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Aktualizacia

Kedy je CF stabilny?



Aktualizacia

Ako je definovany prenos CF?



Aktualizacia

Aky je vztah medzi g(n) a G(z)?



Aktualizacia

Co je to modulova frekvenéna charakteristika?



Aktualizacia

Ako je definovana argumentova frekvencna
charakteristika?



Aktualizacia

Aké podmienky musi spifiat idealna diskrétna sustava?



Aktualizacia

Ako vyzera vysledna prenosova funkcia filtrov
zapojenych paralelne?
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Filtrdcia - Uvod do syntézy CF

Syntéza CF pozostava z:

Aproximacnej casti — Najdenie prenosovej funkcie G(z)

Realizacnej casti — Najdenie zapojenia

CF podla G(z)
[ ] ’ [ v [ LJ 1/ 4 7 ' 4 ]]
Aproximacia vo frekvencnej oblasti - hladame taku prenosovu yin] -
— . X 7 . s n v . Ve
) funkciu CF, ktora istym spbésobom splauje poziadavky na
< amplitadu ¢i fazu filtra, zadané tolerané¢nym polom. x[n] >
T |
Aproximacia v casovej oblasti - hladame taku
NP IIII PP, . N : . , i
1481 FEEE=25 prenosovl funkciu Cislicového filtra, aby impulznd yln-1]
s L \| odozva mala poZadované vlastnosti, tvar.
M
\
\
\
o\
Pasmo :I"1'+:|.‘I‘|n;‘rdm @ Pasmo thmenia
prepuitania |pasmo
| ey
| \ Toleranéné pole
5 ', \yyrrrrorrtrssrrs st s S
2 , —
1 \ 7N
7 '-_'""'-.
| \_J \'g! ...---*"I"l
0




Filtrdcia - Uvod do syntézy CF

Existuje mnoho pristupov k syntéze a realizacii CF:

Metddy syntézy rekurzivnych IIR CF

metoda invariantnej impulznej charakteristiky - Podstata metddy spocliva v rovnosti impulznej odozvy g[n]
navrhovaného CF IIR a charakteristiky ziskanej diskretizaciou impulznej odozvy g,[t] prislusného analégového filtra (AF).

* metoda bilinedarnej transformacie — Podstata metddy spociva v prevode prenosovej funkcie AF (v priestore Laplaceove;j
transformdcie) na prenosovu funkciu CF (v priestore Z transformacie)

* metéda numerického rieSenia diferencialnych rovnic — spociva v aproximacii derivacii, ktoré sa vyskytuju v
diferencialnej rovnici popisujucej AF, pomocou konecnych diferencii.

* metdda minimalizacie strednej kvadratickej chyby

metdda inverzie

Metody syntézy rekurzivnych FIR CF

* metoda diskrétnych oknovych funkcii
* metoda frekvencnej diskretizacie
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Syntéza FIR

Zakladné vlastnosti filtrov FIR
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Syntéza FIR

CF FIR mozno navrhnut s linedarnou fazovou frekvenénou charakteristikou.

* Podmienkou linearnej fazovej frekvencnej charakteristiky: je symetria (aj anti-symetria) impulzovej charakteristiky.
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CF FIR, ktorého frekvenénd prenosova funkcia umoZfiuje

T = (N-1)/2 - sa nazyva fazové oneskorenie filtra a
meria sa vo vzorkach (bezrozmerné <dislo). Vo
vSeobecnosti je definované ako:

o (w) G(ej“’) = A(w)e /T

W

reprezentaciu spojitej linearnej fazovej frekvencnej
charakteristiky v tvare:

nazyvame filter s linearnou frekvencnou charakteristikou.

