Filtre numerice transversale

1. Scopul lucrarii
Se studiaza in domeniile timp si frecventa, filtrele transversale in timp discret. Prin particularizarea
structurii acestor filtre se obtine mediatorul numeric alunecator. Se studiazd acest tip de sistem din
perspectiva filtrelor adaptate.

2. Filtre numerice transversale in timp discret

Ecuatia cu diferente finite care caracterizeaza filtrul numeric, care la excitatia §[n], rdspunde cu

semnalul §[n] este:

> asin-kl=> bsln—k] (1)
k=0 k=0

Conditiile initiale se considera nule.
Daca singurul coeficient a, nenul este @, atunci filtrul implementat este un sistem nerecursiv. Aceste

filtre au proprietatea ca raspunsul lor la impuls este de durata finita si de aceea se mai numesc filtre cu
raspuns finit la impuls (FIR). Pentru a, =1, ecuatia care descrie un astfel de sistem este:

s[nl=> Bsin-k] 2)

Forma canonica I de implementare a sistemului descris de ecuatia (2) este prezentata in figura 1.

s(n]

sLn]

Fig.1 Forma canonicd I de implementare pentru un sistem FIR.

Pe baza figurii se constata ca operatiile de intarziere, cele de inmultire cu constante si cele de iInsumare
se realizeaza pe directii transversale, de unde vine si denumirea de filtre care se implementeaza in acest
mod.



Relatia (2) conduce la urmatoarea expresie a raspunsului la impuls al filtrului transversal:

hinl = bo[n-k] 3)
k=0

din care se poate deduce expresia raspunsului in frecventa:

H(Q)= Zbke*'“’ (4)

3. Mediatorul numeric de semnal

Dacd coeficientii b, au valoarea 1/M pentru k=0,M —1 si in rest sunt nuli se obtine ecuatia cu
diferente finite:

sInl=01/M)Y sIn-k] (5)

Avand in vedere ca semnalul S[n] se obtine din semnalul §[n], mediind aritmetic ultimele M
esantioane ale acestuia, sistemul obtinut se numeste mediator numeric. Raspunsul sau la impuls este:

M -1
hnl= (/M) Sn—k] (6)
k=0
iar raspunsul sau in frecventa este:
M -1 . )
H(Q)=1/M)> e =(1/M)e*™D2sin(MQ/2)/sin(Q/2) (7)
k=0

Pentru M =4 raspunsul la impuls si modulul raspunsului in frecventa ale mediatorului numeric sunt
prezentate 1n figura 2.
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Fig.2 Raspunsul la impuls si modulul raspunsului in frecventa ale mediatorului numeric, M=4.



Se constata ca mediatorul este un filtru trece jos, care la anumite frecvente introduce atenudri infinite.
Pozitia pe axa frecventelor a acestora precum si atenuarea minima in banda de blocare pot fi fixate cu
ajutorul constantei M .

Analizind ecuatia (5), se constata cd, sincron cu derularea temporald a esantioanelor semnalului §[n],

are loc “alunecarea temporald” a mediei aritmetice a ultimelor M esantioane ale semnalului§[n]. De
aceea sistemul prezentat este numit mediator alunecator.

4. Filtre numerice adaptive la semnale in timp discret

Se considera ca trebuie transmisa secventa utild §[n], de durata finitd M , acoperitad aditiv de zgomot

n[n] In scopul reducerii zgomotului din semnalul:

X[n]=g§[n]+n[n] (8)

acest semnal este prelucrat de catre sistemul nerecursiv in timp discret cu raspunsul la impuls h[n] ,

obtindndu-se semnalul y[n]:

yinl=s[n]+ny[n] 9)

unde §[Nn] reprezintd componenta utild a semnalului x[n] iar n,[n] componenta sa aleatoare.
Problema este determinarea raspunsului la impuls h[n] al acelui sistem, care asigura la iesirea sa un
raport semnal pe zgomot maxim, la un moment de timp n,. Sistemul care satisface aceasta conditie se

numeste filtru adaptat la semnalul §[n]. Semnalele S[N] s1 §[n] sunt de durata finitd deci de putere

nuld. Raportul semnal pe zgomot la iesire trebuie sd depindda de timp, pentru a putea fi maxim la
momentul Nn;. Din aceste motive formula de calcul al raportului semnal pe zgomot la iesire este:

NR =5[]/ Ryln] (10)

unde cu P, [n] s-a notat puterea zgomotului de la iesire. Dar:

s[nl=s[n*hin]= 3" s[p]-hn— p] (11)

p=0

Folosind inegalitatea Cauchy-Bunyakovsky-Schwarz, se poate scrie:
5 M -1 5 M—1 5
so[n]s(Zs [p]][Zh [n, - p]} (12)
p=0 p=0

