diferenc¢nej rovnice bez pravej strany:

M
> bieyln— k] =0
k=0

* RieSenie pomocou tzv. charakteristickej rovnice, ktori dostaneme pouzitim Z transformacie pre y[n] r6zne od nuly

Hladanie odozvy CF bez budiaceho signdlu, t.j. x[n]=0

M M

Z
z bey[n — k] & Z boY (2)z7% = byzO¥ (2) + bz~ Y (2)+... +by_rz=MDY(2) + by z MY (2) = 0
k=0 k=0

kde b; - konstanty, z—komplex. premennd, M —celé ¢islo, Y(z) —Z transformacia y[n] teda: Y(2) = Z{y[n]}

Ak by az by, st rozne od nuly, charakteristicka rovnica bude mat vSeobecne M koreriov z,, z,, Z5 ... Z;,. Tieto korene mozu
byt redlne jednoduché, viacnasobné alebo komplexne zdruzené.

RieSenie v Casovej oblasti bude: Komplexné korene je mozné vyjadrit v tvare:
M .
Zj =f7"i€]wl‘_
— n
yiln] = z Ck Zk | ¢, - konstanty urcené z / \
k:1 Ve v Vs . v v
pociatocnych podmienok. modul komplex. Cisla argument komplex. cisla

y1[n] fyzikdlne predstavuje tzv. vlastné kmity CF, ktoré su ,,harmonické” postupnosti:
* srastucou amplitudou (akr, > 1),

* sklesajucou amplitudou (ak r,< 1) alebo

* s konstantnou amplitudou (ak ri=1).




Diskrétna sustava — vlastné kmity a stabilita

Ak by az by su rézne od nuly, charakteristickd rovnica bude mat
vieobecne M korefiov z;,z,,73...7Z). Tieto korene moéiu byt
realne jednoduché, viacnasobné alebo komplexne zdruzené.

Potom v Casovej oblasti:

M
nii=Y e
k=1

Cx - konstanty urcené z
pociatocnych podmienok.

Komplexné korene je mozné vyjadrit v tvare:

yi[n] fyzikdlne predstavuje tzv. vlastné kmity CF, ktoré su
y,harmonické” postupnosti.

Stabilna sustava

=

wiln] . i}

z; = el i ——____ | w; uréuje uhlovu frekvenciu

vlastnych kmitov

284 n /6

il »inl}
'ﬂ T

Vlastné kmity uzko suvisia so stabilitou sustavy:

* r;>1 - Nestabilna sustava

* r;<1-Stabilna sustava

sustava

0 2I4I n Nestabilna ) 24 n

V komplexnej z-rovine, stabilna sustava ma vsetky pdly

(korene vlastnych kmitov) vo vndutri
kruznice. BlizSie 3. predndska — prenos CS.

jednotkovej




Diskrétna sustava — vnutena odozva

y,[n] druhé riesenie, ak je znamy tvar budiaceho signalu x[n]. hovorime vnutena odozva (vnutené kmity) systému, sustavy.

UplIné riesenie diferenénej rovnice je nasledovné:

M

y[n] = yi[n] + y,[n] = Z Cx Z +y2[n]
k=1

Ak vsetky zlozky vlastnych kmitov budii mat doznievajuci charakter (r, < 1) potom v ustalenom stave bude celkova
odozva CF dana iba vniitenou odozvou, ktora dominuje. Preto podmienku r, < 1 nazyvame dominantnou podmienkou.
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Diskrétna sustava — ¢asové charakteristiky CF

Rovnako ako spojité linedrne sustavy tak aj diskrétne linedrny sustavy mozno v c¢asove] oblasti opisat pomocou dvoch
casovych charakteristik.

1) Impulzna charakteristika (impulzna odpoved) g[n] — Odpoved systému na diskrétny jednotkovy impulz

2 2

T SRR
P e NEEEEEEEE
ﬂ'*}*****. ﬂ-."I"'i'"i'"i”*'*'-:'.
A 1
2-101 234356 2-101 23456
o[n] —m CF — g[n]
Z priebehu impulznej charakteristiky g[n] — urcime, ¢i ide b 4 —
o systém kauzalny alebo nekauzalny. Vo vseob. je systém hn] 4 Jednotkovy impulz
kauzalny, ked zmeny vystupného signalu nepredchadzaju * ¥ Sxcanines

zmenam vstupného signalu.

CF  bude kauzdlny vtedy, ked jeho impulzova
charakteristika g[n] bude nulova pre vSetky hodnoty n < 0: @‘
n—b

gln] =0akn <0




Diskrétna sustava — ¢asové charakteristiky CF

Rovnako ako spojité linearne sustavy tak aj diskrétne linedrny sustavy mozno v ¢asovej oblasti opisat pomocou dvoch
casovych charakteristik.

2) Prechodova charakteristika h[n] — odpoved' systému na diskrétny jednotkovy skok na vstupe

a[n] ] g[n]
- CF el
0'[;'1] v[n]=h[n]
1T11] M
b1 23 4wa ' AHIH
-2 =1 0 1 2 3 4-»i

Medzi impulznou a prechodovou charakteristikou existuje vzajomny vztah:

gln] = hin| —h[n —1]




Dakujem za pozornost! Nabuddce:

* Frekvenéné charakteristiky CF
Zapojenie CF
Stabilita CF
Syntéza CF
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