Filtre s linearnou fazovou frekvenénou charakteristikou su charakterizované konstantnym fazovym
oneskorenim!
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UvaZujme FIR filter s impulznou odpovedou: g(n)

Impulzna odpoved

= [0.5, 0.5]

0.6

0.55

0.45F

0.4

n

Fazova frekvenéna charakteristika

Linearna faza

0.5

()

1.6

T 0.02

0.01

0.01

~dpldw

0.005

w4 w2
Frekvencia w [rr:‘n:i.s.'1 ]

téza FIR — Linearita fdzovej frekvencnej charakteristi

Amplitidova frekvencna charakteristika

____\,\ : —
__________________________________ SN~
S
H“m |
N H“H
s
N \‘\ i
0 mld w2 dxid
Frekvencia w [rad.s'1]
Skupinové oneskorenie
T T T T
i i i i
0 w4 wl2 dnld T

Frekvencia w [rad.5'1]



S

n

UvaZujme FIR filter s impulznou odpovedou: g(n) = [0.5, —0.5]

Impulzna odpoved Amplitidova frekvenéna charakteristika
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Syntéza FIR — Linearita fézovej frekvenénej charakteristiky

UvaZujme FIR filter s impulznou odpovedou: g(n) = [0.6, 0.4]
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téza FIR — Linearita fdzovej frekvencnej charakteristi

UvaZujme FIR filter s impulznou odpovedou: g(n)
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téza FIR — Linearita fdzovej frekvencnej charakteristi

UvaZujme FIR filter s impulznou odpovedou: g(n)
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Syntéza FIR — Linearita fézovej frekvenénej charakteristiky

UvaZujme FIR filter s impulznou odpovedou: g(n) = [0.3, 0.13, -0.2, -0.2, 0.13,0.3]
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Syntéza FIR — Linearita fézovej frekvenénej charakteristiky

UvaZujme FIR filter s impulznou odpovedou: g(n) = [0.3, 0.13, -0.2, 0.2,0.13,0.3]

Impulzna odpoved Amplitadova frekvenéna charakteristika
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Syntéza FIR — Linearita fdazovej frekvenénej charakteristiky

Simulaciu linearity fazovej frekvencnej
charakteristiky je mozné vykonat v Matlabe
nasledovne:

4 MATLAB

% Definovanie g(n)

sg n=[0.3,0.13,-0.2,-0.2,0.13,0.3];
% Vektor poradia vzoriek

n = O0:length(g_n)-1;

% Vypocet prenosu

[Af]=freqz(g_n);

% Vypocet fazy

p=(angle(A));

% Vypocet oneskorenia

dp = -diff(p);

dp(abs(dp)>1)=NaN; % Odstrania sa hodnoty, ktoré vznikaju pri diskontinuite fazy (zmena znamienka)

% Vykreslenie
hfig = figure(2);
subplot(2,2,1), stem(n,g_n,'LineWidth',2);
xticks(0:length(n)), title('Impulzna odpoved'); ylim([min(g_n)-0.1,max(g_n)+0.1]); grid on;
xlabel('n');ylabel('g(n)")
subplot(2,2,2), plot(f,20*log10(abs(A))), yline(-3,'-.r"),
ylim([-9 0.1]), xticks([0,pi/4,pi/2,3*pi/4,pi-0.015]), xticklabels({'0',"\pi/4',"\pi/2','3\pi/4','"\pi'}),
xlabel('Frekvencia \omega [rad.s?-"1]'); ylabel('A(\omega)')
title('Amplitudova frekvencna charakteristika');
subplot(2,2,3), plot(f,p),
xticks([0,pi/4,pi/2,3*pi/4,pi-0.015]), title('Fazova frekvenéna charakteristika');
xticklabels({'0',"\pi/4',"\pi/2','3\pi/4',"\pi'}), xlabel('Frekvencia \omega [rad.s"-1]');
ylabel("\phi(\omega)')

subplot(2,2,4), plot(f(1:end-1),-dp),
xticks([0,pi/4,pi/2,3*pi/4,pi-0.015]), ylim([-0 0.02]), title('Skupinové oneskorenie');
xticklabels({'0',"\pi/4',"\pi/2','3\pi/4',"\pi'}), xlabel('Frekvencia \omega [rad.s*-"1]');
ylabel('-d\phi(\omega)/d\omega')

hfig.Color='white';




