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ABSTRAKT

Ciel'om tejto diplomovej prace je sformulovanie a vypracovanie vzorovych uloh z predmetu
Spracovanie signalov. Ulohy st zamerané na navrh &islicovych filtrov typu IIR a FIR a fil-
traciu signalu. V teoretickej Casti s opisané Cislicové filtre, ich vlastnosti, rozdelenie a naj-
pouzivanejSie metddy navrhov. Pre navrhy FIR filtrov bola zvolend metéda inverznej Fo-
urierovej transformacie a okien, a pre navrhy IIR filtrov metéda analégovych prototypov. V
praktickej Casti je opisana realizacia tychto navrhov v programe MATLAB pricom st pou-
zité funkcie SP Toolbox a vlastné vytvorené funkcie. Vysledné charakteristiky realizova-
nych filtrov dosiahnuté vlastnymi vytvorenymi funkciami st porovnané s charakteristikami,
ktoré boli vytvorené vstavanymi funkciami SP Toolbox. Na zédklade vytvorenych funkcii

boli sformulované a vypracované vzorové tlohy.

Klacové slova: Cislicové filtre, Navrh ¢islicovych filtrov, Spracovanie signalov, Matlab,

FIR filter, IIR filter

ABSTRACT

The aim of this diploma thesis is to formulate and create example exercises for the subject
of Signal procession. The exercises are focused on the design of digital filters type of IIR
and FIR and signal filtration. The theoretical part describes the digital filters, their properties,
the distributions and the most used methods of the design. The Inverse Fourier Transform
and Window method were chosen for FIR filters and the analog prototype method was cho-
sen for [IR filters. The realization of these exercises is described in MATLAB in the practical
part . There are used SP Toolbox functions and hand-built functions. The final built-in fil-
tering characteristics achieved by handheld features are compared to those built by built-in
SP Toolbox features. Example exercises have been formulated and developed based on the

created functions.

Keywords: Digital filters, Design of digital filters , Signal processing , Matlab, FIR filter,
IIR filter
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UvVOD

Predmet spracovanie signdlov sa zaobera analyzou, modifikaciou a syntézou signalov. Za
signal mozeme povazovat’ akukol'vek premenni meniacu sa v ¢ase i priestore, napriklad
zvukovy zaznam alebo obrazok. Signdl delime na spojity alebo diskrétny. Na spracovanie
diskrétneho (¢islicového) signalu st urcené Cislicové filtre. Tato diplomova praca je zame-
rana na vytvorenie vzorovych uloh pre navrh ¢islicovych filtrov typu FIR (filtre s kone¢nou

impulzovou odozvou) a typu IIR (filtre s nekonecnou impulzovou odozvou).

V teoretickej Casti diplomovej prace je opisané rozdelenie, vlastnosti a metody navrhov ¢is-
licovych filtrov. Pre navrh ¢islicovych filtrov typu IIR je zvolend metdda analdgovych pro-
totypov. V tejto metdde je pouzitd Butterworthova aproximacia 2.raddu a Billiedrna trasfor-
madcia. Pre navrh filtrov typu FIR bola pouzitd metéda Inverznej Fourierovej transforméacie

a okien.

V praktickej Casti su definované zadania pre ulohy z predmetu Spracovanie signalov, ktoré
st uvedené v teoretickej Casti a maju za Glohu praktické precvicenie metdd navrhu. Ciel'om
zadani je zistit’ ¢o sa skryva za existujlicimi funkciami a osvojenie si vlastnych funkcii.
K tymto zadaniam st vypracované vzorové protokoly rieSeni a programy v MATLABE ver-
zia R2016a. Programy vo vzorovych protokoloch sa daju spustit’ aj na niz§ich verzidch
MATLABU. Programy s grafickym rozhranim tvorenom pomocou GUID prilozené na CD

nie st kompatibilné s niz§imi verziami MATLABU. Daju sa spustit’ iba na verzii 2016.
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I. TEORETICKA CAST
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1 CISLICOVE FILTRE

Cislicové filtre predstavujii jednu z moznych realizacii diskrétnych systémov &islicovymi
technickymi prostriedkami. Je to ¢islicovy obvod alebo algoritmus ktory pozadovanym spo-
sobom meni spektrum vstupného diskrétneho signalu. TakZze ich tlohou je definovanym spo-
sobom ovplyvnit’ kmito¢tové spektrum vstupného signalu, tvarovat’ kmitoctovu charakteris-
tiku alebo potlacit’ cast’ definovaného kmitoc¢tového spektra a ostatné zlozky nechat’ nezme-

nené [1], [2].

1.1 Frekvencne selektivne filtre

Tieto filtre maja za Glohu potlacit’ alebo prepustit’ zlozky signalu v definovanom frekvenc-
nom pasme. Zakladné typy tychto filtrov pracuju s jednym suvislym pasmom. Pouzivaju sa
hlavne k potlaceniu periodickych rusivych signalov alebo Sumu. Tak sa zvySuje pomer uzi-
tocného signalu k ruseniu [1] [4].

Zakladné typy frekvencne selektivnych filtrov st:

[H(e)]

Obr. 1. Dolna priepust

[H ()|

Obr. 1. Horna priepust
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IH(=")|

Obr. 2. Pasmova priepust

[H()]

Obr. 3. Pasmova zadrz

1.2 Rozdelenie filtrov

Cislicové filtre sa delia podla dizky impulzovej odozvy na filtre s kone¢nou impul-
zovou odozvou, FIR filtre (anlg. finite impulse response - ) a filtre s nekone¢nou impulzovou

odozvou, IIR filtre (angl. infinite impulse response).

Podla struktury blokovej schémy sa cislicové filtre delia na nerekurzivne filtre
(NRDF), ktoré nemaju spitna viazbu a rekurzivne filtre (RDF), ktoré obsahujt spédtnovéz-
bovt slucku. Nerekurzivne filtre st vzdy typu FIR. Rekurzivne filtre m6zu byt typu IIR aj
typu FIR. [2]

1.3 Vlastnosti filtrov

Presnost’ filtru je definovana jeho radom. Ide o podet koeficientov filtra. Cim v&&si
rad filter ma tym je jeho vystup presnejsi. AvSak s zvacSujiicim sa radom filtra sa zvacsuje

aj vypoctova naroc¢nost’ filtra a oneskorenie na vystupe.

1.3.1 FIR (finite impuls response) — filtre s kone¢nou impulzovou odozvou:

e impulzova charakteristika ma kone¢ny pocet hodndt (N, pre filter N-tého radu).
e su vzdy stabilné
e je mozné navrhnut ich s linedrnou fazou (ndbehova a dobehové hrana impulzovej

odozvy su zhodn¢)
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e pocet vzorkou vstupného signalu sa rovna M=(N-1)/2 (ide o skupinové oneskorenie)
Vyhody:

e Su vzdy stabilné

e MoZu mat’ linearnu fazova kmito¢tovua charakteristiku v celom rozsahu
Nevyhody:

e Velky rad prenosovej funkcie
e Velké oneskorenie pri spracovani vstupného signalu
e Velké naroky na pamat pri vypocte koeficientov a stavovych premennych

e Neexistuje plnohodnotny analégovy ekvivalent

1.3.2 1IR (infinite impuls response) — filtre s nekone¢nou impulzovou odozvou:

e impulzova charakteristika nemé kone¢ny pocet hodnot
e stabilita nie je zaru¢ena

e fézanie je linedrna

e navrh filtra je v porovnani s FIR filtrom zlozity

e st citlivé na numerickd presnost’ vypoctu
Vyhody:

e Maly rad prenosovej funkcie

e Malé oneskorenie pri spracovana vstupného signalu

e Malé naroky pri vypocte koeficientov a stavovych premennych

e Jednoduché metddy navrhu pouzivajuce vlastnosti analégovych filtrov

e K ¢islicovému filtru je mozné n4jst’ analogovy ekvivalent
Nevyhody:

e Problémy so stabilitou

e Nemo6zu mat’ linearnu fazova kmito¢tovu charakteristiku v celom rozsahu

[IR filtre dosahuju rovnaké vlastnosti ako FIR filtre pri d’aleko nizSom rade. Preto
maju v porovnani s FIR filtrami niz$iu vypoctovu zloZitost’ a kratSie oneskorenie medzi vstu-

pom a vystupom.
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Cislicové filtre st linedrne ¢asovo invariantné diskrétne systémy, ktoré je mozné zos-
tavit’ z troch zékladnych blokov - s¢itacky, nasobicky (ndsobi vstup konstantou) a jednotko-

vého oneskorenia (oneskori signal o jeden vzorkovaci interval T). [3]

x,[n]

AL xy[n] +x,[n] x[n] =$ A*";[“] x[n]; » x[n-1]=
a) b) c)

Obr. 4. Zdkladné bloky a) scitacka, b) nasobicka, c) oneskorenie

1.4 Zakladné charakteristiky Cislicovych filtrov

Medzi zékladné charakteristiky ¢islicovych filtrov patria modulova (amplitadova) frek-

vencéna charakteristika a fazova frekven¢na charakteristika.

