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Opakovani

Co je to filtrace?

Co je to filtr? A jak ho popisujeme?

Jaky je vztah Z transformace a Fourierovy transformace?

Jak je definovana prenosova funkce diskrétniho systému?

Jaky je vztah mezi pfenosovou funkci systému a jeho frekvencni charakteristikou?

Co jsou to nulové body a pdly prenosoveé funkce a jak je vypocitame?

Popiste, co je to stabilita systému.

Jaka pravidla plati pro impulsni charakteristiku a prenosovou funkci stabilniho diskrétniho
systému?
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Popis diskrétni soustavy s Z-transformaci

Méjme LTI systém s prenosovou funkci ve tvaru racionalné lomené

funkce: " "
> bz [1@z-n)
H(z)= :(((ZZ)): =0 =A.ztM .2 .
Zai z” H(Z -p)
i=0 =1
kde A = b,/a,, n;jsou .....7....... ap;jsou ........ P :
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Popis diskrétni soustavy s Z-transformaci

Meéjme LTI systém s prenosovou funkci ve tvaru racionalné lomené

H(Z)z Y(Z) _ izzc;bi - _A.gLM li;[(z_ni)_
X(2) gai A li:[(z_ p)

kde A = by/a,, n;jsou nuly a p; jsou poly raciondlné lomené funkce.

L M
Y(Z)-Z CHVARES X(Z)Z b; .z
i=0 i=0 zpétna
Z-transformace,
véta o linearité

M L
yn — Z bi 'Xn—i _Z a.i . yn—i a posunu,
i=0 i=1

a,=1.
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Popis diskreétni soustavy s Z-transformaci °

M L
Yn = Z b;.X,,_; _Z AV
i—0 i1

Interpretace rovnice: diskrétni soustava / systém uchovava v paméti
starsi vzorky vstupniho i vystupniho signalu.
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Popis diskreétni soustavy s Z-transformaci

Yn

Interpretace rovnice: diskrétni soustava / systém uchovava v paméti
starsi vzorky vstupniho i vystupniho signalu.
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Popis diskreétni soustavy s Z-transformaci ’

Yn

Interpretace rovnice: diskrétni soustava / systém uchovava v paméti
starsi vzorky vstupniho i vystupniho signalu.

Klouzavy Autoregresni
primér clen
MA AR
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Popis diskrétni soustavy s Z-transformaci

8

Yn

Interpretace rovnice: diskrétni soustava / systém uchovava v paméti

starsi vzorky vstupniho i vystupniho signalu.

Klouzavy Autoregresni
primér clen
MA AR

|

Ovliviauje rychlost
odezvy, charakter
jejiho zanikani,
stabilitu soustavy.

Bi0440
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M L
Yo = Z b;.X,,_; _Z Ai-Yn i
i—0 i1

Realizace soustavy / filtru / programu pfimou formou:

¥n
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Popis diskreétni soustavy s Z-transformaci

M L
Yo = Z b;.X,,_; _Z AV
i—0 i1

Zpozdénio
jeden vzorek

Realizace soustavy / filtru / programu pfimou formou:

Nasobeni

yll
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Popis diskreétni soustavy s Z-transformaci

Dalsi formy realizace filtru / soustavy/ programu:

Y

Kaskadni: o Hy(z) Hy(z) H(z) }—--— H(®
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Popis diskrétni soustavy s Z-transformaci

Dalsi formy realizace filtru / soustavy/ programu:

Paralelni:
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Systémy s kone¢nou impulsni charakteristikou

FIR — finite impulse response

yn_

pouze ¢len MA
(moving average) nerekurzivni realizace

(vétSinou, ale nemusi vzdy)
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Systémy s kone¢nou impulsni charakteristikou

FIR PRIKLAD: hranovy detektor

yln] = zn+1]—2zn|+ xn— 1]
hn] = {o[n-1]-25|n]+s[n+1]}

FIR PRIKLAD: ,vyhlazovaci“ systém

il = 3 el 1]+ aln] + aln + 1}
hin] — % {5(n — 1] + dn| + ofn + 1]}
NEaL
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Systémy s kone¢nou impulsni charakteristikou