Syntéza FIR — Metdda frekvencénej diskretizdcie

Princip metddy spociva v diskretizacii komplexnej frekvencnej charakteristiky IIR filtra. Frekvencna charakteristika
potom bude reprezentovana N-vzorkami. Pomocou spatnej DFT sa nasledne ziska konecna impulzna odpoved.
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dbévodu zobrazend modulova frekvencna
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Syntéza FIR — Metdda frekvencnej diskretizdcie

IFFT
Y(z) = G(2)X(2) = A(2)X(z) <— y(n)

1} | 9900000000000000 | | I ’ A(w)X(w) |
08 | t

15}
06| |
04
02f

Obmedzené
spektrum signalu

55 5559 5 5 5 55
b

0.z2r

20

15

10

Spektrum signalu

st Filtrovany
signal
0 GTG?G?G?GQGQGQ'SQGQGQG?S?G?GTG e
[} ™ 2T
POPPPPPP ! 977999 1
LX) L
\\\ L L | L | ]
e | TN ] 0 5 10 15 20 25 30 35
\\
"N N Frekvencna charakteristika (idedlny DP filter)
0 beeem
0 e § 2=
, iy Diskrétna frekvencna charakteristika (idedlny DP filter)
frekvencia wr rads™ ']

Je potrebné mat’ na pamati, ze frekvenéna charakteristika sa vzorkuje v spektralnej oblasti!




Syntéza FIR — Metdda frekvencnej diskretizdcie

Y(2) = G(2)X(2) & g(n) * x(n) = y(n)
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Je potrebné mat’ na pamati, ze frekvenéna charakteristika sa vzorkuje v spektralnej oblasti!




Syntéza FIR — Metdda diskrétnych oknovych funkcii

Diskrétne oknové funkcie — sldzia na to, aby sa z IIR filtrov ,vysekli“ pozadované FIR! (tj. aby sa z nekonecnej impulznej
odozvy gi(n) ziskala konecnu impulznu odozvu (FIR) g(n) takto:

gmn) =w(n)g,(n)
X L\

Impulzna odpoved’ Diskrétna oknova Impulzna odpoved’
FIR filtra funkcia lIR filtra

Ak predpokladame, ze Gp(ej“’) je idealna (pozadovana) komplexna frekvenéna prenosova charakteristika, potom

Gp(ej“’)= Z gp(n)e‘j“m

n=-—oo

Je potrebné mat’ na pamati, ze diskrétna oknova funkcia sa aplikuje v ¢asovej oblasti!
Z toho vyplyva, ze v spektralnej oblasti dochadza ku konvolucii medzi oknovou funkciou a prenosovou
funkciou IIR filtra!

DFT . .
gn) =wm)g,(n) < W(e’*) * G, (e’*)




Syntéza FIR — Metéda diskrétnych oknovych funkcii
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Syntéza FIR — Metdda diskrétnych oknovych funkcii

Priklad: uvazujme IIR filter, ktory je dany schemou a prenosovou funkciou. Vstupny signal, nech ma dizku N=64 vzoriek.
Simulujte metddu diskrétnych oknovych funkcii pre Hanningové a pravouhlé okno s dizkou M = 5 vzoriek.
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Syntéza FIR — Metdda diskrétnych oknovych funkcii

Priklad: uvazujme IIR filter, ktory je dany schémou a prenosovou funkciou. Vstupny
signal, nech ma dlzku N=64 vzoriek. Simulujte metodu diskrétnych oknovych
funkcii pre Hanningové a pravouhlé okno s dlzkou M = 5 vzoriek.
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Syntéza FIR — Metdda diskrétnych oknovych funkcii
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Syntéza FIR — Metéda diskrétnych oknovych funkcii

Priklad: uvazujme IIR filter, ktory je dany schémou a prenosovou funkciou. Vstupny
signal, nech ma dlzku N=64 vzoriek. Simulujte metodu diskrétnych oknovych
funkcii pre Hanningové a pravouhlé okno s dlzkou M = 5 vzoriek.
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Syntéza FIR — Metdda diskrétnych oknovych funkcii

Y(z)

