Krzysztof Patan



e Dziatanie systemu polega na przetwarzaniu sygnatu
wejsciowego x(t) na sygnat wyjsciowy y(t)

e Réwnowaznie, system przetwarza widmo sygnatu
wejsciowego X (jw) na widmo sygnatu wyjsciowego Y (jw)

Y(jw) = H(jw)X (jw)
czyli
Y (jw)le’™ = H|(jw)le’*"| X (jw)|e’** (1)
e Réwnanie (1) dzieli si¢ na dwie zaleznosci
@ relacja modutéw

Y (jw)l = [H(jw)[|X (Gw)|

Q relacja faz
Y (jw) = ZH (jw) + £LX (jw)



@ Przeksztatcenie widma amplitudowego sygnatu wejSciowego
ma charakter multiplikatywny

@ Przeksztatcenie widma fazowego sygnatu wejéciowego ma
charakter addytywny

o Filtracja — uzyskanie pozadanych parametréw sygnatu
wyjSciowego w dziedzinie czestotliwosci

o Uktady liniowe realizujace filtracje nazywamy filtrami

@ Przyktadem filtru moze by¢ ukfad korekcyjny (korektor)
wystepujacy w sprzecie audio; w zalezno$ci od upodoban
uzytkownika moze on wzmacnia¢ niskie badz wysokie
czestotliwosci w sygnale wyjsciowym



@ Transmitancja czestotliwo$ciowa filtru rézniczkujacego

H(jw) = jw
e Charakterystyki filtru

[H()|
lew)l

@ Zastosowanie filtru
e odbiorniki sygnatéw z modulacja czestotliwosci
e dwuwymiarowe filtry stosowane do wyostrzaniu krawedzi
przedmiotéw w obrazie cyfrowym



W zaleznosci od ksztattu chrakterystyki rozréznia sie kilka
typow filtrow selektywnych

Kluczowe znaczenie ma pulsacja graniczna wy

Zbiér pulsacji w takich, ze |w| < wy nazywamy pasmem
przepustowym

Zbiér pulsacji w takich, ze |w| > w, nazywamy pasmem
zaporowym

Jako pulsacje graniczna przyjmuje sie pulsacje, przy ktérej
|H (jw)|

—— = —3dB
| H (jw)|max

Filtr dolnoprzepustowy — dla okreslonej pulsacji granicznej wy,
modut |H (jw)| przybiera dla pulsacji |w| < w, wartosci duzo
wigksze niz dla pulsacji |[w| > wy



Uktad RC pierwszego rzedu — przyktad filtru dolnoprzepustowego,
R =1kQ, C = 1uF

R 2(t) = RC’d‘Z—Sf) +y(t)
!
x(t) = Cly(t) ; 1
H(jw) = 1+ jwRC
H(]w) 1000 _ 1000 e—jarctg(w/lOOO)

T 1000 + jw  va? 100
Zaktadamy ze |H (jw)|max = H(j0) =1 i wy = 1000rad/s

DEMO: filtrl.m




Typy filtrow

Dla systeméw drugiego rzedu
@ filtr dolnoprzepustowy

1
H jw) =K
rp(jw) at —w? + jaw

o filtr Srodkowoprzepustowy

. )
Hpp(jw) = K J

at —w? + jaw
o filtr Srodkowozaporowy

. by — w?
Hps(jw) = K 0

ag — w? + jaw
o filtr gérnoprzepustowy

2
) —w
Hyp(jw) =K

2 .
af —w? + jajw



Filtr Srodkowoprzepustowy rzedu drugiego

Jjw

Hpp(jw) = K—
ag

— w2+ jaw
Zatézmy K = 1000, agp = 100, a; = 1000
Wihasciwosci filtru
o |H(jw)|maz = 1, przy wmaes = £100rad/s
@ czestotliwosci graniczne wy i wo
1 2
T H (e = o = 22

przy wi ~ 10 i wy = 10010

[H (jwr2)] =

DEMO: filtr2.m




@ (Czesto stosowang technika jest transformacja czestotliwosci

@ Punktem wyjséia jest filtr dolnoprzepustowy o transmitancji
Hpp(jw) i czestotliwodci gornej pasma 3dB réwnej wy

@ Stosujac odpowiednie transformacje czestotliwosci mozna z
danej transmitancji Hyp(jw) uzyskaé transmitancje innych
filtrow selektywnych

@ Na bazie transmitancji filtru dolnoprzepustowego o pulsacji
granicznej wy1 mozna otrzymac transmitancje filtru
dolnoprzepustowego o pulsacji wy2 poprzez zamiang zmiennej
w przez

Wyl
Wg2



@ Na bazie transmitancji filtru dolnoprzepustowego o pulsacji
granicznej w, mozna otrzyma¢ transmitancje filtru
srodkowoprzepustowego o pulsacjach granicznych wy i wy poprzez

podstawienie

1)2 — WiWwsa

YT o (ws —wn)

@ Na bazie transmitancji filtru dolnoprzepustowego o pulsacji
granicznej w, mozna otrzymac transmitancje filtru
$rodkowozaporowego o pulsacjach granicznych w; i wy poprzez
podstawienie

v(wg —wi)

Ww=wg—————

Wiwa — v

@ Na bazie transmitangji filtru dolnoprzepustowego o pulsacji
granicznej w, mozna otrzymac transmitancje filtru
gdrnoprzepustowego o pulsacji granicznych w,y poprzez podstawienie

_ Ygd
v

w =



Rozpatrzmy filtr drugiego rzedu o transmitancji H (jw) i parametrach
ao = 103, a1 = v/2ap i K = 10°. Na bazie tego filtru zbudowa filtr
dolnoprzepustowy o pulsacji dwukrotnie wiekszej.