20
@ O —
=
i \ TN
T -40
j=2}
s L
2 '60 T ‘
-80
0 0.1 0.2 03 04 05 06 07 08 0.9 1
Normalized Frequency (X7 rad/sample)
0
F ™~
2 -200
5
ke
o [\ \
@ -400 \}
T
-600
0 0.1 0.2 03 04 05 06 07 08 09 1

Normalized Frequency (X7 rad/sample)

Obr. 5. Modulova (hore) a fazova frekvencna (dole)
charekteristika FIR filtra 10. radu

Frekven¢na charakteristika je definovana ustalenou odozvou na harmonicky signal pri nulo-

vych pociato¢nych podmienkach.
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V() = 6(X(@) & y() = g +x(K) = Y gxtk=n) (1)
n=0

Vstup je komplexny harmonicky signal ktory je definovany rovnicou
x(n) = /™ = coswn + jsinwn (2)

Po dosadeni tejto rovnice do rovnice frekvencnej charakteristiky mame vyslednu rovnicu

y(n) = z h(m)elem-m) = gjon Z h(m)e /o™ = /N[ (/@) (3)
m=0 m=0

Sucin povodného vstupného signalu a ¢lenov H(e!®) vytvara celkovii ustalenti odozvu. Clen

H(e'®) oznatujeme ako komplexnti frekvenént charakteristiku [3][5].

H(e/®) = Re{H(e/?)} + jim{H(e/®)} = M(w)e/*®@ = Z h(m)e /@™ (4)
m=0
M(®) — modulova frekvencna charakteristika
¢(w) — fazova frekvencna charakteristika

Re{H(e®)} — redlna ¢ast komplexnej frekvencnej charakteristiky

Im{H(e)} — imaginarna ¢ast komplexnej frekvencnej charakteristiky

Frekvenc¢na charakteristiky je periodicka s periodou 2.
H(ejw) — H(ej(w+2n'k)) (5)

k — celé ¢islo
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2 CISLICOVE FILTRE IIR

IIR filtre obsahuju aspon jednu spiatnovazbovu slucku, ide teda o rekurzivny Cislicovy filter.

Ich prenos je tvoreny podielom polyndomu (raciondlnou lomenou funkciou).

Prenosova funkcia IIR filtra

Y(Z_l) _ by +biz7t + -+ by_1z7 M + by z7M _ Z{VLO biz_i
Xz 1+azt+tayzVtayz ¥ 1+ 3V a4z

G(z™h) = (6)

Pre rovnaku aproximadciu predpisanych frekvenénych charakteristik maja IIR filtre vyrazne

vwr

Mo6zu byt nestabilné (mat’ poly mimo jednotkového kruhu) a maju nelinearnu fazovu cha-

rakteristiku.

Diferen¢né rovnica IIR filtra
M N
y(k) = Y e =0 = )yl =) 9
i=0 j=1

Prva Cast’ rovnice je diferencna rovnica FIR filtra. TakZe FIR filtre su podskupinou IIR fil-

trov ktorych hodnota koeficientov a;jsa rovna 0.

2.1 Struktira IIR filtra

e Priama $truktara IIR filtra

xin] bo vin] yin]

x[n - 2] yln-2]
! bM -ay !
xin - M] | > <] yIn - M]

Obr. 6. Priama Struktura IIR filtra
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Tato Struktara priamo graficky zobrazuje diferencnt rovnicu IIR filtra. Predstavuje algorit-
mus pre vypocet N sucinov axy(n-k) a M+1 sucinov bxx(n-k). Obsahuje M + N oneskoro-

vacich ¢lenov (z'1).

2.2 Navrh IIR filtra

Existuji dve zdkladné skupiny do ktorych mozeme rozdelit’ metody navrhov Eislico-

vych filtrov typu IIR:

a) Metody pouzivajuce analégové prototypy.

b) Metddy priameho navrhu v rovine z.

Medzi metody priameho navrhu v rovine z bez nadvéaznosti na analdgové prototypy
patri metéda najmensich Stvorcov v Casovej a kmitoctovej oblasti, identifikaéné paramet-
rické metody pouzivajuce modely typu ARMA (Auto Regressive Moving Average). Metody
priameho navrhu maju vysokt vypoctovi naro¢nost’. Preto sa pouzivaju iba v pripadoch pri
ktorych je potrebné dosiahnut’ vacsej presnosti ako pri metddach vychadzajucich z analogo-

vych prototypov. [2]

Pre navrh ¢islicovych filtrov typu IIR sa najviac pouzivaju metdédy vychadzajuce
z analdégovych prototypov.
2.2.1 Navrh IIR filtra metodou analégovych prototypov

Pri pouZiti tejto metddy sa vychadza z idealnej normovanej analégovej dolnej priepusti.

modul _
Hranica
T priepustného pasma
1
0 1 —»
w [rad/s]

Obr. 7. Idedlna dolna priepust
Prenosovu funkciu ¢islicového filtra mézeme dosiahnut” dvomi spdsobmi. Kmitoctovou
transforméciou analégového prototypu a naslednou analégovo Cislicovou transforméciou

alebo opacne ako je to naznacené na obrazku. [2]
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KmitoZtova Analégovo
—> PEP o Cislicova
transformacia ..
transformacia
h 4
Aproximacia DPy, - .
Analdgovy prototyp Cislicovy filter
F
Analogovo Kmitottova
— Cislicova —> L.
. transformacia
transformacia

Obr. 8. Postup navrhu IIR filtra

Pri prvom spdsobe je potrebné vykonat’ kmitoctovu transformaciu tak, aby priepustné pasmo

alebo pasma boli posunuté z hodnoty ® = 1 rad/s na pozadovany uhlovy kmitocet. Tato

transformdcia sa vykona este v analdgovej oblasti. Nasledne je pouzita analégovo ¢islicova

transformdcia (najcastejSie bilinearna transformécia), ktora transformuje spojiti prenosova

funkciu na diskrétnu prenosovu funkciu. [2]

Pri druhom spdsobe sa najprv vykond analdégovo ¢islicova transformadcia a nasledne sa pre-

pocitaju hrani¢né kmitocty v Cislicovej oblasti. V nasledujucej tabulke st transformacné

vzt'ahy pre prevod prenosovej funkcie normovanej dolnej priepusti DPn na dolnt priepust’

(DP), hornu priepust’ (HP), pasmovu priepust’ (PP) a pasmovu zadrz (PZ). [2]

Tab. 1 Prevodové vztahy

Typ kmitoctovej
' Prevodové vzt'ahy Parametre
transforméacie
s op - medzny uhlovy kmitocet priepustného
DPy = DP §=— o _
SWp pasma dolnej priepusti
w op - medzny uhlovy kmitocet priepustného
DPy = HP s=>—2 , o
S pasma hornej priepusti
Swy w§ = Wp1Wp2 Wy = Wy — Wp1
DPy = PP S==5 1.3
54+ wg hrani . tho b4
wp1, Wy, — hranice priepustného pasma
2 _ —
s 4+ w% Wy = Wn1Wn2 Wy = Wy — Wny
DPy = PZ §=>——0
SWa Wn1, Wyo — hranice nepriepustného pasma

Zakladné typy analdégovych prototypov si:
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e Butterwothova aproximacia
e Cebysevova aproximacia

e (Caureova aproximacia

e Besselova aproximacia

2.2.2 Butterworthova aproximacia

Butterworthova aproximacia je v priepustnom pasme maximalne plocha, cely jej priebeh je
monotonny a strmost’ v prechodovom pasme rastie s raddom filtra N.

Dob - - g b
0.8

.67

0.57" :

— modul

.37

a1

D.'F'. P—— :. . ...:... s A A

2.5 3 3.5

= @ [rad/s] _

Obr. 9. Modulova kmitoctova charakteristika Bu-

tterworthovej aproximacie [2]

Prenosova funkcia Butterworthovej aproximacie 2. radu.

H(s) =

s2+2s+1

(8)

Dosadenim prevodovych vztahov z tabul’ky xx do tejto rovnice ziskame prenosovt funkciu

filtra v tvare

H(s) =

a,s* + azs3 + a,s? + a;s + aq

bys* + b3s3 + bys? + bys + by

a,b — koeficienty analégového filtra

s — vstupny signal

)
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2.2.3 Bilinearna transformacia

Tato metdda transformuje prenosovu funkciu analégového filtra H(s) na prenosovu

funkciu ¢islicového filtra H(z). Tato transformacia je nelinedrna.
z=e5T (10)
Prevodovy vzt'ah bilinedrnej transformacie je definovany rovnicou

2z—1

= — 11
w Tz+1 (i

Z rovnice vyplyvaju tieto podmienky:
ak Re{w} > 0,potom |z| > 1.
ak Re{w} <0,potom |z| < 1.
ak Re{w} = 0,potom |z| = 1.

