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1 Wstep

1.1 Konwersja filtru dolnoprzepustowego SOI na gérnoprzepustowy

Majac do dyspozycji wspétezynniki filtru dolnoprzepustowego bdp[k|, mozna zaprojekto-
wad filtr gérnoprzepustowy bgp[k] o takiej samej czestotliwosci odciecia. Aby jednak metoda
dziatata prawidtowo, wspotczynniki filtru musza byé znormalizowane, ich liczba musi by¢ nie-
parzysta, a jego odpowiedZ musi by¢ symetryczna (faza liniowa). Wowczas wspotezynniki filtru
gornoprzepustowego otrzymujemy z rOwnania:

M

byl = 8 [l = 2] — by 4] 0

w ktorym o jest delta Kroneckera.

1.2 Laczenie filtrow SOI

Potaczenie réwnolegte filtrow oznacza wykonanie filtracji na tym samym sygnale pobudzenia
przez obydwa filtry, a nastepnie dodanie otrzymanych sygnaléw odpowiedzi.
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Rysunek 1: Rownolegle potaczenie dwoch filtrow SOI

Odpowiedz y[n] filtréw potaczonych jak na rysunku 1 na sygnal z[n] mozna obliczy¢ dodajac
do siebie odpowiedzi dwoch filtrow:

yln] = bi[n] x x[n] + baln] * [n] (2)

gdzie by i by to wartosci wspotczynnikéw taczonych filtrow SOI; i SOIs.
Réwnanie (2) mozna przeksztalci¢ korzystajac z wlasciwosci operacji splotu:

yln] = (b1[n] + bo[n]) * z[n] = b[n] * [n] (3)

Zatem ten sam efekt mozna uzyskaé¢ przeprowadzajac operacje filtracji jednym filtrem row-
nowaznym o wspoétezynnikach b[n] uzyskanych w wyniku dodawania wspotezynnikéw filtréw
taczonych réwnolegle by [n] + ba[n].

Da sie to prosto zrobié¢, jezeli oba filtry maja te samg liczbe wspoétezynnikow. Jesli tak nie
jest dodawanie nalezy przeprowadzi¢ wyréwnaniem ditugosci tablic wspétczynnikow w filtrze
majacym mniej wspotezynnikéw za pomoca zer tak, aby srodkowe wspodlezynniki (patrz na
pogrubiona wartosé¢) pokryty sie. Przyktad:
bin]=[12321]
bon|]=[1111-1-12-1-11111]
bjn]=(0000123210000/+1111-1-12-1-11111)=1111015101111]

Potgczenie szeregowe filtrow oznacza przeprowadzenie filtracji najpierw pierwszym filtrem,
a nastepnie drugim, jak przedstawiono na rysunku 2. Odpowiedz y[n] takiego potaczenia filtréw
na sygnal z[n| mozna obliczy¢ z zaleznosei:

yln] = ba[n]  (by[n] + x[n]) (4)
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Rysunek 2: Szeregowe potaczenie dwéch filtrow SOI

Znéw mozna korzystajac z wlasciwosci operacji splotu stwierdzi¢, ze réwnanie (4) mozna
przeksztalci¢ do:

y[n] = (ba[n] * bo[n]) * x[n] = b[n] « x[n] (5)

Oznacza to, ze zamiast stosowa¢ dwa potaczone filtry mozna uzy¢ jednego filtru rownowaznego,
ktérego wspoétezynniki b[n] mozna obliczyé jako:

b[n] = bi[n] * by[n] (6)

1.3 Filtry pasmowe SOI

Filtry pasmowe SOI mozna uzyska¢ przez taczenie szeregowe badz réwnolegte filtrow dolno-
i gornoprzepustowych o odpowiednio dobranych czestotliwosciach granicznych.
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Rysunek 3: Przyktady charakterystyk filtréw pasmowych uzyskanych przez potaczenie filtra
dolnoprzepustowego (niebieski) i gérnoprzepustowego (czerwony) réwnolegle (a) i szeregowo
(b). Wypadkowa charakterystyka czestotliwosciowa zaznaczona wypeklionym obszarem.

