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1 Filtracja cyfrowa — podstawowe wiadomosci

Cyfrowa filtracja sygnatlu ma na celu wyodrebnienie pozadanej informacji z danego sygnatu
dyskretnego. Sygnat wejSciowy nazywany jest czesto pobudzeniem filtru. Natomiast sygnat
wyjsciowy odpowiedzig filtru. Relacje pomiedzy nimi opisuja charakterystyki okreslane w
dziedzinie czasu (np. odpowiedZ impulsowa i skokowa) oraz czestotliwosci (np. transmitancja)

Celem ¢wiczenia 4 jest opanowanie umiejetnosci badania wtasciwosci filtrow cyfrowych w
dziedzinie czasu i czestotliwosci, oraz umiejetnosci projektowania pasmowych filtrow o skon-
czonej odpowiedzi impulsowe;j.

1.1 Wlasciwosci filtru w dziedzinie czasu
W dziedzinie czasu wlasciwosci filtrow cyfrowych okreslaja nastepujace charakterystyki:

odpowiedZ impulsowa (rys. 1a), czyli odpowiedZ na pobudzenie delta Kroneckera.

odpowiedz skokowa (rys. 1b), czyli odpowiedZ na skok jednostkowy.
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Rysunek 1: Iustracja odpowiedzi: a) skokowej i b) impulsowej przyktadowego filtru i ich naj-
wazniejszych parametrow. Na osi poziomej sa numery probek filtru.

Charakterystyki te w catosci okredlajg dziatanie filtru. Z punktu widzenia zastosowania
filtrow, szczegdlnie niektérych ich rodzajow, istotne sg pewne parametry liczbowe odczytane z
takich charakterystyk. Sa to:

dlugosé odpowiedzi impulsowej - czyli czas trwania niezerowego sygnatu na wyjsciu filtra
pobudzonego impulsem Kroneckera. Zaleznie od rodzaju filtra czas ten moze by¢ skon-
czony badz nieskoniczony, na przyktad gdy ta odpowiedz asymptotycznie dazy do 0 nigdy
go nie osiggajac.

czas narastania - okre§lany dla odpowiedzi skokowej, mierzony od 10% do 90% pomiedzy
stanami ustalonymi przed i po skoku.

czas dzwonienia - czas trwania oscylacji po odpowiedzi skokowej.
przerzut - amplituda oscylacji w odpowiedzi skokowej.

Czasy okresla¢ mozna w liczbie probek odpowiedzi (jak na rysunku) badz w jednostkach

czasu. Odcinek n prébek trwa 7T, = fﬁ sekund, gdzie f; to czestotliwos¢ probkowania.



1.2 Wlasciwosciowosci filtru w dziedzinie czestotliwosci

Wiasciwodci filtrow w dziedzinie czestotliwosci okresla charakterystyka czestotliwoscio-
wa filtru. Zawarte sa w niej informacje o tym, jak filtr zareaguje gdy przepusci¢ przez niego
sygnaty harmoniczne o réznych czestotliwosciach. Dla kazdej czestotliwosci charakterystyka ta
okresla amplitude i przesuniecie fazowe odpowiedzi w stosunku do pobudzenia reprezentowane
jako modut i argument charakterystyki zespolone;j.

Charakterystyka czestotliwo$ciowa systeméow SLS, w tym filtru, jest transfor-
matg Fouriera jego odpowiedzi impulsowej. Fakt ten jest szczegodlnie istotny dla filtrow
cyfrowych. Dzigki niemu mozna obliczy¢ odpowiedZ czestotliwo$ciowa poprzez obliczenie DF'T
odpowiedzi impulsowe;j filtru. Jest to zadanie obliczeniowo duzo prostsze od wyznaczania odpo-
wiedzi dla sygnatéw harmonicznych o réznych czestotliwosciach. Szczegoty techniczne zwiazane
z obliczaniem DFT odpowiedzi impulsowej, wyjasnione sg dalej w punkcie 3 przy okazji funkcji
flt_freq_resp.