Této rovnica jednoznacne zobrazi uplnt komplexnt rovinu z na Uplna komplexnt rovinu w.
Aby sa zachovala podmienka stability systému musi sa 'ava polovica roviny w transformo-

vat’ do vnutra jednotkovej kruznice roviny z (na obrazku modré plochy).

? jim {w} lem {z}

Rovina w A Rovina z

Obr. 10. Transformacia w roviny do z roviny

Dal$ou podmienkou zachovania stability systému je zachovanie frekvenénych vlastnosti fil-
tra. Preto je treba previest’ analogovl kmito¢tovi osu m, na ¢islicova kmitoctovii osu .

Prevodovy vztah medzi analégovou a ¢islicovou kmitoc¢tovou osou je nelinearny.

2 . w,T
@ = Zarctg—

(12)
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2  wT
Wq T g > (13)

Dosadenim prevodového vzt'ahu bilinearnej transformacie do prenosovej funkcie ziskame

tvar rovnice

Hz) = WG+ G e G (14)
b4(2EZ + 1))4 + bS(ZEZ + 1%)3 + bz(ZEZ + 1%)2 + bl(ZEz + 13)1 + b,
Prenosova funkcia s vyslednymi koeficientami ma tvar
Hs) = cazt + 373 + 2% + ¢,z + ¢ (15)

dyz* + d;z3 + dyz? +diz+ d,g



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 22

3 CISLICOVE FILTRE FIR

Filter typu FIR (Finite Impulse Response) ma konecnt impulzovli odozvu. Ide o nerekur-

zivne filtre pretoze neobsahuju spatna vizbu.
Diferenc¢na rovnica FIR filtra
y(k) = box(k) + byx(k — 1) + -+ by,x(k — M) (16)

Prenosova funkcia FIR filtra

Y(z™h)

D =xe

M
= bo + byz~ ' + -+ by_1z M1 + byz M = Z bz (17)
i=0

Okrem stability dosahuju linedrnu fazova kmito€tovl charakteristiku v celom kmitoctovom

rozsahu ktora ma koneénu dizku N.

{b(n)} = {b(0),b(1),b(2),...,b(N — 1)} (18)
Tato linearita je dosiahnutd symetriou alebo antisymetriou impulzovej charakteristiky.
Typy impulzovej charakteristiky:

a) Pérna symetria, N parne
b) Parna symetria, N neparne
¢) Neparna symetria, N parne

d) Neparna symetria, N neparne

o] o
N=8 a) IN=9 b)
o o,
o’ o’
(L5 ] ' 0, ] J l ]
i 0]
T a 0 12 02— 4 6 10 12
o "
o =g c} :n N=9 d)
him hm i
. 1 . L N
1] ; |
.
e T a =, 0 12 BI 3 a = 10 12
n n

Obr. 11. Typy impulzovej charakteristiky
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3.1 Struktira FIR filtra

e Priama Struktara FIR filtra

x[n] ) x[n-1] x[n - 2] ) X[n-M]

b\/ b VAR VAR

v[n]k

(D ) N
&) &) U,

Obr. 12. Priama Struktura FIR filtra

Tato Struktara priamo graficky zobrazuje diferencnu rovnicu FIR filtra. Obsahuje liniu
oneskorovacich ¢lenov (z'!). Pri prechode signdlu (x[n]) touto liniou sa signal nasobi koefi-

cientami (b) a jednotlivé suciny st s¢itavané.
3.2 Navrh FIR filtra

Pri navrhu FIR filtrov sa najcastejSie pouzivaju metody:
e Inverznej Fourierovej transformdcie a okien
e Vzorkovania kmitoctovej charakteristiky
e Optimalnej rovnomernej zvinenej charakteristiky
3.2.1 Metoda Inverznej Fourierovej transformacie a okien

Pri navrhu filtra FIR sa ¢asto vychddza zo Specifickej idedlnej frekvencnej charakteristiky

Ha(e) = > ha(me e (19)
n=—oo
[Ha{e™)
—1=[ -wy w, ZEI w

Obr. 13. Idealna frekvencna charakteris-
tika

Prenosové funkcia je definovana v intervale (-m, ) a je periodicka s periodou 2.
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3.2.2 Fourierova transformacia

Majme kruznicu s priemerom ro, ktord ma vpravo od stredu na okraji bod, méa pociatocny

uhol oo a otaca sa rychlostou so. Tento bod pri pohybe vykresl'uje kruznicu.

Obr. 14. Znazornenie signalu

s jednou harmonickou zlozkou [3]

Predpokladajme, ze v tomto cervenom bode ma stred dalSia kruznica s prieme-

rom 11 s d’al§$im bodom pootocenym o uhol’ a;, ktora sa to¢i rychlost’'ou s;.

Obr. 15. Znazornenie signalu
(modrou) s dvomi harmonickymi
zloZkami (dve kruznice) [3]
Predpokladajme, ze v bode poslednej kruznice mézeme mat’ stred d’alSej kruznice, na nej
d’alSiu a tak d’alej. KruZnic mdze byt’ nekonecné mnozstvo. Pomocou takejto stistavy kruznic

mozeme nakreslit’ "'ubovol'na krivku.
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Obr. 16. Znazornenie signalu (modrou) so Styrmi

harmonickymi zlozkami (4 kruznice) [3]

Tymto spdsobom je mozné nakreslit’ nie len kruznicu ale aj Stvorec, trojuholnik alebo
priamku. KruZnice v sustave mdzeme 'ubovol'ne prehadzovat. Ked'Ze scitanie je kumula-
tivne nezalezi na ich poradi. Ak dve kruznice v sustave maju rovnaku rychlost mézeme ich

spojit’ do jednej kruznice s novym polomerom a novym uhlom.

Mame definovant krivku (spojit funkciu) ktora v ¢ase udava polohu bodu krivky (x, y). Pre
tuto krivku chceme ngjst’ stistavu kruznic, ktora ju vykresli. Stistavu mézeme reprezentovat’
funkciou g, ktora pre kazdu rychlost’ s vracia (r, a) — polomer a uhol’ kruZnice s rychlost’ou
s v danej ststave Operdcia ktord pre dant krivku najde spravnu sustavu kruznic g sa na-

zyva Fourierova transformacia.

Tato transformacia hl'ada k jednej funkcii int funkciu. Funkcia na jednej strane pra-

cuje so suradnicami (X, y), zatial’ Co funkcia na druhej strane pracuje s polomermi a uhlami.

Namiesto stradnic (x, y) na l'avej strane pouzivame komplexné ¢isla. TakZe namiesto (X,

y) mame (x +y *1).

Teraz je sustava kruznic v tvare f: R—C. Na druhej strane madme dvojice polomerov a uhlov.
Tymto Cislom je pociato¢nd poloha bodu v komplexnej rovine (vzhl'adom ku stredu kruz-
nice). TakZe namiesto (r, o) mdme r * (cos (a) + sin (o) * 1) =(a+ b * 1). V pripade ze chceme
kruznicu oto¢it’ o definovany pocet stupniov (napriklad 30°) treba vynasobit’ komplexné ¢islo
inym komplexnym ¢islom. A to konkrétne ¢islom (cos (30°) + sin (30°) * 1. Teraz je sustava

kruznic v tvare g: R—C. [3]
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Vyhody pouzitia komplexnych cisel:

e obe funkcie su tvaru R—C

e Fourierova transformacia je jednoznacna — pre danu krivku existuje prave jedna st-
stava kruznic.

e Je mozné dokazat’, ze Fourierova transformacia je prosta a na v "komplexnej po-
dobe". Mala by teda existovat’ Inverznd Fourierova transformacia, ktord danej su-

stave kruznic priradi urcita krivku.

Impulznt odozvu ndjdeme pomocou spitnej Fourierovej transformacie pozadovanej frek-

vencnej charakteristiky.

1 (™ . )
hy(n) = —j Hy(e/%)e/m™0de (20)
2m)_,
haln]
&L&f‘tﬂ”‘!‘ﬁil’ﬁ ﬂTt"HY-H"lA{'.w
«\h;\tgﬂucj;lj. WUJ_yuAVﬁ"E—#

Obr. 17. Impulzova odozva

Tato postupnost’ nemoze byt pouzitd pre realizaciu filtra preto Ze je nekonecne dlha a ne-
kauzalna. Pre prakticku realizéciu filtra je potrebné obmedzit’ postupnost’ z oboch stran na

koneény poéet vzoriek N. Postupnost’ hg(n) vynasobime obdiznikovym oknom.

hw[n] = hq[n] * w(n] e2))



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 27

h,[n]

{

.
D 4

Obr. 18. Impulzova odozva vynasobenda ob-

diznikovym oknom

Naésledne je potrebné vykonat’ posun impulzovej charakteristiky o M = (N - 1) / 2 vzoriek.

h[n]

o4
&4

L
®

Obr. 19. Posun impulzovej charakteristiky

Vzt'ah (20.) FT sa pouziva pre vypocet frekvencného spektra periodického spojitého signalu.