Laczac dwa filtry rownolegle, jak na rysunku 1, uzyskuje sie filtr, ktérego charakterystyka
czestotliwodciowa jest sumag charakterystyk filtrow taczonych. Dzieki temu mozna uzyskaé filtr
pasmowozaporowy (rysunek 3a).

Laczac dwa filtry szeregowo, jak na rysunku 2, uzyskuje sie filtr, ktérego charakterystyka
czestotliwo$ciowa wynika z czedci wspolnej charakterystyk filtrow taczonych. Dzigki temu mozna
uzyskaé filtr pasmowprzepustowy (rysunek 3b).

Zwrdé uwage na to, jak czestotliwo$ci graniczne filtréw tgczonych wplywaja na granice
pasma zaporowego czy przepustowego tak uzyskanych filtrow.



2 Pytania i zadania na kartkéwke

1. Oblicz odpowiedz impulsowa filtru réwnowaznego dla réownolegtego potaczenia filtrow
hin]=[111]ih2n]=10101210101].

2. Oblicz odpowiedz impulsowa filtru rownowaznego dla szeregowego potaczenia filtréw h1[n]=[1
21]ih2n]=[1111].

3. Podaj sposob potaczenia i czestotliwosci filtrow dolno i gérnoprzepustowych, ktérych
uzyjesz do zaprojektowania filtru pasmowoprzepustowego o pasmie przepustowym od 1
kHz do 5 kHz.

4. Podaj sposob potaczenia i czestotliwodci filtrow dolno i gérnoprzepustowych, ktérych
uzyjesz do zaprojektowania filtru pasmowozaporowego o pasmie zaporowym od 1 kHz do
5 kHz.

5. Jaki jest dopuszczalny przedzial wartosci w skali liniowej, w ktérym zawiera siec modut
transmitancji filtra w pasmie przepustowym, jezeli poziom zafalowan w tym pasmie wy-
nosi 1 dB?

6. Jaka jest dopuszczalna maksymalna wartos¢ w skali liniowej modutu transmitancji filtra
w padmie zaporowym, jezeli ttumienie filtra wynosi 40 dB?

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

zadania beda zawieraty inne dane.

3 Funkcje stworzone w trakcie realizacji poprzednich ¢wi-
czen

fir_filter(x, b) - implementacja filtra FIR

fir_freq_resp(b, N, fs) - obliczenie odpowiedzi czestotliwosciowej filtra FIR
fir_imp_resp(b, N, fs) - obliczenie odpowiedzi impulsowej filtra FIR
fir_sinc(fc, M, wnd) - zaprojektowanie filtra FIR metoda okienkowanej funkcji sinc
fir_step_resp(b, N, fs) - obliczenie odpowiedzi skokowej filtra FIR

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 sygnalu harmonicznego

gen_time(N, fs) - generacja czasoOw probek

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

iir_filter(b, a, x) - implementacja filtra IIR

iir_freq_resp(b, a, N, fs) - obliczenie odpowiedzi czestotliwoéciowej filtra ITR
iir_imp_resp(b, a, N, fs) - obliczenie odpowiedzi impulsowej filtra I1IR
iir_onepole_LPF(fc) - obliczenie 1-biegunowego filtra dolnoprzepustowego IIR
iir_onepole_HPF(fc) - obliczenie 1-biegunowego filtra gérnoprzepustowego IR
iir_narrow_BF(f, BW) - obliczenie 1-biegunowego filtra pasmowoprzepustowego IR
iir_narrow_NF(f, BW) - obliczenie 1-biegunowego filtra pasmowozaporowego I1R
iir_step_resp(b, a, N, fs) - obliczenie odpowiedzi skokowej filtra I1IR
sig_conv(x,y) - obliczenie splotu sygnalow

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 rozwinietego widma fazowego



4 Zadania do realizacji

Na zajeciach laboratoryjnych nalezy rozwiaza¢ podane ponizej zadania. Za kazde zadanie
mozna otrzymac wskazang liczbe punktéow pod warunkiem, ze zostanie ono catkowicie popraw-
nie zrealizowane.