Charakterystyki czestotliwo$ciowe filtra cyfrowego wyrazane w hercach zalezatyby od cze-
stotliwosci probkowania i taktowania filtra. Taki sam filtr przetwarzajacy sygnat probkowany
dziesieciokrotnie szybciej miatby czestotliwosci graniczng wyrazong w hercach dziesieciokrotnie
wiekszg.

Stad bardzo czestym jest postugiwanie sie bezwymiarowa czestotliwoscig znormalizowang
przy projektowaniu filtra czy reprezentowaniu charakterystyk na wykresach. Niestety, sposob
jej normalizacji nie jest ujednolicony. Istnieja co najmniej dwie konwencje:

e normalizowanie czestotliwosci przez czestotliwo$¢ préobkowania czyli czestotliwo$é znor-
malizowana f,, rOwna jest:

=7 (1)

Taka konwencje przyjeto na wyktadzie i w podreczniku Richarda Lyonsa, tak sa réw-
niez przygotowane instrukcje do éwiczen. W tej konwencji maksymalna czestotli-
woscig znormalizowana jaka przenosi system cyfrowy to 0,5 - bo to potowa czestotliwosci
probkowania. Cheace czestotliwosé znormalizowana przeliczy¢ na czestotliwo$é w hercach,
wystarczy ja pomnozy¢ przez czestotliwosé probkowania:

I

f = f n’ f s (2)
e normalizowanie czestotliwosci przez czestotliwosé Nyquista, czyli
S
=% (3)
2

Taka konwencje przyjeto w Octave. Wbudowane funkcje dotyczace filtracji wymagaja
tak podanej czestotliwoéci znormalizowanej. Tutaj maksymalna wartoécia f) jest 1. Nie
zdziw si¢ zatem, jezeli gdzie§ w poleceniu bedzie wskazane aby do funkcji Octave podaé
czestotliwo$é znormalizowang dwa razy wieksza niz te, ktora uzywasz wszedzie indziej.

Charakterystyka czestotliwosciowa prezentowana jest czesto jako czestotliwosciowa cha-
rakterystyka amplitudowa, gdzie na osi rzednych prezentuje sie¢ modut charakterystyki ze-
spolonej. Uzupelnia si¢ ja czestotliwosciowa charakterystyka fazowa, gdzie na osi rzednych
prezentuje sie argumenty charakterystyki zespolonej, zazwyczaj z zastosowaniem rozwijania fa-
zZy.

Kroétko charakterystyki te nazywa sie odpowiedzia (charakterystyka) amplitudowa i odpo-
wiedzig fazows filtru.
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Rysunek 2: Przyktadowe charakterystyki czestotliwosciowe amplitudowa w skali decybelowej (a)
oraz fazowa z zastosowaniem rozwijania fazy (b) wraz z opisanymi parametrami. Za kryterium
pasma zaporowego przyjeto 40 dB ttumienia. O$ pozioma w czestotliwosci znormalizowane;.

Amplitudows charakterystyke czestotliwosciowa przedstawia sie czesto w skali decybelowej.
Wartosci na osi rzednych (pionowej) wyrazane sa tam w decybelach:

Hyplk] = 201og (H[K]) (4)

gdzie Hyglk] - amplituda w decybelach. Taki sposéb prezentacji poprawia odbiér wizualny
charakterystyki, ktéra ma duzy zakres zmiennosci (na wykresie dobrze widaé¢ zaréwno wartosci
bliskie 1, jak i wartosci bliskie zeru np. 1073).

Podobnie do odpowiedzi impulsowej i skokowej charakterystyki czestotliwosciowe réwniez
majg swoje parametry.