Po vzorkovani spojitého signalu dostaneme signal diskrétny. Predpokladajme, Ze sa tento
diskrétny signdl bude opakovat’. Pre vypocet frekvencného spektra diskrétneho signélu sa

pouziva Diskrétna Fourierova Transformécia DFT.
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N-1

X(k) = %Z x(n)e STk 22)

n=0

Spétnou substituciou dostaneme vzt'ah pre Inverznu (spitni) Fourierovu transformaciu

IDFT.

N-1
2T
x(n) = Y X(k)e!m™ (23)
kZO

Fourierova transforméacia je vypoc&tovo naroéna O(N?). Z tohto dovodu bol vyvinuty algorit-
mus Rychlej Fourierovej transformacie FFT s vypoctovou zloZitostou O(N log(N)). Tento
algoritmus vychadza z predpokladu Ze N je parne preto, Ze na zaciatku deli sumu na dve

Casti o vel'kosti N/2 [9].

3.2.3 Okienkovanie

Koneény pocet vzoriek ¢islicového signalu vedie k skresleniu spektra periodického
signalu voci teoretickym predpokladom kvoli konvolucii spektier pdvodného signalu a pra-
vouhlého okna. Metddou redukcie tohto javu je vynasobenie originalneho signalu vhodnou

vahovacou funkciou, tzv. okienkom.

Obdiznikové okno je najjednoduchsie okno, popisané vztahom

1 pre0<n<N-1,

0 preostatné N (24)

il = {

Obdiznikové okno

08

06

0.4

0.2

0
-b 0 5 10 15 20 25 30 35

Obr. 20. Casovy priebeh obdlznikového okna
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Hannove / Hanningove okno ide o okno ktoré vznikne z funkcie kosinus a je definované

vztahom [8].

n
_ 0,5(1—cos(2nN_1)) pre0<n<N-1,

0 pre ostatné N

h[n] (25)

Hanningove okno

1.2

08

0.6

04r

021

- 0 5 10 15 20 25 30 35

Obr. 21. Casovy priebeh Hanningovho okna

Hammingove okno ide o okno ktoré vznikne z funkcie kosinus. Je podobné Hannovmu oknu

az na malé nespojitosti na okrajoch okna [7].

n
_ 0,54—0,46cos(2nN_1) pre0<n<N-1,
0 pre ostatné N

h[n] (26)
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Hammingove okno

1.2

08

0.6 @ Q

04r

021

D .?TTTT ﬁﬁj

-5 0 5 10 15 20 25 35

Obr. 22. Casovy priebeh Hammingovho okna

Blackmanove okno ide o d’alSie okno ktoré¢ vzniklo z funkcie kosinus. Od Hammingovho

a Hanovho okna sa 1i8i tym, Ze obsahuje ¢len s druhou harmonickou.

0,42 -0,5 2mmn 0,08 dmn 0<n<N-1
h[n]={' -0, cos(N_1)+ B cos(N_1> pre0<n<N-—-1, (27)

0 pre ostatné N

Blackmanove okno

08 o] @

0.6

04r

02r

0 L
-5 0

OQITT TTT?Q .

10 15 20 25 30 35

Obr. 23. Casovy priebeh Blackmannovho okna
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II. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 32

4 NAVRH FILTROV A FILTRACIA SIGNALU S POUZITIM
FUNKCII SIGNAL PROCESSING TOOLBOXU

Vzorové tlohy su realizované v programe MATLAB. Pre kazdu tlohu je vytvoreny program
s GUI rozhranim, v ktorom sa d4 nastavit’ typ filtra, parametre filtra a filtrovaného signalu.
V GUI su d’alej zobrazené zékladné charakteristiky filtrov a casové priebehy vstupného a vy-

stupného signalu.

Grafické rozhranie programu pre realizaciu FIR filtra a IIR filtra s pouzitim vstavanych

funkcii z SP Toolbox vypada nasledovne:

T4 GUI_Zadanie_L = 25
Typ fitra 1 1 L
FIR ® IR
Réd | 100 10 0.8 0.8 0.8
Parametre fira 06 06 086
Medzné frekvencie
Lokl 40 0.4 0.4 0.4
Homé h 60
Vzork frekvencia | 200 02 iz 0.2
Typ okna - FIR 3 2 .
@ Hamming 0 02 04 06 08 1 o 0z 04 06 08 1 ] 02 04 06 08 1
Chebyshev
Blackman
Kaiser
1 1 1
Hann
Rectangular 96 5@ e
Parametre signalu
st=| 2 Fsin2=pi[ 20 |+t 0.6 08 08
s2=| 5 [sin(2*pi| 50 |*t)
s3=| 3 PsinEepi| 70 | *p 0.4 0.4 0.4
0.2 02 02
Prepocitaj
0 0 0
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1

Obr. 24. Grafickeé rozhranie programu pre Zadanie ¢. 1

Je v iom mozné vybrat’ typ filtra (FIR alebo IIR) definovat’ rad filtra, medzné frekvencie
pre pasmovu zadrz, typ okna v pripade FIR filtra a parametre troch harmonickych zlozZiek
vstupného signalu (amplitdu a frekvenciu). Po kliknuti na tla¢idlo ,,Prepocitaj program

zobrazi vysledné charakteristiky.
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G Zacrie L e -
Zadanle C. 1 Nefiltrovany signal Fazova charakteristika - FIR Filtrovany signal - FIR
Typ fitra i 0 N 6
@FR  OR ' 000 | N |
N 4
Rad | 100 10 5 I 5000 AN
| n h
— =2
Parametre filtra = ‘ | ||‘ -3000 \\ o |H ‘
Medzné frekvencie 3 ‘ ‘ ‘ l | | | g AN ° I
' =l Hm i (" s 2 o ——| i ll "‘le
£ ol \ i \ £ N 5 \ \ ‘
Doind hranica | 40 E | ” \ ‘ \ AN £ ‘
& ” | | \ -5000 N <,
Homé hranica &0 AN - |
5 -5000 .
Vzorkovacia frekvencia | 200 N 2
I 7000 AN
N\
Typ okna - FIR
P ok 10 8000 8
@ Hamming 0 0.1 02 03 04 05 0 02 04 06 08 1 0 01 02 03 05
() Chebyshev Casls] Normalizovana frekvencia Casls]
) Blackman
[l ) Kaiser Vykonové spektrum nefiltrovaného signalu i va charakteristika - FIR v & spektrum filtro e signalu - FIR
700 0.012 60
) Hann
© Rectangular 600 0.01 f————— \ R 50 \
| |
Parametre signalu . 500 0008 ‘I I‘ 40 ‘ |
s1=| 2 fsin*pi 20 -t 8 400 3 | | 3 |
2= 5 Pon@en| so |0 2 £ 0.006 | | 2 30 H
. a 300 a a
N I ‘ E |‘ ' E | ‘ '
0.004 | 20 | |
200 . . i ‘
| \ |\
| |
] 1w ‘ I | 0.002 | | o | ‘ | i
Prepotitaj ! | l\ |‘ I | [ ‘\‘ | l‘ il I
i | ]
L | / A e il
0 0 0
0 50 100 150 200 (] 20 40 60 80 100 0 50 100 150 200
Frekvencia[Hz] Frekvencia[Hz] Frekvencia[Hz]

Obr. 25. Grafické rozhranie programu pre Zadanie ¢. 1 s vypocitanymi charakteristikami

4.1 Vzorovy protokol

Vo vzorovom protokole je program realizovany podl'a zadania, tj. bez grafického rozhrania.

4.1.1 Zadanie

1. Definujte signal tvoreny tromi harmonickymi zloZkami. Frekvencie zloziek budt 30
Hz, 50 Hz a 70 Hz.

2. Vzorkovaciu frekvenciu zvol'te 200 Hz.

3. Navrhnite FIR filter typu pasmova zadrZz s medznymi kmito¢tami priepustného
pasma 40 Hz a 60 Hz. PouZite funkciu firl (metoda inverznej Fourierovej transfor-
macie a okien). Dopliitte moZnost’ vol'by radu filtra a réznych okien (vdhovacich
funkecii).