Egalitatea are loc 1n ultima relatie daca:

h[n, - p]=as[p] Vp=0,M-1 (13)



unde a este o constantd. Deci sistemul care rdspunde la semnalul S[Nn] cu un semnal §[n], maxim la

momentul Ny, este acela al carui raspuns la impuls este:

h{n]=as[n, —n] n=n,—(M-1),n, (14)

dacd n, =M -1, atunci:

hin]=as[M —-1-n] n=0,M -1 (15)

Se considerd ca ny[Nn] este un semnal aleator de tip zgomot alb, ale carui esantioane nu sunt corelate cu
cele ale semnalului §[n] st sunt independente intre ele. Se poate demonstra ca, din toate sistemele

nerecursive cu raspunsul la impuls de durata M , acela care asigurd la iesirea sa un raport pe zgomot
INR, maxim este cel dat de relatia (14).

De aceea, acest filtru adaptat la semnalul S[n] in ipoteza ca acesta este perturbat aditiv de zgomot alb.
Daca semnalul util de la intrarea filtrului adaptat are expresia:

L:1[r]]:{1,n=0,|\/|—1 16)

0, rest

si dacd constanta a este aleasa de valoare 1/M , atunci expresia raspunsului la impuls al filtrului
adaptat la acest semnal este:
1/M,n=0,M —1
h[n]= /M. n=0, (17)
0 ,rest

Deci mediatorul alunecator este un filtru adaptat pentru semnalul definit de relatia (16). Acest semnal
este de durata finita si amplitudine constanta.

Mediatorul numeric 1n timp discret poate fi folosit pentru imbunatatirea raportului semnal pe zgomot al
semnalelor periodice 1n timp continuu.

5. Desfasurarea lucrarii

Obiectul acestei lucrari de laborator este un sistem cu schema bloc din figura 1, simulat in Matlab.
Semnalul util de la intrarea sistemului este o sinusoida 1n timp discret, cu N esantioane pe o perioada
(maxim 512). Numarul M , putere a lui 2, are valorile 2, 4, 8, 16, 32, 64.

5.1.Folosind programul ” ftrans’, se vizualizeaza si se reprezinta raspunsul la impuls al sistemului si
semnalele de intrare/iesire § [n] sl S [n] pentru M de valori 2,4, 8, 16, 32 si 64.

5.2. Se determina caracteristicile de frecventd ale sistemelor simulate la punctul 5.1. si se reprezintd pe
hartie milimetrica. Se compara cu rezultatul obtinut in Matlab.



5.3. Se amesteca semnalul § [n] cu un zgomot alb de putere cunoscutd, obtindndu-se semnalul x[n].
Raportul semnal pe zgomot la intrare SNRi se calculeaza impartind patratul valorii efective a
semnalului § [n] la puterea zgomotului.

Se alege lungimea filtrului M=2, 4, 8, 16, 32, 64. Se calculeaza raportul semnal pe zgomot la iesire
SNRo, impartind patratul valorii efective ale semnalelor s, [n] s1 zgomot. Se calculeazd Tmbundtatirea
raportului semnal pe zgomot I" folosind raportul SNRo/SNRIi. Se fac operatiile pentru celelalte 5 valori
ale lui M . Se reprezinta pe hartie milimetrica dependenta I'(M ).

6. Exercitii in MATLAB
6.1. Fenomenul Gibbs

6.1.1. Semnalul dreptunghiular poate fi reprezentat ca o serie de semnale sinusoidale sau cosinusoidale
armonice. Consideram suma partiala a urmatoarelor semnale periodice:
4 . 1. 1. 4 &1 . o -
x(t) = —[sm w,t + gsm 3wt + gsm Swpt+.. } = —Z—sm ne,t , unde N este un numar impar.
V4 TN
Exemplul urmator de comenzi MATLAB foloseste o bucla pentru a genera aceasta suma pentru orice
numar impar:

n=i nput (' I ntroduceti un numar i npar: ")

onega_0=0: 0. 01: 2* pi

x=0;

for k=1:2:n;

x=x+1/ k*si n(k*omega_0) ;

end

x=4/ pi *X;

pl ot (onega_0, x), x| abel (' onega_0")

text(3.5,.7,['Suma a ', nunstr((n+l)/2), ' unde sinusoidale'])

Editati si rulati secventa de mai sus pentru diferite numere impare.
6.2. Transformata Fourier in timp discret