Dla filtréw pasmowych istotnym parametrem jest podzial charakterystyki amplitudowej na
pasma przepustowe i pasma zaporowe (rys. 2a). Pasmem przepustowym jest zakres czesto-
tliwosci, dla ktorych amplituda sie nie spada ponizej arbitralnie okreslonej warto$ci. Pasmem
zaporowym jest zakres czestotliwosci, dla ktorych sygnaty sg thumione w stopniu silniejszym
niz arbitralnie okre$lona wartosc.

Przyjeta powszechnie granicg pasma przepustowego jest czestotliwosé, dla ktorej filtr thumi
potowe mocy sygnatu harmonicznego (amplituda sygnatu harmonicznego maleje razy, ttumienie
wynosi okoto 0.707 V/V lub -3 dB). Granice te nazywa sie czestotliwoscia graniczng (zwyczajo-
wo nazwa ta obowiazuje dla czestotliwosci w hercach) lub czestotliwoscig odciecia (zwyczajowo
ta nazwa odnosi sie do czestotliwosci znormalizowanej). Granica pasma zaporowego nie jest
ustandaryzowana i zalezy od wymaganego przez projektanta filtru minimalnego ttumienia w
pasmie zaporowym. Jezeli wymagane ttumienie w pasmie zaporowym wynosi 40 dB, to wtasnie
dla tego poziomu wyznacza si¢ granice pasma zaporowego.

Pomiedzy pasmami zaporowymi i przepustowymi wystepujg pasma przejSciowe. Ich sze-
rokos¢ wptywa na selektywnos¢ filtracji. Jezeli uzywamy filtréw do przetwarzania sygnatow, w
ktorych informacja kodowana jest w dziedzinie czestotliwosci, to zwykle zalezy nam na tym,
aby pasma przejsciowe byty jak najwezsze, ttumienia w pasmach zaporowych jak najwicksze.

W pasmie przepustowym moga wystepowaé¢ zafalowania, ktore niekorzystnie wplywaja na
przenoszone sktadowe sygnalu pobudzajacego. Dlatego poziom zafalowan jest rowniez istot-
nym parametrem odpowiedzi czestotliwo$ciowej filtrow pasmowych.

Czestotliwosciowa charakterystyka fazowa filtrow (rysunek 2b) powinna by¢ liniowa. Nieli-
niowosci pojawiajg sie w przypadku braku symetrii odpowiedzi skokowej lub impulsowej filtru.



Nachylenie charakterystyki fazowej (wspotczynnik kierunkowy prostej) informuje o op6Znieniu
sygnatu odpowiedzi wzgledem sygnatu pobudzenia. Widoczne na rysunku odchytki od liniowo-
Sci dla czestotliwosci powyzej 0,2 wynikaja z ograniczen numerycznych. Pojawiaja si¢ one w
punktach, w ktorych filtr bardzo silnie ttumi. Istotng dla oceny liniowosci odpowiedzi fazowej
jest zakres czestotliwosci odpowiadajgcy pasmu przepustowemu i przejSciowemu.

2 Filtry SOI

Filtr o skonczonej odpowiedzi impulsowej (SOI) (ang. finite impulse response — FIR) jest
nierekursywnym filtrem cyfrowym. Nierekursywnosé oznacza, ze nie wystepuje w tym filtrze
sprzezenie zwrotne, co m.in. wiaze sie z tym, ze odpowiedz filtru SOI na skonczone w czasie
pobudzenie jest réwniez skonczona w czasie.

Filtr SOI okresla sie ciggiem wspotezynnikéw bn|. Ponizsze réwnanie przedstawia zaleznosé
miedzy pobudzeniem z[n| filtru a jego odpowiedzia y[n].

vln) = bl0jefn] + b{ljaln = 1]+ ...+ b = Ualn = M +1] = X bk -aln =k (5

M stanowiace liczbe wspotezynnikow filtru SOI stanowi jednoczesnie dlugosé jego odpowiedzi
impulsowej h[n] = b[n]. Operacja filtracji r6zni sie od operacji splotu tym, ze dlugosé sygnatu
pobudzenia musi roéwnaé sie dlugosci sygnatu odpowiedzi.