Priklad: uvazujme IIR filter, ktory je dany schémou a prenosovou funkciou. Vstupny A R T vl
signal, nech ma dlzku N=64 vzoriek. Simulujte metdédu diskrétnych oknovych
funkcii pre Hanningové a pravouhlé okno s dlzkou M = 5 vzoriek. W) J
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Hanningové okno:
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Syntéza FIR — Metdda diskrétnych oknovych funkcii

V4 \¥4 . . ’ . ’ 14 . 7 Y(Z) 1
Priklad: uvazujme IIR filter, ktory je dany schémou a prenosovou funkciou. Vstupny (@) =¥ = T=peT vl
signal, nech ma dlzku N=64 vzoriek. Simulujte metdédu diskrétnych oknovych
funkcii pre Hanningové a pravouhlé okno s dlzkou M = 5 vzoriek. W) J
\T/ yln-1] @
Hanningové okno: Vyraznejsi utlm oproti pravouhlému oknu
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Syntéza FIR — Metéda diskrétnych oknovych funkcii

Priklad: uvazujme IIR filter, ktory je dany schémou a prenosovou funkciou. Vstupny
signal, nech ma dlzku N=64 vzoriek. Simulujte metodu diskrétnych oknovych
funkcii pre Hanningové a pravouhlé okno s dlzkou M = 5 vzoriek.

G(z) =

LU ;

Y(z) 1
X(z) 1-bz1 y[n] ,

> » Z
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Cislicové spracovanie signalov

Prednaska ¢. 4

- Aktualizacia
- Syntéza CF — véeobecny tvod
- Syntéza FIR

- Metdda vyuzivajuca FFT

Ing. Ondrej Kovac, PhD.



Syntéza IIR

Zakladné vlastnosti filtrov IR
* vzdy nelinearna fazova frekvencna charakteristika
* moznost nestability
e vyzaduju spatnu vazbu (rekurzivna Struktdra)
* rad filtra je maly (do 10)

* pre dosiahnutie poZzadovanej strmosti
 pomerne jednoduché metédy navrhu

Metddy navrhu filtrov IR

- optimalizaCné pristupy

- metody zalozené na podobnosti s analogovymi
filtrami (vyuzivaju vysledky syntézy analégovych
filtrov - AF)



Syntéza IIR - Metdda invariantnej impulzovej charakteristiky

Podstata metddy - spociva v rovnosti impulznej odozvy g[n] navrhovaného CF IIR a charakteristiky ziskanej diskretizaciou
impulznej odozvy g_[t] prisluSného analégového filtra (AF )

gn) = ga(nTy)

Impulzna odpoved' CF

Impulzna odpoved’ AF
0.6 r

g, (t)
— qinj=g_(nT_}
0.4 a d

0.2

0.4 1 1 1




Syntéza lIR - Metéda invariantnej impulzovej charakteristiky

Podstata metddy - spociva v rovnosti impulznej odozvy g[n] navrhovaného CF IIR a charakteristiky ziskanej diskretizaciou
impulznej odozvy g_[t] prisluSného analégového filtra (AF )

gn) = g,(nTy)

Fourierova transformacia.
Spektrum je spojité a moze byt
aj nekonecné.

{,

frekvencia (1 [rad.s'1]

D -
. Vzorkovanie impulznej Moze dochadzat k
odpovede vedie k \\2 aliasingu!

. . o 3
speriodizovaniu spektra. G4
=] , w I _.E,
0.2 -y
1] T 2T

frekvencia w [rad.s'1]




Syntéza IIR - Metdda invariantnej impulzovej charakteristiky

Podstata metddy - spociva v rovnosti impulznej odozvy g[n] navrhovaného CF IIR a charakteristiky ziskanej diskretizaciou

impulznej odozvy g_[t] prisluSného analégového filtra (AF )

> Plkog) Gy — k)
k=—o0 1‘ f

_ 1
Fg(w) = T,

£

W

frekvencia 0 [rad_s'1]

Méze dochadzat k
aliasingu!

frekvencia w [r‘ad_s'1]