4. Navrhnite IIR filter ,,pdsmova zadrz* s medznymi kmitoctami priepustného pasma
40 Hz a 60 Hz. PouZite funkciu butter (Butterworthova aproximacia). Dopliite moz-
nost’ vol'by radu filtra.

5. Pre filtraciu definovaného signalu z bodu 1. pouzite funkciu filter.

6. Zobrazte amplitidové a vykonové spektrum nefiltrovaného signélu a filtrovanych

signalov.
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4.1.2 Definovanie signalu
Harmonicky sinusovy signdl je definovany funkciou:
x(t) = A.cos(2.m.f.t + @) (28)

Vo vytvorenom programe ma tato funkcia kod:

signal 1 = Al*sin(2*pi*F1l*t); $Definovanie 1. zlozky
signal 2 = A2*sin(2*pi*F2*t); $Definovanie 2. zlozky
signal 3 = A3*sin(2*pi*F3*t); $Definovanie 3. zloZky

Al —amplitada 1. harmonickej zlozky
F1 — frekvencia 1. harmonickej zlozky

t — diskrétny cas.

Definicia ¢asovej osi: t=0:T:0.5-T;

Amplitady harmonickych zloziek maji hodnotu A1 =2, A2 =5, A3 =4.
Frekvencie harmonickych zloziek maju hodnotu F1 = 20, F2 = 50, F3 = 70.

Vysledny vstupny signdl x je su¢tom troch harmonickych zloziek:

x = signal 1 + signal 2 + signal 3;

K&d pre vykreslenie grafu casového priebehu vstupného nefiltrovaného signélu x:
figure;

plot (t,x);

title ('Vstupny nefiltrovany signal');

xlabel ('Cas [s]"');
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Obr. 26. Casovy priebeh vstupného nefiltrovaného signalu
Amplitidové a vykonové spektrum nefiltrovaného vstupného signalu ziskame pomocou
prikazu pre diskrétnu fourierovu transformaciu X=fft(x) alebo X=fft(x,N).
x — vzorky vstupného signalu

N — poéet vzoriek vstupného signalu. Ak je dizka N vicsia ako dizka signélu, x je
doplnené nulami.

Kod pre vykreslenie amplituidového spektra nefiltrovaného vstupného signalu:
ampl x=fft (x);

figure;

plot (£, abs (ampl x));

title('Amplitudové spektrum vstupneho nefiltrovaneho signalu');

xlabel ('Frekvencia [Hz]");

Kod pre vykreslenie vykonového spektra nefiltrovaného vstupného signalu:
vykon signal x=fft (x);

Vx=vykon signal x.*conj(vykon signal x)/N;

figure;

plot (£,Vx);

title ('Vykonove spektrum vstupneho nefiltrovaneho signalu');

xlabel ('Frekvencia [Hz]");

f— frekvencia
f=(0:N-1) /tmax;
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Obr. 27. Amplitudové spektrum vstupného nefiltrovaného
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Obr. 28 Vykonové spektrum vstupného nefiltrovaného

signalu

Na grafoch st vidno 3 harmonické zlozky vstupného signélu x s frekvenciami 20, 50 a 70

Hz.
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4.1.3 Navrh FIR filtra

Pre névrh filtra bol pouzity prikaz firl. Tento prikaz pouziva metdédu inverznej fourierove;j
transformécie a okien. V pripade nedefinovania okna v prikaze je predvolené¢ Hammingovo

okno. Prevedenia prikazu su [6]:

b = firl (n, Wn, window, ‘noscale‘) pre dolnu priepust’

b = firl (n, Wn, ‘high‘, window, ‘noscale‘) pre hornu priepust’
b = firl (n, Wn, window, ‘noscale‘) pre pasmovu priepust’

b = firl (n, Wn, ‘stop‘, window, ‘noscale‘) pre pasmovu zadrz

b - vektor n+1 koeficientov (impulzova charakteristika) FIR filtra n-tého radu

Wn - normovana medzna frekvencia. Hodnota 1 sa predstavuje polovicu
vzorkovacej frekvencie. Pre paAsmovu priepust’ a pAsmovu zadrz musi

obsahovat’ dva prvky (dvojprvkovy vektor).
window - okno s dizkou n+1 vzoriek

noscale - predchadza dodatocnému normovaniu koeficientov.

Kod pre vypocet normovanych medznych frekvencii:

NMFd = Fd/ (Fv/2): $Normovand medznéd frekvencia
NMFh = Fh/ (Fv/2); $Normovand medznéd frekvencia
Fd - doln4 hranica pasmovej zadrze, v naSom pripade 40 Hz
Fh - horné hranica pasmovej zadrze, v naSom pripade 60 Hz
Fv - vzorkovacia frekvencia, v naSom pripade 200 Hz.

Moznost zmeny radu filtra je realizovana pomocou premennej R. V zdrojovom kode je

nastavena na hodnotu 100.

MoZnost’ zmeny typu okna je realizovana prikazom switch a premennou Okneo ktora prepina

prikaz.
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Kod pre prikaz switch a firl:

Okno = 'Hamming'; %zmena okna
switch Okno
case 'Hamming'
h FIR = firl (R, [NMFd NMFh], 'stop');
case 'Chebyshev'
h FIR = firl (R, [NMFd NMFh], 'stop',chebwin (R+1));
case 'Blackman'
h FIR = firl (R, [NMFd NMFh], 'stop',blackman(R+1));
case 'Kaiser'
h FIR = firl (R, [NMFd NMFh], 'stop',kaiser (R+1));
case 'Hann'
h FIR = firl (R, [NMFd NMFh], 'stop',hann(R+1));
case 'Rectangular'
h FIR = firl (R, [NMFd NMFh], 'stop',rectwin(R+1));
end
Amplitidova a fazova charakteristika pre FIR filter je realizovana prikazom freqz.

freqz (h_FIR,1,100);

h FIR - koeficienty FIR filtra
1 - v pripade FIR filtra sa dava 1. Neobsahuje spatnoviazbovu Cast’ (a-cka)
100 - pocet bodov v kol’kych sa bude pocitat’ charakteristika
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Obr. 29. Amplitudova a fazova charakteristika FIR filtra
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4.1.4 Navrh IIR filtra

Pre navrh IIR filtra bol pouzity prikaz butter. Tento prikaz pouziva butterworthovu aproxi-

maciu a bilinearnu transformaciu. Vseobecny zapis prikazu je [6]:

[b,a] = butter (n, Wn, typ)

[b,a] - koeficienty filtra: b - nerekurzivna ¢ast’
a - spatnovizbova Cast’
n - rad filtra
Wn - normovand medzna frekvencia. Pre pAsmovt priepust’ a pasmovi zadrz musi

obsahovat’ dva prvky (dvojprvkovy vektor).

Typ  -typ filtra, horna priepust’ (high), dolna priepust’ (low), pasmova priepust’ (bandpass),
pasmova zadrz (stop)

Normovana medznd frekvencia sa vypocita rovnako ako v pripade FIR filtra.

Moznost zmeny radu filtra je realizovana pomocou premennej R. V zdrojovom kode je

nastavena na hodnotu 10.

Kod pre prikaz butter:

[b,al=butter (R, [NMFd NMFh]) ; sVypocet koeficientov IIR filtra

Amplitadova a tazova charakteristika pre IIR filter je realizovana prikazom freqz.
freqz (b,a,100);

b - koeficienty IIR filtra (nerekurzivna Cast)

a - koeficienty IIR filtra (spidtnovidzbova Cast))

100 - pocet bodov v kol’kych sa bude pocitat’ charakteristika
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Obr. 30. Amplitudova a fazova charakteristika IIR filtra

4.1.5 Filtracia signalu
Filtrovanie vstupného signalu x je realizované prikazom filter [10].
y = filter (b,a,x)

b,a - vektory koeficientov diferenc¢nej rovnice. V pripade FIR filtra sa za b dosadi

h_FIR. Za a sa dosadi 1 lebo FIR filter nema spdtnovizbovt ¢ast’.
X - vstupny signal

y - vystupny filtrovany signal

4.1.6 Filtracia signalu FIR filtrom

Kod pre prikaz filter:

y FIR = filter (h FIR,1,x); %$Realizéacia FIR filtra

Kod pre vykreslenie grafu vystupného filtrovaného signalu:

figure;

plot(t,y FIR);

title('Vystupny signédl FIR filtra');
xlabel ('Cas [s]');
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Na grafe je vidno oneskorenie vystupného signalu v ¢ase 0 az 0,2 s.
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Obr. 31. Casovy priebeh vystupného filtrované signalu FIR
filtrom

Kod pre vykreslenie amplitidového spektra filtrovaného signalu FIR filtrom:
ampl y FIR=fft(y FIR);

figure;

plot (f,abs (ampl_ y FIR));

title('Amplitudové spektrum filtrovaneho signalu FIR filtrom');

xlabel ('Frekvencia [Hz]");