2.1 Rodzaje filtrow ze wzgledu na charakterystyke czestotliwoscio-
wa

Ze wzgledu na to, ktore sktadowe widma sg przez filtr ttumione, a ktore bez zmian zacho-
wywane, wyrézniamy:

filtry dolnoprzepustowe, przez ktore ttumione sa sktadowe f > f.;
filtry gornoprzepustowe, przez ktore ttumione sg sktadowe f < f.;
filtry pasmowoprzepustowe, thumigce sktadowe f < fgi f > fg;
filtry pasmowozaporowe, ttumiace sktadowe f; < f < fg.

Metody projektowania filtrow SOI skupiaja sie na projektowaniu filtrow dolnoprzepusto-
wych. Do zaprojektowania pozostatych rodzajow filtrow SOI wykorzystuje sie specjalne taczenie
filtrow, bedzie to tematem innego ¢wiczenia.

2.2 Filtry dzialajgce na zasadzie Sredniej kroczacej

Najprostsza metodg filtracji sygnatow, czesto zupekie wystarczajaca, jest zastosowanie tzw.
sredniej kroczacej (ang. moving average). Metoda ta polega na usrednianiu kilku kolejnych
probek sygnalu w mysl zaleznosci:

1 M-1
= — —k 6
yln] = 47 kzz%)ﬁ[n J (6)
gdzie M jest liczbg usrednianych préobek.

Jezeli poréwnasz rownanie (6) z ogblnym réwnaniem opisujacym filtr SOI (5) okaze sie, ze
filtr $redniej kroczacej o dtugosci M to nic innego, jak filtr SOI, ktorego wszystkie wspotezynniki
b sg takie same i réwne ;.

Czestotliwos$¢ odciecia tego filtru zmienia sie wraz z liczbg usrednianych prébek. Filtr cha-
rakteryzuje sie stabym ttumieniem w pasmie zaporowym.

4



2.3 Filtry oparte na okienkowanej funkcji sinc
Filtry dolnoprzepustowe

Filtr ruchomej sredniej jest filtrem majacym bardzo dobre wlasciwosci w dziedzinie czasu.
Natomiast filtry o dobrych wlasciwo$ciach w dziedzinie czestotliwosci uzyskuje sie za pomoca
okienkowanej funkcji sinc. W metodzie tej wspotczynniki filtru oblicza sie z réwnania:

sin( 27 fo(k— M2—1 1
. :{ Crteli D fh] dla b £ X ™

2
2
27 fowlk] dla k = M-
gdzie f, = ;i—" jest znormalizowang czestotliwoscia graniczna, nazywana tez czestotliwoscig od-
ciecia. M jest dlugoscia odpowiedzi impulsowej filtru (liczba wspétezynnikéw), w(k] tak zwana
funkcja okna zdefiniowana dla k = 0...M — 1. Ksztalt funkcji okna wplywa na szerokos¢ pasma
przejsciowego i ttumienie w pasmie zaporowym. Jednymi z mozliwych okien sa:

e okno prostokatne: wlk] =1

e okno Blackmana: w[k] = 0,42 — 0,5 cos (AQ[_IH) + 0,08 cos (ﬁﬁ)

e okno Hamminga: w[k] = 0,54 — 0,46 cos (f[fl)

Spoérdd nich okno Blackmana zapewnia najwieksze tlumienie w pasmie zaporowym, a okno
prostokatne najwezsze pasmo przejsciowe filtru. Istnieje jeszcze wiele innych rodzajow okien,
ktore pomagaja kontrolowaé te dwie whasciwosci.

