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Filtracja czestotliwo$ciowa 11

1 Transformata Z

Transformata Z zdefiniowana jest za pomoca ponizszego réwnania:

F(z)= ) a(n)™" (1)

n=—oo

gdzie z jest zmienng zespolona. Korzystajac z transformaty, filtracje mozna zapisa¢ jako
iloczyn dwoch widm Z, np.:

A=[1201=1+2"1423B=[10 —1]=1-272,

AxB=(1+2"1423) 1-22) =142zt —22-23-25=[12 -1 -10 —1]

2 Filtry o skonczonej odpowiedzi impulsowej (FIR)

Filtry o skonczonej odpowiedzi impulsowej (FIR - ang. Finite Impulse Response) sa filtra-
mi bez sprzezenie zwrotnego (nierekursywne), gdzie kazda probka sygnatu wyjsciowego
jest wynikiem obliczenia $redniej wazonej pewnej czeSci sygnatu wejsciowego. Do naj-
wiekszych ich zalet zaliczamy stabilno$é oraz prostote implementacji. Do wad zaliczy¢
nalezy przede wszystkim koniecznosé stosowania duzej ilosci wspotczynnikow, aby uzy-
skaé strome przejscie pomiedzy pasmem przepuszczania i ttumienia.

W takim przypadku sygnal wyjsciowy Y jest wynikiem sumomnozenia sygnatu wejscio-
wego X i filtru H:

Y[n] = ) him]-z[n—m] (2)

Transmitacja filtra w wyniku transformacji Z (z = €*?) dana jest wzorem:

H(z)= i hin]- 27" (3)

n=—oo

Przyktadem funkcji realizujacej taki typ filtra jest kaiserord() lub firpmord().

3 Filtry o nieskoiiczonej odpowiedzi impulsowej (ITR)

Filtr o nieskoriczonej odpowiedzi impulsowej (IIR - ang. Infinite Impulse Response) cha-
rakteryzuja sie sprzezeniem zwrotnym. Jest to, wraz z op6znieniem wyjscia, konsekwencja
istnienia w mianowniku transmitacji wielomianu. Ich gléwna zaleta jest mozliwosé two-
rzenia stosunkowo stromych zboczy filtru. Ceng jest jednak koniecznosé¢ wiekszej kontroli
przy projektowaniu filtrow (mozliwo$¢ wystapienia niestabilnosci obliczeniowych).
Transmitacja takiego filtru ma postaé:

N -n
1 bnZ

H(z) = Zn=tn%
=) Yoo Gz

(4)

Przyktadami funkcji realizujacych filtru typu IIR sa buttord (), cheblord (), cheb2ord ()
czy ellipord().
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4 QOkna

Okna w analizie czestotliwosciowej stosowane sa gtéwnie w dwoch przypadkach: popra-
wie jakosci analizy spektralnej oraz poprawie jakosci tworzenia filtréw typu FIR. W obu
tych przypadkach maja za zadanie zmniejszenie efektu fenomenu Gibbsa. W pakiecie Ma-
tLAB dostepne jest kilkanascie okien czasowych. Ich implementacje mozna albo poprzez
wywolanie konkretnej funkcji albo poprzez narzedzie wintool. Do najwazniejszych okien
zaliczamy:

e barthannwin(M) - okno Barletta-Hanna o dtugo$ci M dane wzorem
(dla N=M-1i n=0:N):

w(n) = 0.62 — 0.48 ‘; - 0.5‘ +0.38 cos <27r (; - 0.5)) (5)
e bartlett(M) - okno Bartletta o dtugosci M dane jest wzorem
(dla N=M-1):
2n
2n 0<n<N/2
_ ) N>

e blackman(M) - M-punktowe okno Blackmana dane jest wzorem:
(n) =042 — 0.5 27— ) +0.08 dr 2 (6)
w(n) =0. -5 cos { 2m 08 - cos {dm= ],

dla n<N i N=M-1;
e bohmanwin(M) - okno Bohmana o dlugosci M ( x - wektor liniowy o dtugosci M
o wartosciach od -1 do 1)

sin(m|z|)

w(z) = (1 — [z[) cos(rlz[) + (7)

e czebwin(M,R) - M-punktowe okno Czebyszewa o magnitudzie zbocza R (domyslnie
100 dB).
e gausswin(M, ) - okno Gaussowskie (dla m=<-(M-1)/2, (M-1)/2>)

w(m) = exp (‘21 (ﬁ;”)) o= ®)

e hamming (M) - M-punktowe okno Hamminga, dane jest wzorem:

s

w(n) = 0.54 — 0.46 cos (%Z) 9)

e hann(M) - M-punktowe okno Hanninga

w(n) =0.5- <1 — cos (2ﬂ;)> (10)

e kaiser(M,beta) - M-punktowe okno Kaisera z parametrem (. Domyslna wartosé
8 =0.5.
e parzenwin(M) - M-punktowe okno Parzena (dla m=<-(M-1)/2, (M-1)/2>)

16 (2)" 46 (2)” dta 0 < | < (M~ 1)/4

2 (1 - %)3 dla (M —1)/4 < |m| < (M —1)/2 )

w(m) =
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rectwin(M) - okno prostokatne. Tozsame z poleceniem ones(M,1). W praktyce
oznacza to, ze filtr nie jest okienkowany (brak zmian w filtrze);

taylorwin(M) - Okno Taylora, zblizone efektem do okna Czebyszewa.

triang(M) - okno tréjkatne o dtugoéci M. Jezeli M jest nieparzyste jest tozsame
z oknem bartletta.

5 Zadania

1.

n n

Policz transformate Z ciagow: yi[n] = a” oraz ya[n] = (—1)" - a™.

Pamietaj, ze dla |x|<1 prawdziwe jest: > >°(z") = 1/(1 — z);

. Korzystajac z rozwiagzania zad.1 i wlasciwosci rézniczkowalnosci szeregdw wewnatrz

obszaréw zbieznosci policz transformate ciagow:
yi[n] = n, ya[n] = n?

Korzystajac z metody rozktadu na utamki proste policz transformate odwrotna Z:

z

O R — (12)
20:) = 5ot (13)

Korzystajac z narzedzia fdatool pordéwnaj dziatanie i wyglad wybranych filtrow
IIR i FIR. Jako sygnal wejsciowy wykorzystaj (T = 10s, Fs = 20Hz): sygnal
prostokatny ($rodek = 5, amp. = 1, szer. = 2), sume sygnaléw harmonicznych
(ampl.=1, f1=6, amp2.=0.01 2=/2);

Korzystajac z narzedzia wintool poréwnaj wyglad wybranych okien.

Sprawdz dziatanie wybranych okien na wybrane sygnalty wejsciowe.
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