Spektrum Pévodné spektrum
vzorkovacej impulznej odpovede g,(t)
postupnosti. opakované v okamihoch

Wq

Nie vSetky analégové filtre maju ohranicené frekvencné

pasmo. Z toho dovodu vznikaju interferencie

/prekryvanie sa spektier - aliasing/ - nevyhoda CF IIR




Syntéza lIR - Metdda invariantnej impulzovej charakteristiky

Zhrnutie:

 Zaklad metddy invariantnej impulznej charakteristiky spociva vo vybere impulznej odozvy CF IIR, ktora je v istom
zmysle podobna impulznej odozve AF

« Ak AF md ohrani¢ené frekvenéné pasmo, tak komplexné frekvenéné charakteristiky CF IIR a AF su priblizne rovnaké

* Vztah medzi analégovou (Q) a dislicovou (w) frekvenciou je linearny (Q=w/T) teda tvar komplexnej frekvencné

charakteristiky sa zachovava, az na skreslenie vplyvom prekryvania sa zloziek.

 V pripade AF s neohranicenym frekvenénym pasmom, ako je horny priepust, resp. pasmova zadrz, je ziaduce

dodatocné ohranicenie, aby skreslenie vplyvom prekryvania sa zloziek bolo minimalne.




Syntéza IIR - Metéda bilineérnej transformdcie

 Podstata metddy spociva v prevode prenosovej funkcie AF (v priestore Laplaceovej transformacie) na prenosovu
funkciu CF (v priestore Z transformacie)

* Najrozsirenejsia metoda navrhu cislicovych IR filtrov
 PoZiadavky na amplitidu alebo fazu CF (premennej o — &islicova frekvencia) sa prevedd na poziadavky amplitidy
alebo fazy AF (premennej Q —analdgova frekvencia)
» Takto upravené poziadavky sa aproximuju prenosovou funkciou G(p) pre AF
« Potom sa poufZije bi-linedrna transformacia na G(p) a ziska sa prenosova funkcia G(z) pre CF (navrat do z-roviny)

27—1 7—1 p — operator analégovej roviny
p== resp. p = (ak T = 2)| z-operator Eislicovej roviny
rz+1 z+1 T - Cinitel Umernosti , vzorkovacia peridda




Syntéza IIR - Metéda bilineérnej transformdcie

Postup navrhu IIR filtra spociva v:

* Formuldcia poziadaviek na CF (toleranéné pole, poZadovana
frekvenénad charakteristika)

 Transformovanie poZiadaviek CF na AF

* Navrh AF - ndjdenie prenosovej funkcie Ga(p)

* Transformacia Ga(p) na prenosovu funkciu G(z) Cislicového filtra:

Bilinearna transformacia:

_z—1
p_z+1

Ga(p)——G(2)

_z—1:>,ﬂ_ej“’T—1:>t a))
P = o1 }_ef“’T+1 g)EZ

Grafické

/ / zobrazenie
vztahu medzi CE
Analdgovy filter. Cislicovy filter.
govy f Qo w —1




Syntéza lIR - Metéda bilinedrnej transformdcie

V oblasti vyssSich frekvencii (w )
zavislost vykazuje nelinearitu

evV/

zavislost vykazuje istu mieru

\

linearity
=2tg 1 ﬂ
w = g 2
T

|
|
|
|
|
|
|
|
[ ] r l
Grafické I
. |
zobrazenie |

vztahumedzi | |77 7T\ 7 CF

Q W 0 w1 (V) T;,' w




Syntéza IIR - Metéda bilineérnej transformdcie

LY Kruhova frekvencia
analdogového filtra nie je
obmedzend 0 < 2 < o

Nekonecny frekvencny rozsah analégového
filtra sa transformuje na konecny frekvencny
rozsah cislicového filtra

0T
w=2 tg_l <7>

|
1
(o
ooz (3
' T Kruhovd frekvencia CF je
I obmedzena 0 < w <1
|
1
|
1
|
1
|
[ ] r I
Grafické I
. 1
zobrazenie |
vztahumedzi | |77 °°°r CF
Qe w 0 W1 Wy r o




Syntéza IIR - Metéda bilineérnej transformdcie

1 w=2tg!