Po obliczeniu w ten sposob wspotezynnikéw filtru dolnoprzepustowego nalezy pamietaé o
tym, aby go znormalizowa¢. Oznacza to zapewnienie takiego dziatania filtru, by sktadowa stala
sygnatu byta po przetworzeniu przez filtr niezmieniona (wzmocnienie filtru dla f = 0 wynosi 1).
Aby uzyska¢ taki efekt, nalezy podzieli¢ kazdy element wektora b przez sume wszystkich jego
elementow:

_ blK
bnorm|k] = m (8)

3 Funkcje do przygotowania przed zajeciami

fir movavg

Funkcja b = fir_movavg(M) ma oblicza¢ wektor b wspoétczynnikéw filtra sredniej kroczacej
o dtugosci M. Zgodnie z opisem powyzej ma to by¢ po prostu wektor M wartosci, z ktérych kazda
rowna jest ﬁ

fit_imp _resp

Funkcja [y, n] = f1t_imp_resp(N, b, a=1) ma oblicza¢ odpowiedz impulsowa o dtugosci
N filtra cyfrowego o wspotczynnikach b i a. Poniewaz filtry SOI bedace tematem tych zajec¢
nie majg wspotczynnikow a ten ostatni parametr jest opcjonalny. Jesli sie go nie poda przy
wywolaniu funkcji przyjmie on domyslng wartos¢ 1. Takie rozwiazanie pozwoli w przysztosci
uzy¢ tej samej funkcji do charakteryzowania filtrow majacych wspotczynniki a, ktore sie wtedy
po prostu poda jawnie przy wywotywaniu tej funkcji jako trzeci parametr.

Funkcja zwraca ona dwa wektory: y z ta odpowiedzia i n z numerami prébek w odpowiedzi.
Da sie ja stworzy¢ prosto:

function [y, n] = flt_imp_resp(N, b, a=1)
x = zeros(N,1)’;



x(1) = 1; #w x jest impuls Kroneckera dlugosci N
y = filter(b, a, x); #oblicznie odpowiedzi impulsowej
n = ...; # obliczenie numerow probek

endfunction

Funkcja tworzy w zmiennej lokalnej x wektor z impulsem Kroneckera o pozadanej dtugosci.
Funkcjay = filter(b, a, x) jest funkcja wbudowana w Octave, ktora realizuje filtry cyfrowe.
Gdy a=1 bedzie to realizacja filtra SOI o wspoétczynnikach b filtrujacego sygnal x.

Funkcja £1t_imp_resp zwraca wiecej niz jedng wartos¢. Zapisuje sie to w Octave jako wynik
funkcji sam bedacy wektorem elementéow [y, n]. W ciele funkcji nalezy przypisa¢ wszystkim
zwracanym elementom wartosci, robia to dwie ostatnie linijki ciata funkcji. Ostatnia, obliczajaca
numery probek odpowiedzi impulsowej jest niedokonczona, uzupetnij to.

Przetestuj jej dziatanie podajac jako b wektor dowolnych wartodci. Jak wiesz z wyktadu,
odpowiedz impulsowa filtra SOI sktada sie z probek odpowiadajacych wartosciom kolejnym
wspotczynnikom tego filtra, po czym nastepuja zera.

fit_step_resp

Podobnie stworz funkcje:

function [y, n] = flt_step_resp(N, b, a=1)
#definicja ciata funkcji
endfunction

ktora obliczy i zwroci odpowiedZ skokowa filtra. Jej budowa bedzie niemal identyczna z po-
przednia, inne bedzie jedynie to, jaki sygnal jest w tej funkcji generowany.

fit_freq_resp

Pozostata odpowiedz czestotliwosciowa filtra. Typowo odpowiedzi czestotliwo$ciowe filtrow
pokazuje sie jako jednostronne, a do tego 0§ czestotliwosci dla filtréw cyfrowych zazwyczaj
pokazywana jest jako czestotliwo$¢ znormalizowana. I tak ma dziataé¢ przygotowana funkcja.
Niech bedzie to funkcja [mH, fiH, mHdB, fc] = fl1t_freq_resp(N, b, a=1) ktérej argumenty
to N - liczba probek impulsu Kroneckera uzytego do obliczenia odpowiedzi impulsowej, b i a to
wektory wspotczynnikow filtra z tg samag sztuczka: domyslnie a=1 i jesli sie tego wektora nie
poda, to funkcja wyliczy odpowiedz filtra SOI, a w przysztosci te sama funkcje bedzie mozna
uzy¢ do obliczenia odpowiedzi innych filtrow majacych wspoétezynniki a.