Kod pre vykreslenie vykonového spektra filtrovaného signélu FIR filtrom:
vykon signal y FIR=fft(y FIR);

Vy FIR=vykon signal y FIR.*conj(vykon signal y FIR)/N;
figure;

plot (f,Vy FIR);

title ('Vykonové spektrum filtrovaného signalu FIR filtrom');

xlabel ('Frekvencia [Hz]");

Na grafoch st vidno 2 harmonické zlozky vystupného signalu y FIR s frekvenciami 20
a 70 Hz. Tretia harmonicka zlozka s frekvenciou 50 Hz bola odfiltrovana.
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Obr. 33. Vykonové spektrum filtrovaného signalu FIR
filtrom
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4.1.7 Filtracia signalu IIR filtrom

Kod pre prikaz filter:

y IIR = filter (b,a,x); %$Realizacia IIR filtra

Kod pre vykreslenie grafu vystupného filtrovaného signalu:

figure;

plot(t,y IIR);

title('Vystupny signal IIR filtra');
xlabel ('Cas [s]'");
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Obr. 34. Casovy priebeh vystupného signdlu IIR filtra

Kod pre vykreslenie amplitidového spektra filtrovaného signdlu IIR filtrom:
ampl y ITIR=fft(y IIR);

figure;

plot (f,abs (ampl_y IIR));

title('Amplitadové spektrum filtrovaneho signalu IIR filtrom');

xlabel ('Frekvencia [Hz]");

Kod pre vykreslenie vykonového spektra vystupného filtrovaného signalu:

vykon signal y IIR=fft(y IIR);
Vy IIR=vykon signal y IIR.*conj(vykon signal y IIR)/N;

figure;
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plot (£f,Vy IIR);

title ('Vykonové spektrum filtrovaného signalu IIR filtrom');

xlabel ('Frekvencia [Hz]");
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Obr. 35. Amplitudové spektrum vystupného signalu IIR
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Obr. 36. Vykonové spektrum vystupného signalu IIR filtra
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4.1.8 Zaver

Z grafu vykonového spektra filtrovaného signalu je mozné zistit, ze prechodom
vstupného signalu FIR filtrom aj IIR filtrom bola odfiltrovana harmonicka zlozka s frekven-
ciou 50 Hz. Navrhnuté¢ filtre typu pasmova zadrz plnia svoju tlohu a odfiltruji pozadované

frekvencie v rozmedzi 40 az 60 Hz.

4.1.9 Zdrojovy kod

Zdrojovy kod je umiestneny v prilohe €.11.
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5 NAVRH IIR FILTRA

Grafické rozhranie programu pre realizaciu IIR filtra s pouzitim vlastnych funkcii vypada

{4 GUI_Zadanie_2 E= |
o : 1 1
08 08
Parametre fitra
Medzné frekvencie 0.6 0.6 0.6
Dolné hranica 2
Horna hranica &0 0.4 0.4 0.4
Vzorkovacia frekvencia 200
02 02 02
Typ fitra
@ Horna priepust
0 0 0
Dolna priepust 0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
") Pasmova zadrz
") Pasmova priepust
1 1 1
Parametre signalu
s1=| 2 [Fen@*pi| 20 |*4) 0.8 0.8 0.8
s2=| 5 [sin27pi| sp |=f)
s3=| 3 Fsn@*pi| 70 [=p 08 08 08
0.4 0.4 0.4
Prepotitaj
02 02 02
0 0 0
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1

Obr. 37. Grafické rozhranie programu pre Zadanie ¢. 2
Je v ilom mozné vybrat’ typ filtra (horna priepust’, dolna priepust, pAsmova zadrz a pAsmova
priepust’), definovat’ medzné frekvencie a parametre troch harmonickych zloZiek vstupného
signalu (amplitadu a frekvenciu). Po kliknuti na tlac¢idlo ,,Prepocitaj* program zobrazi vy-
sledné charakteristiky. Casovy priebeh a vykonové spektrum vstupného nefiltrovaného sig-
nalu je rovnaké ako v Ulohe €. 1. V nasledujicich charakteristikach st zobrazené grafy vsta-
vanych funkcii z SP Toolbox (modrou farbou) a ru¢ne vypocitanych funkcii (oranzovou far-
bou). Ked’Ze hodnoty vstavanych a ru¢ne vypocitanych funkcii si skoro rovnakeé, prekryvaji

sa a na grafoch je vidno zvicsa iba oranzovu farbu.
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Obr. 38. Vypocitané charakteristiky a casové priebehy pre dolnu priepust
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Obr. 39. Vypocitané charakteristiky a casové priebehy pre hornu priepust
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Obr. 40. Vypocitané charakteristiky a casové priebehy pre pasmovu zadrz
. Fazova charakteristika - IR , s Amplitudova charakteristika - IR " Filtrovany signal - IR R ‘.‘é;c"o & spektrum filt ého signalu - IR
~ B ——— Rucny wypocet 4 \ ~ \ . . ' ' ' ’ ’ ’| 4 500 500
2 \ 2 _ | | |
1 \'\ 1 = 1 .“/_\ 1 % 2 ‘ ” | |‘| “ ‘| ” ” ‘” ‘| ‘ ‘| ‘ 2 o 400 400 )
\ g = (i RARAR AR \H H | B g
0 \ 0 'y / 20 ‘ H ‘H H H ‘ ‘ 02 a0 00 2
g = ‘ I A ‘ 5 =
I \ £ g | T \ 1, £ <
! N\ ' os / \ 05 < -2 ‘ | “ “ H‘ ‘| ” “‘ H ‘| | 2% 200 <
2 \\‘ 2 / \ ‘ ‘ ‘ | | || ‘
. T . / \\\ -4 ' ’ \ \ \ 4 100 100
4 4  — — Iy r 5 0 L
0 02 04 06 08 1 0 20 40 60 80 100 0 01 02 03 05 0 50 100 150 200
Normalizovana frekvencia Frekvencia[Hz] Cas[s] Frekvencia[Hz]

Obr. 41. Vypocitané charakteristiky a casové priebehy pre pasmovu priepust

5.1 Vzorovy protokol

Vo vzorovom protokole je program realizovany podl'a zadania, tj. bez grafického rozhrania.

5.1.1 Zadanie

1. Definujte signal tvoreny tromi harmonickymi zlozkami. Frekvencie zloZiek budu 30
Hz, 50 Hz a 70 Hz.

2. Vzorkovaciu frekvenciu zvol'te 200 Hz.
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3. Navrhnite IIR filter typu pasmové zadrz s medznymi kmitoctami priepustného pasma
40 Hz a 60 Hz. Pre navrh filtra pouzite vlastné funkcie. Pouzite metédu analégovych
prototypov.

4. Pre filtraciu definovaného signalu z bodu 1. pouzite vlastnu funkciu.

5. Vytvorené funkcie porovnajte so vstavanymi funkciami zo Signal processing Tool-
box (butter, filter) a vysledné charakteristiky zobrazte v grafoch.

6. Zobrazte amplitidové a vykonové spektrum nefiltrovaného a filtrovaného signalu.

5.1.2 Definovanie signalu
Harmonicky sinusovy signdl je definovany funkciou:
x(t) = A.cos(2.m.f.t + @) (29)

Vo vytvorenom programe ma tato funkcia kéd:

signal 1 = Al*sin(2*pi*F1l*t); $Definovanie 1. zlozky
signal 2 = A2*sin(2*pi*F2*t); $Definovanie 2. zlozky
signal 3 = A3*sin(2*pi*F3*t); $Definovanie 3. zlozky

Al —amplitada 1. harmonickej zloZky
F1 — frekvencia 1. harmonickej zlozky

t — diskrétny cas.

Definicia ¢asovej osi: t=0:T:0.5-T;

Amplitudy harmonickych zloZiek maji hodnotu A1 =2, A2 =15, A3 =4.
Frekvencie harmonickych zloZiek maju hodnotu F1 =20, F2 =50, F3 = 70.

Vysledny vstupny signdl x je su¢tom troch harmonickych zloziek:

x = signal 1 + signal 2 + signal 3;

Kod pre vykreslenie grafu ¢asového priebehu vstupného nefiltrovaného signalu x:
figure;

plot(t,x);

title ('Vstupny nefiltrovany signal');

xlabel ('Cas [s]'");
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Obr. 42. Casovy priebeh nefiltrovaného signalu
Amplitudové a vykonové spektrum nefiltrovaného vstupného signalu ziskame po-
mocou prikazu pre diskrétnu fourierovu transformaciu X=fft(x) alebo X=fft(x,N).
x — vzorky vstupného signalu

N — poéet vzoriek vstupného signalu. Ak je dizka N vicsia ako dizka signélu, x je
doplnené nulami.