1
H(jw) =K
(o) ak —w? + jv2a0w
charakterystyka amplitudowa |H (jw)| = \/%
0

pulsacja graniczna wg; = 1000rad/s

stosujemy podstawienie w = v=2L = ¥ transmitancja nowego filtru
Wg2 2

R 1 4K
H(jv) =K =
(v) ag — (§)2 +jV2a08  4af — v? + j2v2a0v

DEMO: filtr3.m




Rozpatrzmy filtr bazowy z przyktadu 3. Na bazie tego filtru zbudowaé
filtr gérnoprzepustowy o pulsacji dolnej wy = 10rad/s.
Transmitancja filtru bazowego

1

a% — w? + jv2a0w

H(jw) =K

stosujemy podstawienie

transmitancja nowego filtru

]:AI( . ) K 1 K'U2
V) = =S
/ a2 — (—192 4 jv2ao(-12)  a2v? — 108 — j104v/2agv

DEMO: filtr4d.m




o Filtry tego typu maja charakterystyke fazowa o liniowym
przebiegu

@ Waznym modelem jest filtr wszechprzepustowy — filtr, ktéry
posiada state wzmocnienie réwne jednosci

e Filtr o transmitancji

2 2

. af — w* — jway
Hap(jw) = K-
ap(jw) ad — w? + jway

jest filtrem wszechprzepustowym drugiego rzedu

o Wiasciwosci filtru wszechprzepustowego sa catkowicie
determinowane przez charakterystyke fazowa



@ Rozwazmy filtr o nastepujacej transmitancji
H(jw) = e77t0

@ Jest to filtr wszechprzepustowy (| H (jw)| = 1)

o Filtr posiada liniowg faze
arg H(jw) = —wiy
@ Widmo sygnatu na wyjsciu filtru
Y (jw) = X (jw)e 7

@ Uwzgledniajac wtasciwos¢ przesuniecia w dziedzinie czasu
otrzymujemy
y(t) = x(t —to)



Sygnat wyjsciowy jest opdzniona wersja sygnatu wejsciowego

Przejscie sygnatu przez filtr wszechprzepustowy nie powoduje
znieksztatcenia sygnatu, ale jego przesuniecie

Gdy filtr posiada charakterystyke fazowa nieliniowg to wtedy
r6zne sktadowe widma sygnatu wejsciowego beda miaty rézne
opdznienia

Sktadowe zgodnie z zasada superpozycji zostaja dodane do
siebie i pomimo statosci chrakterystyki amplitudowej ksztatt
sygnatu na wyjsciu filtru moze znacznie réznié sie od ksztattu
sygnatu wejsciowego



o Filtry idealne sg abstrakcyjnymi modelami

o Filtr idealny posiada takie charakterystyki czestotliwosciowe,
ze dla pewnego zakresu czestotliwosci sktadowe sygnatu
przechodza przez filtr bez zadnych znieksztatcen, a dla
pozostatych sa catkowicie ttumione

o Filtry idealne nie s3 realizowalne praktycznie
o ldealny filtr dolnoprzepustowy

e7Iwt dla lw| < w .
H(jw) = { ul ‘om (i> e Jwho

0 dla w| > wy 2wg



e ldealny filtr gérnoprzepustowy

H(jw) = (1 _1I (2%,)) e—iwto

o ldealny filtr Srodkowoprzepustowy

H(jw)=1I (_\WIW—/ws) e Jwto

gdzie

_ wgl + Wg2

Ws 9 )

W =wg —wg2, wg1 <wg

e ldealny filtr Srodkowozaporowy

H(jw) = (1 — 1 <|‘”|%)> p—iwto



Charakterystyki idealnego filtru dolnoprzepustowego: w, = 2,
to=0,2
DEMO: filtr5.m




System usredniajacy/wygtadzajacy

ylin) = 5 (el — 1]+ o] + 2l + 1))

Transimtancja czestotliwos$ciowa

) 1 . 1 1 . 1 2
Aew) =t ety Lo 1 20

N 4
2|
2 osf B =Y
= =
1sf
ol 4
2k

DEMO: filtr6.m




Toolbox Signal Processing pakietu Matlab

@ fdatool — narzedzie do projektowania i analizy filtréw

@ fvtool — narzedzie do wizualizacji dziatania filtréw

@ filter — projektowanie jednowymiarowego filtru cyfrowego
@ butter — projektowanie filtréw Butterwortha

@ chebyl, cheby2 — projektowanie filtréw Chebyszewa

@ freqz — odpowiedz filtru w dziedzinie czestotliwosci