function [mH, fiH, mHdB, fc] = flt_freq_ resp(N, b, a=1)
x = zeros(N,1)’;
x(1) = 1; #w x jest impuls Kroneckera dlugosci N
y = filter(b, a, x); #oblicznie odpowiedzi impulsowej
h = fft(y); #transformata Fouriera odpowiedzi impulsowej
h = h(1:N/2+1); #przyciecie transformaty aby byla jednostronna
mH = abs(h); #widmo amplitudowe jednostronne unitarne
fiH = unwrap(arg(h)); #rozwiniete widmo fazowe

mHdB = ...; #widmo decybelowe
fc = ...; #czestotliwosc znormalizowana
endfunction

Brakuje w niej czesci odpowiedzialnych za wyliczenie odpowiedzi decybelowej oraz wartosci
czestotliwosci znormalizowanych. To drugie, to powinien byé¢ wektor N/2+1 wartosci, z ktérych
pierwsza to 0 a ostatnia to 0,5. Uzupelnij te braki. Czy funkcja dziata dobrze mozesz sprawdzi¢



na przyktadzie niewtasciwego (nieznormalizowanego) ale prostego do zapisania filtra sredniej
kroczacej uruchamiajac nastepujacy skrypt:

b=1[111111111]; # wspolczynniki filtra
[(mH, fiH, mHdB, fc] = flt_freq_resp(100, b);
plot (fc, ...)

gdzie za wielokropek wpiszesz nazwe jednego z wektorow zwracanych przez testowang funkcje.
Taki filtr powinien by¢ (kiepskim) filtrem dolnoprzepustowym.

Dobierajac warto$¢ argumentu N funkcji mozna wpltywaé¢ na doktadno$¢ wyznaczenia odpo-
wiedzi czestotliwosciowej, zgodnie z twierdzeniem o skalowaniu w czasie tranformaty Fouriera.
Im wigksze N, tym mniejsza réznica fr, — fr_1) czestotliwosci odpowiadajacych kolejnym
sktadowym odpowiedzi a co za tym idzie, precyzyjniej wykreslona jest charakterystyka czesto-
tliwosciowa. Przy testowaniu i w trakcie zaje¢ dobieraj te wartos¢ adekwatnie do przypadku.

fir_sinc

Do przygotowania jest funkcja obliczajaca wektor wspotezynnikéow filtra SOI dolnoprzepu-
stowego na okienkowanej funkcji sinc. b = fir_sinc(fc, M, wnd). Argument fc to czesto-
tliwo$¢ odciecia filtra, M to liczba wspélczynnikéw filtra. Argument wnd to liczba okreslajaca
rodzaj stosowanego okna. Niech 0 oznacza okno prostokatne, 1 - okno Blackmanna, 2 - okno
Hamminga. Jej przyktadowy szkielet funkcji zaprezentowano ponize;j.

function b = fir_sinc(fc, M, wnd)
b = zeros(1,M)’; #wektor ze wspolczynnikami filtra
for k=0:M-1
# obliczenie w zmiennej w wartosci funkcji okna
switch wnd # zaleznie od wnd obliczana jest rozna funkcja okna
case 1 # okno Blackmana
W=
case 2 # okno Hamminga
W= ...
otherwise # w innych wypadkach okno prostokatne
w=1;
endswitch

if (2xk == M-1) # srodkowy wspolczynnik filtra
b(k+1) = ...;
else
b(k+1) = ...;
endif
endfor
# unormowanie filtra - zapewnienie by suma wspolczynnikow b wynosila 1
b =Db / sum(b);
endfunction

Brakuje w niej matematyki - wyrazen, ktore na podstawie numeru wspotczynnika k, oraz pa-
rametrow przekazanych do funkcji wylicza najpierw warto$ci funkcji okna w, a potem sam
wspotezynnik b. Uzupehij te braki adekwatnie do opisu w punkcie 2.3.