ZAVER:

2
81 ~I5

* z0 stabilného AF je ziskany stabilny CF IR, skreslenie frekvenénej
charakteristiky CF IIR vplyvom prekryvania sa jej zloziek, v
pripade bilinearnej transformacie nevznika

« vznika skreslenie vplyvom nelinearity frekvenénej osi CF IIR.
(dochddza k skresleniu jeho fdzovej frekvencnej charakteristiky)

Graficke
zobrazenie
vztahu medzi

 Metdda bilinearnej transformacie sa pouziva vtedy, ked je toto
Lo w 0 w1 w, T @ skreslenie mozné tolerovat, alebo ho kompenzovat.




Cislicové spracovanie signalov

Prednaska ¢. 4

- Aktualizacia

- Syntéza CF — véeobecny tvod
- Syntéza FIR

- Syntéza lIR

Ing. Ondrej Kovac, PhD.



Filtrdcia — CF FIR s vyuZitim FFT

Metdda spociva v aplikacii DFT (rychlym algoritmom FFT) vstupného signdlu a impulznej odpovede. Samotna filtracia je
nasledne vykonana v spektralnej oblasti.

Odozva Cislicového filtra v ¢asovej oblasti je dana diskrétnou konvollciou vstupnej postupnosti a impulznej odozvy.
Z definicie rychlej diskrétnej konvolucie vyplyva, ze odozvu CF FIR na kone&nu vstupnu postupnost je mozné vypocitat
nasledovne:

Y(2) = A@DX(2) = G(DX(2) e g(n) * x(n) = y(n)

Vstupny

o X(k)
|
signal x(n) . FET
> % Y(k)=X(k)G(k) )| Inverzna Vystupny Sig“gl
Impulzna > FFT y(n) =x(n)*g(n)
odozva g(n) G(k)

{  FFT




Filtrdcia — CF FIR s vyuZitim FFT

Vstupny DFT
signal x(n) EET X(k) Y(z) = A(2)X(2) = G(2)X(z) <> g(n) * x(n) = y(n)
ISP inverzna | Wstupm signd
> > >
Impulznd - FFT y(n) =x(n)*g(n)
odozva g(n) G(k)
>  FFT

Nevyhody realizacie

Naroky na vypoctovy vykon:

Algoritmus FFT je sice vyrazne rychlej$i a menej naroény na vypoctovy vykon oproti DFT, ale so zvySujucou sa dizkou
vstupného signalu sa zvysuju naroky na vypoctovy vykon.

Nutnost signal rozdelit na mensie ¢asti -ramce.

Oproti konvolu¢nej implementacii (konvolucia g(n) a x(n)) je signal nutné rozdelit na mensie Useky a tieto filtrovat separatne.

Toto vedie k zvySenym narokom na pamat.




Filtrdcia — CF FIR s vyuZitim FFT

PROBLEMY REALIZACIE

Naroky na pamat:

Cislicovu filtraciu je €asto potrebné realizovat na technickych zariadeniach — to st napr.: PC, jedno¢ipové signalové procesory
alebo Specidlne jednoucelové zariadenia, v nich su ¢iselné hodnoty ukladané vacsinou v bindrnom tvare do pamatovych

registroch o koneénej dizke slova, napr. jednotlivé hodnoty su vyjadrené binarnymi &islami a dike b bitov. Ak nasobime jednu b-bitovd
vzorku s b-bitovym koeficientom, vysledok ma dizku 2b-bity. Ale pamit ma dizku iba b- bitov, takze vysledok ndsobenia je nutné nejako skratit

na b bitov — dochadza ku kvantovaniu.




Dakujem za pozornost! _
Nabuduce:

» Realiza¢na cast syntézy filtrov

e |, I, I, IV. Kanonicka forma

e Zhrnutie vlastnosti IIR a FIR filtrov

* Uvod do filtracie so zmenou vzorkovacej frekvencie

— Gl(p)(z) +\—

" [T~

x(nT)
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