FIR — finite impulse response

15
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Systémy s kone¢nou impulsni charakteristikou

FIR — finite impulse response

Y(z
)= 1
y(n)=by.x(n)+b,.x(n=1)+b,.x(n=2)+...+b,,_, . x(n—M ) =
=3 b, x(n—k)= |subst: b, =h(n)| =h(n)*x(n)
k=0
Pocet poll prenosové funkce................ 2 ykde? ... D
Pocet nulovych bodU prenosové funkce.:............... D ykde? ... D
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Systémy s kone¢nou impulsni charakteristikou

FIR — finite impulse response

Y(z
)= 1
y(n)=by.x(n)+b,.x(n=1)+b,.x(n=2)+...+b,,_, . x(n—M ) =
=3 b, x(n—k)= |subst: b, =h(n)| =h(n)*x(n)
k=0
Pocet poll prenosové funkce:.M, kde? .................. D
Pocet nulovych bodl prenosové funkce:M, kde? .................. D
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Systémy s kone¢nou impulsni charakteristikou

FIR — finite impulse response

Y(z)
1= %0
y(n)=by.x(n)+b,.x(n=1)+b,.x(n=2)+...+b,,_, . x(n—M ) =
:kz_(;bk.x n—k)= |subst: b, =h(n)| =h(n)*x(n)

Pocet poll prenosové funkce:.M, kde? V bodé z=0 (ndsobny pdl v pocatku, ktery
vyjadruje jen fazovy posun — nutno vyjadrit H(z) v kladnych mocninach z).

Pocet nulovych bod( prenosové funkce:M, kde? Kdekoli v roviné z.
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Filtry s kone¢nou impulsni charakteristikou

FIR filtry mohou mit presné linearni fazi, a to plati-li:

h(n)==h(M —n), n=0,12,..,M.

- osova nebo bodova soumérnost impulsni charakteristiky
- tj. impulsni charakteristika je symetricka nebo antisymetricka.

Filtry s linearni fazi maji specialni konfiguraci nulovych bodt obrazového prenosu:
Je-liH(n,) =0, je také H(1/n,) = 0.
Pokud ma systém redlné koeficienty, plati také: H(n.*)=H(1/n)).

l

Nulové body se vyskytuji ve Ctvericich.

m W
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‘ Filtry s kone¢nou impulsni charakteristikou

FIR filtry mohou mit presné linearni fazi, a to plati-li:

h(n)=+h(M —n), n=0,12,..,M.

- osova nebo bodova soumérnost impulsni charakteristiky
- tj. impulsni charakteristika je symetricka nebo antisymetricka.
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Filtry s kone¢nou impulsni charakteristikou

FIR filtry mohou mit presné linearni fazi, a to plati-li:

- osova ) bodova soumérnost impulsni charakteristiky
- tj. imp charakteristika je symetricka nebo antisymetricka.
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Filtry s kone¢nou impulsni charakteristikou

FIR filtry — vlastnosti:

- jsou vzdy stabilni, nebot vSechny poly lezi v nule
(pokud nejsou zamérné realizovany rekurzivnim systémem se zpétnou vazbou)

- vétSinou nerekurzivni realizace

- moznost linearni fazové charakteristiky

- relativné snadnd programova (hardwarova) realizace

- pro dosazeni strmych charakteristik je tfeba pouZzit vyssi stupen filtru nez u IIR filtr{
- s rostoucim radem roste zpozdéni

- navrh FIR filtru:

- vzorkovani frekvenéni charakteristiky
- vahovani impulsni charakteristiky

Bi0440 © Institute of Biostatistics and Analyses JI.B.A_ lw
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Filtry s kone¢nou impulsni charakteristikou

Navrh FIR filtru vzorkovanim frekvencni charakteristiky

Zadavaji se jednotlivé body (vzorky) amplitudové frekvencéni charakteristiky.
Mimo vzorkovaci body se predpoklada chovani libovolné (zakmitavani).
Impulsni charakteristika se vypocita pomoci inverzni DFT.