4

Origin - poznawane funkcje

filter(b, a, x) funkcja filtrujaca filtrem cyfrowym sygnat x; b i a to wektory wspotczynni-

kow; dla filtrow SOI nalezy za a podaé¢ wartosé 1

Pytania i zadania na kartkowke

. Przeliczanie wartoéci ze skali liniowej na logarytmiczng np. 10? i odwrotnie np. 20 dB.
2. Jakie beda wartosci wspotezynnikéw filtra sredniej kroczacej o dtugosci 77
. Jakie wartosci moga by¢ na osi odcietych dla charakterystyk czasowych a jakie dla cze-

stotliwosciowych?

Jak bedg wygladaty osie odcietych charakterystyk czasowych i czestotliwo$ciowych filtréw
cyfrowych przetwarzajacych sygnaty probkowane z czestotliwoscia 1 kHz wyrazane w
sekundach?

. Jaka czestotliwo$¢ graniczng w hercach bedzie mial dolnoprzepustowy filtr SOI, jezeli

zaprojektowano go dla czestotliwosci odciecia znormalizowanej fc = 0, 1, a czestotliwosé
probkowania filtrowanego sygnatu wynosi fs =1 kHz?

. Na rysunku 3 przedstawiono charakterystyki amplitudowe filtrow. Jakie sg to rodzaje

filtrow? Z jaka czestotliwoscia prébkowania pracuja? Jakie maja czestotliwosci graniczne?
Jakie maja czestotliwosci odciecia? Czy wida¢ zafalowania w pasmie przepustowym i jesli
tak, to jak duze? Jaki przedzial czestotliwodci zajmuje pasmo przejsciowe zaktadajac
ttumienie pasma zaporowego —20 dB'. Przyjmij, ze zakres czestotliwoéci na osi odcietych
wykresu prezentuje cate pasmo filtrowanych sygnatéw dyskretnych.

. Dla jakiej czestotliwosci odciecia nalezy zaprojektowac¢ dolnoprzepustowy filtr SOI, aby z

sygnatu probkowanego z czestotliwoscig f, = 1 kHz usunaé wszystkie sktadowe powyzej
200 Hz?

. Co nalezy zrobi¢, aby zmniejszy¢ szeroko$é¢ pasma przejsciowego filtru okienkowanej funk-

cji sinc?
(a) (b) ()
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0 0
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-10 T Z-10
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-15 0.2 -15
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0 100 200 300 400 500 0 200 400 600 800 1000 0 50 100 150 200
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Rysunek 3: Przyktadowe charakterystyki amplitudowe filtrow.

Uwaga. Wartosci liczbowe podane w pytaniach sg przyktadowe. Na kartkowce podobne

zadania beda zawieraty inne dane.

1Te warto$é da si¢ wiarygodnie odezytad tylko z charakterystyk ze skala decybelowa (zastanéw sie dlaczego).



6 Funkcje stworzone w trakcie realizacji poprzednich ¢wi-
czen

gen_cfreq(N, fs) - generacja czestotliwosci sktadowych widma sygnatu zespolonego
gen_delta(time) - generacja delty Kroeneckera

gen_gauss(time, u, s) - generacja impulsu Gaussa

gen_rfreq(N, fs) - generacja czestotliwosci sktadowych widma sygnatu rzeczywistego
gen_sin(time, fsin, A, fi) - generacja sygnatu harmoni7cznego