6.2.1. Sa se calculeze transformata Fourier discreta a secventei: x[n]=oc[n]-o[n-8], pentru

0<n<20. Sa se reprezinte grafic partea reald, partea imaginara, modulul si faza transformatelor
Fourier discrete calculate.

n=0: 20;
x1=[ones(1, 8), zeros(1,13)];
st em(x1)
X=fft(x1,512): Yezihel p fft
Calculul transformatei Fourier discrete s-a efecuat Intr-un numar de 512 de puncte.

pl ot (abs(X)),grid; %ezihel p abs
Aceasta reprezentare corespunde intervalului de frecventa [0,27). Prin utilizarea comenzii f ft shi ft se
reprezintd in intervalul [-m, m). In acest scop se genereazd un vector cu pas linear care contine in



intervalul respectiv un numar de elemente egal cu lungimea transformatei Fourier discrete calculate in
512 puncte.

w=-pi : 2*pi / 512: pi - 2*pi / 512;
plot(w, fftshift(abs(X))),grid %vezihelp fftshift

plot(w, fftshift(angle(X))),grid

subplot(2,1,1), plot(w fftshift(real (X))),grid
subplot(2,1,1), plot(w, fftshift(img(X))),grid

Exercitii
Utilizdnd exemplul de mai sus, determinati $i reprezentati grafic partea reald, partea imaginara,
modulul si faza transformatelor Fourier discrete pentru urmatoarele semnale:

x[n]=4[n] pentru 0<n<10
X [n]=8[n-1]-86[n-3]+5[n-5] pentru 0<N<10
xg[n]:sin(n?ﬂj pentru 0 <n<20
x4[n]=cos(n?”] pentru 0<Nn<20

6.3. Raspunsul la impuls al unui sistem liniar si invariant in timp discret

6.3.1. Sa se determine si sa se reprezinte grafic functia pondere a unui SLITD definit prin:
y[n]-0.9y[n—1]=0.3x[n]+0.6X[n—1]+0.6x[n—2]
Rezolvare

b=[ 0. 3, 0.6, 0. 6];
a=[1,-0.9];
[h,t]=inpz(b,a) %-a calculat raspunsul la impuls al sistemului. Vezi hel p i npz

i mpz(b,a), grid
stem(t,h), grid

Verificati si exprimati efectul comenzii:
i mpz(b, a, 40,3), grid

Exercitii

Sa se determine si sa se reprezinte grafic functia pondere a unui sistem definit prin:

1. y[n]=x[n]-1.27x[n—1]+0.81x[n—2] - 0.5x[n—3]+0.125x[n— 4]

2. y[n]+0.9y[n—-1]=x[n]

3. y[n]+0.13y[n—1]+0.52y[n—2]+0.3y[n—3]=0.16x[n] - 0.48X[n— 1]+ 0.48x[n—2] - 0.16X[n—3]
4. y[n]+0.9y[n—2]=0.3x[n]+0.6x[n—1]+0.3x[n—2]



6.4. Raspunsul unui SLITD la un semnal de intrare

1. Sa se determine si sd se reprezinte grafic raspunsul unui sistem definit prin:
y[n]-0.9y[n—1]=0.3x[n]+0.6x[n—1]+0.6x[n—2]

la semnalul de intrare x,[n]=o[n]-o[n—-10] pentru 0<n<40.

Rezolvare

b=[ 0. 3, 0. 6, 0. 6]

a=[1,-0.9]

x=[ ones(1, 10), zeros(1,31)];

y=filter(b,a, x); %vezihelp filter

n=0: 40;

subplot(3,1,1), stem(n,x), grid, title('x[n]")
subplot(3,1,2), inmpz(b,a), grid, title('h[n]")
subplot(3,1,3), stem(n,y), grid, title('y[n]")

Exercitii

Sa se determine raspunsul sistemelor definite prin relatiile de mai jos

1. y[n]=x[n]-1.27x[n—1]+0.81x[n—2] - 0.5x[n—3]+0.125x[n— 4]

2. y[n]+0.9y[n—1]=x[n]

3. y[n]+0.13y[n—1]+0.52y[n—2]+0.3y[n—3]=0.16x[n] - 0.48X[n— 1]+ 0.48x[n—2] - 0.16X[n—3]
4. y[n]+0.9y[n—2]=0.3x[n]+0.6x[n—1]+0.3x[n—2]

la urmatoarele semnale de intrare:

1. x[n]=6[n] pentru 0<n<40
2. x,[n]=0[n] pentru 0<n<40
3. x[n]=n pentru 0<n<35