Kod pre vykreslenie amplitidového spektra nefiltrovaného vstupného signalu:
ampl x=fft (x);

figure;

plot (f, abs (ampl x));

title('Amplitidové spektrum vstupneho nefiltrovaneho signalu');

xlabel ('Frekvencia [Hz]");

Kéd pre vykreslenie vykonového spektra nefiltrovaného vstupného signélu:
vykon signal x=fft (x);

Vx=vykon signal x.*conj (vykon signal x)/N;

figure;

plot (f,Vx);

title ('Vykonove spektrum vstupneho nefiltrovaneho signalu');

xlabel ('Frekvencia [Hz]'");

f — frekvencia je definovana ako £=(0:N-1) /tmax;
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Obr. 43. Amplitudové spektrum vstupného nefiltrovaného

signalu
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Obr. 44. Vykonové spektrum vstupného nefiltrovaného

signalu

Na grafoch st vidno 3 harmonické zlozky vstupného signélu x s frekvenciami 20, 50 a 70

Hz.
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5.1.3 Navrh IIR filtra — pAsmova zadrz

Ako prvé je treba vypocitat’ normované medzné frekvencie:

NMFd = Fd/ (Fv/2); $Normovand medznd frekvencia
NMFh = Fh/ (Fv/2); $Normovand medznd frekvencia
Fd - dolna hranica pasmovej zadrze, v naSom pripade 40 Hz
Fh - horné hranica pasmovej zadrze, v naSom pripade 60 Hz
Fv - vzorkovacia frekvencia, v naSom pripade 200 Hz.

Normované medzné frekvencie sa nasledne prepocitaji na kmitocty:

omfD

2*pi*Fd;
omfH

2*pi*Fh;

Prevod medzi analdégovou a ¢islicovou kmitoctovou osou je definovany vzt'ahom:
2 T
a =7td (30)

Vo vytvorenom programe ma tato funkcia kéd:

omAfD = 2/T*tan (omfD*T/2) ;
omAfH = 2/T*tan (omfH*T/2) ;

Pre vypocet koeficientov IIR filtra bol pouZzity analogovy prototyp Butterworthova aproxi-
madcia 2. rddu definovana prenosovou funkciou:

1

Hs)=—
() s2++2s+1

€1y

Tuto funkciu je potrebné upravit’ dosadenim prevodového vztahu pre pdsmova zadrz

SWp

s> ———
s2 + w?

(32)

2 _
Wy = Wp1 — Wy

Wp = Wpz — Wny
Wn1,Wyny — hranice nepriepustného pasma

Vo vytvorenom programe maju tieto dva vztahy kod:

omd omAfH-omAfD;

om0 sqrt (omAfH*omAfD) ;
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Vysledna prenosova funkcia pre pasmovu zadrz ma tvar

1
i "
Vypocitané koeficienty maji hodnoty:

as=1 by =1

az;=10 b; =2w,

a=2 w3 b: = w3 + 2w3 (34)

ar=20 b1 =\2wpw3

ap= wg bo = w¢

V prilohe €. I je podrobny vypocet pre d’alSie typy frekvencne selektivnych filtrov (dolnu

priepust’, horna priepust’, pAsmovu priepust’).

V programe maju kod:

a(l)=1; b(1)=1;
a(2)=0; b (2)=sqgrt (2) *omd;
a(3)=2*om0"2; b (3)=omd"2+2*om0"2;
a(4)=0; b (4)=sqgrt (2) *omd*om0"2;
a(5)=om0"4 b(5)=om0"4

Pre prevod analogového filtra typu pasmova zadrz do ¢islicovej podoby bola pouzita biline-
arna transformacia ktord je pre tento pripad definovand vztahom

2(z+1) 2(z+1)

U=y T @GE=1)" * %
S ce e ey 2
Vypocitané koeficienty maji hodnoty:
A4=16a;+4a:T’+aoT* B4=16b4+8b3T+4b:T°+2b;T°+boT*
As=-64a;+4aoT* B3=-64b4+16b3T+4b,T>+4boT’
A2=96a;+8a>T°+6aoT’ B2=96b4+8b,T?+6boT? (36)
Aj=-64a;+4aoT* B1=-64b4+16b3T+4b,T>+4boT*

Ao=16a;+4a;T*+aoT* Bo=16b4+8b3T+4b>T*+2b; T +byT?
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V programe maju kod:

b(1)=16*B(1)+4*B(3) *T"2+B (5) *T"4;
b(2)=-64*B(1)+4*B(5) *T"4;
b(3)=96*B(1)-8*B(3) *T"2+6*B(5) *T"4;
b (4)

b (5)

a(l)=16*A(1)+8*A(2) *T+4*A(3) *T"2+2*A (4) *T"3+A(5) *T"4;
a(2)=-64*A(1)-16*A(2) *T+4*A (4) *T"3+4*A(5) *T"4;
a(3)=96*A(1)-8*A(3)*T"2+6*A (5) *T"4;
a(4)=-064*A(1)+16*A(2)*T-4*A(4) *T"3+4*A(5) *T"4;
a(5)=16*A(1)-8*A(2) *T+4*A(3) *T"2-2*A(4) *T"3+A(5) *T"4;

Normalizovanie:
BB = A / B(l);
AA =B / B(l);

5.1.4 Filtracia signalu

Filtracia signélu je dana diferen¢nou rovnicou IIR filtra

y(k) = Y bux(k =) = ) aye—))
i=0 =1

b - koeficienty IIR filtra (nerekurzivna ¢ast)

a - koeficienty IIR filtra (spidtnovidzbova Cast))

V programe ma tato funkcia kod:

for k=1:L
B sum = 0;
for i=1:1b
B sum = B sum + BB (i) *x(k-1i+1);
if (k<=1i)
break
end
end
A sum = 0;
for j=1:La
if (k<=3)
break
end
A sum = A sum + AA(])*y(k-J+1);

end

(37
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y (k) = B sum-A sum;

end

L - dizka vstupného signalu x
La - pocet koeficientov a

Lb -pocet koeficientov b

5.1.5 Porovnanie vstavanych a vytvorenych funkcii

Pre overenie a porovnanie vytvorenych funkcii som doplnil funkcie butter a filter z toolbox-

u.

Kod v programe:

[b_tool,a tool]=butter (2, [NMFd NMFh], 'stop');
y tool = filter (b tool,a tool,x);

Amplitidova a fazova charakteristika pre vytvorent aj vstavanu funkciu IIR filtra je reali-
zovana prikazom freqz.

[H,w]l=freqz (A,B,Fv/2);

[H tool,w tool]=freqz(b tool,a tool,Fv/2);

Obe funkcie su zobrazené v jednom grafe pre amplitidovl charakteristiku a v jednom pre
fazovu charakteristiku.

Kod v programe:

figure;

yyaxis left

plot (w_tool/pi,angle(H tool));

yyaxis right

plot (w/pi,angle (H)) ;

title('Fazova charakteristika IIR filtra')

legend ('SP toolbox', 'Vytvorena funkcia');
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figure;

yyaxis left

plot (w_tool*Fv/(2*pi),abs (H tool));
yyaxis right

plot (w*EFv/ (2*pi) ,abs (H)) ;

title ('Amplitudova charakteristika IIR filtra')

legend ('SP toolbox', 'Vytvorena funkcia');

xlabel ('Frekvencia

Obr. 45. Fazova charakteristika IIR filtra

[Hz]");
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Obr. 46. Amplitudova charakteristika IIR filtra
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Kod pre vykreslenie grafu vystupného filtrovaného signalu:

figure;

yyaxis left

plot(t,y tool);

yyaxis right

plot(t,y);

title ('Vystupny filtrovany signal')
legend ('SP toolbox', 'Vytvorena funkcia');

xlabel ('"Cas [s]'");

ijrgues s e

Dods ban00e- 3 08 a0 ’
. . ___ Vystupny filtrovany signal . ;
4 —iomaines) |
ZHA.'I M T
l f.ll1 I ".'U | I i ".'U il
AL
4”'. L “ ‘ | 'l L “ U C
%0 o1 o0z o3 o4 C;:[S] 05 07 08 08 1"

—

Obr. 47. Casovy priebeh vystupného signdlu IR filtra

Kod pre vykreslenie grafu vykonového spektra vystupného filtrovaného signalu:

fft signal y=fft(y);
fft signal y tool=fft(y tool);

figure;

yyaxis left

plot (f,abs (fft_signal y tool));
yyaxis right

plot (f,abs (fft _signal y));

title ('Amplitidové spektrum filtrovaneho signalu')
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legend ('SP toolbox', 'Vytvorena funkcia');

xlabel ('Frekvencia [Hz]");

Vy=fft signal y.*conj (fft signal y)/N; Vy tool=fft sig-
nal y tool.*conj (fft signal y tool)/N;

figure;

yyaxis left

plot (f,Vy tool);

yyaxis right

plot (£,Vy);

title ('Vykonove spektrum filtrovaneho signalu')
legend ('SP toolbox', 'Vytvorena funkcia');

xlabel ('Frekvencia [Hz]'");

V grafoch 4 az 8 su zobrazené hodnoty vytvorenej funkcie (oranzovou farbou) aj hodnoty

funkcie z SP toolbox (modrou farbou).