gen_time(N, fs) - generacja czasoOw probek

gen_triangle(time, A, tr, tf) - generacja impulsu trojkatnego

sig_conv(x,y) - obliczenie splotu sygnatow

sig_delay_N(x, Nd) - opOznienie sygnatu

sig_fft(x) - obliczenie widma zespolonego roztozonego symetrycznie wokot sktadowej £ =0
sig_irdft(x) - odwrotna DFT sygnatu rzeczywistego

sig_rdft(x) - DFT sygnatu rzeczywistego

spec_uarg(y) - obliczenie rozwinigtego widma fazowego

7 Zadania do realizacji w trakcie zajec

Realizujac zadania pisz skrypty wywotujace funkcje Octave badz Twoje wtasne prowadzace
do realizacji postawionego celu. Pierwsze kroki mozna robi¢ w linii polecen, sprawdzajac co i
jak. Daz jednak do tego, aby cato$¢ zadania uja¢ w jednym skrypcie.

Wszystkie funkcje i skryptu powinny by¢ napisane czytelnie, z zachowaniem zasad forma-
towania kodéw zrodtowych jezykow wysokiego poziomu.

Zadania wymagajace przedstawienia wynikéw w postaci tabel czy wykreséw realizuj z po-
mocy funkcji zapisujacych wektory danych do pliku. Chodzi tu o to aby wyniki na wykresie
byty zarchiwizowane w postaci pliku.

Na koniec zbierz sprawozdanie, pliki ze skryptami, pliki z danymi i inne niezbedne pliki,
skompresuj je w jedno archiwum i zamies¢ jako rozwigzanie zadania w ePortalu.

7.1 Filtr sredniej kroczacej

Napisz skrypt wykreslajacy charakterystyki impulsowsq, skokowa, czestotliwosciowa liniowa,
decybelowa i fazowa filtra sredniej kroczacej o dtugosci M. Wartos¢ M ustal na poczatku skryptu
z zakresu 7 - 51, wg. wskazowek prowadzacego.

Okresl czestotliwosé granicza tego filtra, thumienie w pasmie zaporowym i szeroko$¢ pasma
przejsciowego. Za ttumienie w pasmie zaporowym przyjmij wartos¢ maksymalna pierwszego z
"listkow bocznych” charakterystyki czestotliwosciowej. Czy odpowiedzi impulsowe i skokowe sa
takie, jakich sie spodziewasz? Okresl parametry czasowe tego filtra.

Za zrealizowanie zadania otrzymasz 2 pkt.

7.2 Filtry na okienkowanej funkcji sinc

Napisz skrypt wykreslajacy charakterystyki impulsowsq, skokowa, czestotliwo$ciowa liniowa,
decybelows i fazowa filtréw sredniej kroczacej o dtugosci M i czestotliwosci odciecia fc. Wartosé
M ustal na poczatku skryptu z zakresu 11 - 51, a fc z zakresu 0,05 - 0,4, wg. wskazowek
prowadzacego. Filtry maja stosowaé rézne funkcje okna.

Charakterystyki umiesé¢ w sprawozdaniu. Okresl ich czestotliwosci odcigcia, szeroko$é pasma
przejsciowego, Przyjmij 40 dB ttumienia za jego granice. Okredl tez dtugos¢ odpowiedzi impul-



sowej, czas narostu odpowiedzi skokowej, ocen, czy wystepuje przerzut, dzwonienie i zafalowanie
w pasmie przepustowym.

Poréwnaj ze soba filtry projektowane z réznymi funkcjami okna.

Za pele wykonanie tego zadania otrzymasz 2 pkt.

7.3 Poréwnanie filtra Sredniej kroczacej i na okienkowanej funkcji
sinc

Na koniec zaprezentuj komplet charakterystyk filtra na okienkowanej funkcji sinc z oknem

Hamminga o takiej czestotliwosci odciecia, jaka uzyskates/uzyskatas dla filtra sredniej kroczacej.

Poréwnaj parametry tych dwoch filtréow.
Za pele wykonanie tego zadania otrzymasz 1 pkt.
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