Fazova charakteristika se zadava nulova, vysledna impulsni odezva se
kauzalizuje pomoci prerovnani vzorka (ifftshift).

A S
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Filtry s kone¢nou impulsni charakteristikou

Navrh FIR filtru vzorkovanim frekvencni charakteristiky

Zadavaji se jednotlivé body (vzorky) amplitudové frekvencéni charakteristiky.
Mimo vzorkovaci body se predpoklada chovani libovolné (zakmitavani).
Impulsni charakteristika se vypocita pomoci inverzni DFT.

Fazova charakteristika se zadava nulova, vysledna impulsni odezva se
kauzalizuje pomoci prerovnani vzorku (ifftshift).

S e
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Systémy s nekone¢nou impulsni charakteristikou

lIR — infinite impulse response ,
Autoregresni

¢len
AR

yn i i

vzdy rekurzivni realizace

Klouzavy
primér
MA

Bi0440 © Institute of Biostatistics and Analyses [ a1k




26
Systémy s nekone¢nou impulsni charakteristikou

IIR PRIKLAD: ,,vyhlazovaci“ systém

x(n) a

y(n-1) 71

H(z) = az/(z-a). Pro a>1 je filtr nestabilni.

Bi0440 © Institute of Biostatistics and Analyses [ a1k




27
Systéemy s nekone¢nou impulsni charakteristikou

o

IIR PRIKLAD: ,,vyhlazovaci“ systém

y(n-1) 71

H(z) = az/(z-a). Pro a>1 je filtr nestabilni.

Tip: co lze ziskat tzv. dlouhym délenim polynom( ?

Bi0440 © Institute of Biostatistics and Analyses
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Systéemy s nekone¢nou impulsni charakteristikou

lIR:

- vyzaduji alespon jednu zpétnovazebni smycku, jsou vzdy rekurzivni
- prenosova funkce = podil polynom

A
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‘Flltry s nekone¢nou impulsni charakteristikou

lIR filtry — vlastnosti:

- s filtry IIR Ize dosahnout velmi strmé prechody mezi propustnym a nepropustnym
pasmem, a to i pfi malém radu filtru.

- filtr je vidy rekurzivni (se zpétnymi vazbami), mlze byt nestabilni (pro amplitudové
omezeny vstupni signdl by generoval signal s neustale rostoucimi amplitudami).

- Filtr IR bude stabilni, pokud vSechny jeho poly lezi uvnitf jednotkové kruznice.

- Filtry lIR nemaji linedrni pribéh fazové charakteristiky. | _
y | p Y Neni vztah mezi Zzadoucl frekvencnl

charakteristikou a systémovym|
o SIOZIty olouich bor - konstantami (srovnej s FIR).

- rozmistovani nulovych bodU a pola
- optimaliza¢ni navrhy podle frekvencni charakteristiky
(vedou na resSeni soustavy nelinearnich rovnic)

- pristupy zaloZzené na podobnosti s analogovymi systémy

Bi0440 © Institute of Biostatistics and Analyses JI.B.A_ lw
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‘Flltry s nekone¢nou impulsni charakteristikou

lIR filtry — priklad:

Butterworth Filter, 15t Order
Butterworth Filter, 15t0 Order

Pole-zero plot
10 r v

0 2 e
-10p -
D 20}t 15™ order zero"> X
30} T E
-40} =
-5 L . "
G() a4 34 n -0.5 r

i

n!

-1 :

-1 05 0 0.5 1

Impulse Response

0 -

% w4 w2 3n/a B g 10 D s © %
Frequency, ® '
Figure 4; Pole-Zero Plot, Impulse Response
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Terminologie: IIR, FIR, MA, AR

31

Zb X —Za Yo

=1

FIR filtry: a,=0, pro vSechna i.
Oznacovany také jako ,moving average” nebo ,all-zero” filtry.