4.1 Zlozone filtry FIR

W zadaniu nalezy zaprojektowaé¢ wskazang przez prowadzacego kombinacje filtrow o skon-
czonej odpowiedzi impulsowej, ktéra moze by¢ jednym z nastepujacych przypadkdow:
e szeregowe polaczenie identycznych filtrow
e filtr pasmowo-przepustowy uzyskany przez szeregowe potaczenie filtra dolno i gérnoprze-
pustowego
e filtr pasmowo-zaporowy uzyskany przez rownolegte potaczenie filtra dolno i gérnoprzepu-
stowego
Do realizacji wspomnianych zadan potrzebne beda funkcje fir_inv(b), fir_series(bl,
b2) i fir_parallel(bl, b2).

function b = fir_inv(bl)
endfunction

jest funkcja wyliczajaca wspotezynniki b filtra gérnoprzepustowego na podstawie znormalizo-
wanych wspotczynnikéw filtra dolnoprzepustowego bil.

function b = fir_series(bl, b2)
endfunction

jest funkcja wyliczajaca wspotezynniki b filtra, ktérego charakterystyka czestotliwo$ciowa od-
powiada szeregowemu polgczeniu filtrow o wspotezynnikach b1l i b2.

function b = fir_parallel(bl, b2)
endfunction

jest funkcja wyliczajaca wspotezynniki b filtra, ktorego charakterystyka czestotliwosciowa od-
powiada réwnolegtemu potaczeniu filtrow o wspotezynnikach bl i b2.
Za realizacje zadania otrzymasz 2 pkt.

4.2 Filtrowanie dzwieku

Pakiet Octave ma mozliwo$¢ odtwarzania sygnaléw jako dzwieku.

# wczytanie pliku dzwiekowego - do x trafiaja probki,
# w fs zapisana jest czestotliwosc probkowania
[x,fs] = audioread("Seven_Twenty.wav");

#filtracja, przetwarzanie sygnalu x, ktorego wynik trafia to tabeli y

# utworzenie odtwarzacza audio probek y z czestotliwoscia fs
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player = audioplayer(y, fs);

#odtworzenie dzwieku
playblocking (player);

Powyzszy skrypt za pomoca funkcji audioread powoduje wezytanie pliku dzwiekowego jako
tablicy probek. Jezeli dzwigk jest monofoniczny, uzyskuje si¢ jednowymiarowa tabele o dtugosci
odpowiadajacej liczbie probek.

Aby dzwiek zreprodukowaé nalezy utworzy¢ obiekt odtwarzacza funkcja audioplayer a
nastepnie wywota¢ funkcje play aby uruchomié¢ odtwarzanie zwykte lub playblocking aby
uruchomié¢ odtwarzanie, ktore wstrzymuje dalsze wykonanie skryptu do momentu zakonczenia
dzwieku.

Zadaniem jest przefiltrowanie jednego z plikow dzwiekowych wedtug wskazan prowadzacego.
Za wykonanie zadania otrzymasz 2 pkt.

4.3 Filtr sinc

Poshugujac sie funkcjami, zaimplementowanymi w czasie wykonywania poprzednich ¢wiczen,
nalezy poréwnaé wszystkie rodzaje odpowiedzi filtru utworzonego z okienkowanej funkcji sinc
oraz szesciobiegunowego filtru Czebyszewa dla ustalonej przez prowadzacego czestotliwosci od-
ciecia oraz zadanego poziomu zafalowan wyrazonego w decybelach. Nalezy dobra¢ odpowiednig
dtugo$¢ odpowiedzi impulsowej filtru typu sinc tak, aby uzyskaé¢ zblizone wtasciwosci. Odpo-
wiedzi czestotliwosciowe nalezy wykreslic w decybelach. Za wykonanie zadania otrzymasz 1
pkt.
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