IR filtry: a<>0, pro alespon jedno i.
Zahrnuiji:
e autoregresivni (AR) filtry
* moving-average, autoregresivni (ARMA) filtry

© Institute of Biostatistics and Analyses
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Terminologie: IIR, FIR, MA, AR

Zb X —Za Yo

=1

FIR filtry: a,=0, pro vSechna i.
Oznacovany také jako ,moving average” nebo ,all-zero” filtry.

IR filtry: a<>0, pro alespon jedno i.
Zahrnuiji:
e autoregresivni (AR) filtry
* moving-average, autoregresivni (ARMA) filtry

AR filtry: b=0, kromé b, .
VYStup zAViSi POUZE NQ ...........cccvvvvvveiieieeees P,
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Terminologie: IIR, FIR, MA, AR

Zb X —Za Yo

1=1

FIR filtry: a=0, pro vSechna i.
Oznacovany také jako ,moving average” nebo ,all-zero” filtry.

IR filtry: a,<>0, pro alespon jedno i.
Zahrnuji:
* autoregresivni (AR) filtry
* moving-average, autoregresivni (ARMA) filtry

AR filtry: b=0, kromé b,,.
Viystup zavisi pouze na aktudlni hodnoté na vstupu

a na konecném poctu starsich vzorkd vystupniho signdlu.

Oznacovany take jako:
,all-pole”, ,,purely recursive®, ,,autoregressive”

33
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Terminologie: IIR, FIR, MA, AR

Zb X —Za Yo

=1

FIR filtry: a,=0, pro vSechna i.
Oznacovany také jako ,moving average” nebo ,all-zero filtry.

lIR filtry: a,<>0, pro alespon jedno i.
Zahrnuiji:
e autoregresivni (AR) filtry
* moving-average, autoregresivni (ARMA) filtry

ARMA filtry: a;, b; nenulové

" Oznac”:ovény také jako:
f »pole-zero“, ,autoregressive, moving-average “

Bi0440 © Institute of Biostatistics and Analyses JI.B.A_ lw



35

Terminologie: IIR, FIR, MA, AR

Zb X —Za Yo

=1

DOPORUCENI:

e pro filtry a linearni systémy pouzivat oznaceni FIR, IIR

* oznaceni AR, MA, ARMA pouzivat pro popis ¢i modely stochastickych procesq,
které generuji data nahodné povahy

Bi0440 © Institute of Biostatistics and Analyses JJ.B.A- lw
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4. cviceni

1.

_-8
Je dan systém s pfenosovou funkci  H(z) 1=

Nakreslete rozloZzeni nulovych bodU a pélu.

Odhadnéte modulovou frekvencni charakteristiku.
Zjistéte diferencni rovnici systému.

Zjistéte impulsni charakteristiku systému.

Na zaver vSe ovérte v MATLABuU (fvtool, freqz).

O jaky filtr jde (FIR, lIR) ?

O jaky filtr jde (HP, DP, PP) ?

© Institute of Biostatistics and Analyses JI.B.A_ lw
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4. cviceni

2. Diskrétni soustava ma prenosovou funkci H(z): 1/(1-0.5z1). Urcete
diferenc¢ni rovnici systému.

Bi0440 © Institute of Biostatistics and Analyses [77-ahe g




4. cviceni

3. Navrhnéte FIR filtr pro odstranéni rusivych slozek v ¢asové radé

reprezentujici sbér udajd o koncentraci toxické latky v ficnim toku.
Sbér dat probiha s hodinovou vzorkovaci periodou. Zmény

v koncentracich jsou pozvolné, odehravaji se v tydennim rytmu
(provoz chemickeé fabriky). Rusivé slozky, které je potreba potlacit,
souviseji se stochastickym procesem (pocasi, tj. zejména srazky,

ale i teplota), ktery generuje signalové komponenty s nejvyssi
periodou okolo 6 h. Zkontrolujte spravnost vzorkovani v experimentu a
pro navrh filtru volte metodu vzorkovani frekvencni charakteristiky.

Volte filtr s 19 vzorky impulsni charakteristiky.
Metodou analogie navrhnéte Butterworthv filtr (IIR) se stejnym
radem filtru a porovnejte strmost prechodu mezi propustnyma

nepropustnym pasmem.

IBA
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