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help k]
NI N AVUDEL- S| 0F D
Amplitidové spektrum filtrovaneho signalu
300 T T T T T T T T T 300
— SP toolbox
— Vytvorena funkcia
250 1250
200 1200
150 1150
100 1100
50 150
pe—— — 11y
] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Frekwvencia [Hz]

Obr. 48. Amplitudové spektrum vystupného filtrovaného

signalu
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Obr. 49. Vykonové spektrum vystupného filtrovaného

signalu
5.1.6 Zaver

Z grafov amplitidového a vykonového spektra filtrovaného signélu je mozZné zistit’,
ze prechodom vstupného signdlu IR filtrom bola odfiltrovana harmonicka zlozka s frekven-
ciou 50 Hz. Navrhnuty filter typu pasmova zadrz plni svoju ulohu a odfiltruje poZzadované

frekvencie v rozmedzi 40 az 60 Hz.

Hodnoty amplitidovej a fazovej charakteristiky vytvorenej funkcie pre navrh IIR sa
v grafoch prekryvaji s hodnotami amplitidovej a fazovej charakteristiky funkcie butter z

SP toolbox.

Hodnoty vystupného filtrovaného signalu vytvorenej funkcie pre filtraciu sa v gra-

foch prekryvaji s hodnotami filtrovaného signélu funkcie filter z SP toolbox.

5.1.7 Kod programu

Kod programu sa nachadza v prilohe ¢. IIL
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6 NAVRH FIR FILTRA

Grafické rozhranie programu pre realizaciu IIR filtra s pouzitim vlastnych funkcii vypada

4] GUI Zadanie_3 o ]
-3 1 1
08 08 08
Parametre filra
Wedzné frekvencie 06 0.6 06
Dolnd hranica 0
Homé hranica 60 0.4 04 0.4
Vzorkovacia frekvencia 200
0.2 0.2 02
Typ fitra
@ Horna priepust
Réd 0 0 (]
Dolna priepust 100 0 02 04 06 08 1 02 04 06 0B 0 02 04 08 08 1
Pasmova zadrz
Pasmova priepust
Typ okna 1 1 9
@ Hamming
Hanning Bez okna 0.8 08 0.8
Blackman
06 06 0.6
Parametre signalu
s1= 2 Fsn@'pi 20 |*p 04 04 04
s2=| 5 ['sn2'pl| 50 [=p
s3=| 3 Fsn@*pi 70 |*9 0.2 0.2 02
; 0 0 ]
Prepocitaj 0 02 04 06 08 1 02 04 05 08 0 02 04 06 08 1

Obr. 50. Grafické rozhranie programu pre Zadanie ¢. 3

Je v iom mozné vybrat’ typ filtra (horné priepust’, dolné priepust’, pAsmova zadrz a pAsmova

priepust), definovat’ medzné frekvencie, typ okna pre ru¢ne vytvorenu funkciu, rad filtra

a parametre troch harmonickych zloziek vstupného signalu (amplitidu a frekvenciu). Po

kliknuti na tla¢idlo ,,Prepoéitaj* program zobrazi vysledné charakteristiky. Casovy priebeh

a vykonové spektrum vstupného nefiltrovaného signalu je rovnaké ako v tlohe €. 1. V na-

sledujucich charakteristikach s zobrazené grafy vstavanych funkcii z SP Toolbox (modrou

farbou) a ru¢ne vypocitanych funkcii (oranzovou farbou). Ked’ze hodnoty vstavanych

a rucne vypocitanych funkcii st skoro rovnakeé, prekryvaji sa a na grafoch je vidno zvacsa

iba oranzovu farbu.

Féazova charakteristika - FIR

—— SP toolbox
1000 ——— Rueny vypocet .
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NN g0
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Obr. 51. Vypocitané charakteristiky a casové priebehy pre dolnu priepust

200

Amplitudal-]
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Obr. 53. Vypocitané charakteristiky a casové priebehy pre pdsmovu priepust
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Obr. 54. Vypocitané charakteristiky a casové priebehy pre pasmovu zadrz

6.1 Vzorovy protokol

Vo vzorovom protokole je program realizovany podl'a zadania, tj. bez grafického rozhrania.

6.1.1

Zadanie

1. Definujte signal tvoreny tromi harmonickymi zlozkami. Frekvencie zloziek budt 30

Hz, 50 Hz a 70 Hz.

2. Vzorkovaciu frekvenciu zvol'te 200 Hz.

3. Navrhnite FIR filter typu pasmova zadrZz s medznymi kmitoctami priepustného

pasma 40 Hz a 60 Hz. Pre navrh filtra pouzite vlastné funkcie. Pouzite metodu in-
verznej Fourierovej transformécie a okien.

Dopliite moznost’ vol'by typu okna.
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5. Pre filtraciu definovaného signalu z bodu 1. pouzite vlastnt funkciu.
6. Vytvorené funkcie porovnajte so vstavanymi funkciami z SP Toolbox (firl, filter) a
vysledné charakteristiky zobrazte v grafoch.
7. Zobrazte amplitidové a vykonové spektrum nefiltrovaného a filtrovaného signalu.
6.1.2 Definovanie signalu
Harmonicky sinusovy signdl je definovany funkciou:
x(t) = A.cos(2.m.f.t + @) (38)
Vo vytvorenom programe ma tato funkcia kod:
signal 1 = Al*sin(2*pi*F1l*t); $Definovanie 1. zlozky
signal 2 = A2*sin(2*pi*F2*t); $Definovanie 2. zlozky
signal 3 = A3*sin(2*pi*F3*t); $Definovanie 3. zlozky
Al —amplitada 1. harmonickej zlozky

F1 — frekvencia 1. harmonickej zlozky

t — diskrétny cas.

Definicia ¢asovej 0si: t=0:T:0.5-T;

Amplitudy harmonickych zloZiek maji hodnotu A1 =2, A2 =5, A3 =4.
Frekvencie harmonickych zloZiek maju hodnotu F1 =20, F2 =50, F3 = 70.

Vysledny vstupny signdl x je su¢tom troch harmonickych zloziek:

x = signal 1 + signal 2 + signal 3;

Kéd pre vykreslenie grafu casového priebehu vstupného nefiltrovaného signalu x:

figure;

plot (t,x);

title ('Vstupny nefiltrovany signal');
xlabel ('Cas [s]');
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Obr. 55. Casovy priebeh vstupného nefiltrovaného signalu
Amplitudové a vykonové spektrum nefiltrovaného vstupného signalu ziskame po-
mocou prikazu pre diskrétnu Fourierovu transformaciu X=fft(x) alebo X=fft(x,N).
x — vzorky vstupného signélu
N — pocet vzoriek vstupného signalu. Ak je dizka N vicsia ako dizka signalu, x je
doplnené nulami.
Kod pre vykreslenie amplituidového spektra nefiltrovaného vstupného signalu:
ampl x=fft (x);
figure;
plot (f,abs (ampl x));
title('Amplitudové spektrum vstupneho nefiltrovaneho signalu');

xlabel ('Frekvencia [Hz]");

Kod pre vykreslenie vykonového spektra nefiltrovaného vstupného signalu:
vykon signal x=fft (x);

Vx=vykon signal x.*conj(vykon signal x)/N;

figure;

plot (£,Vx);

title ('Vykonove spektrum vstupneho nefiltrovaneho signalu');

xlabel ('Frekvencia [Hz]");

f — frekvencia je definovana f=(0:N-1) /tmax;
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Obr. 56. Amplitudové spektrum vstupného nefiltrovaného
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Obr. 57. Vykonové spektrum vstupného nefiltrovaného

signalu

Na grafoch su vidno 3 harmonické zlozky vstupného signalu x s frekvenciami 20, 50 a 70

Hz.
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6.1.3 Navrh FIR filtra typu pasmova zadrz

Definované medzné frekvencie sa prepocitaji na kmitocty:

omd = 2*pi*Fd/Fv;
omh = 2*pi*Fh/Fv;

Fd - dolnd hranica pasmovej zadrze, v naSom pripade 40 Hz
Fh - horna hranica pasmovej zadrze, v naSom pripade 60 Hz
Fv - vzorkovacia frekvencia, v naSom pripade 200 Hz.

Urci sa magnitadova frekvenéna charakteristika pAsmovej zadrze:

for i=1:R+1
vzorka h(i) = 2*pi/R*(i-1);
if (vzorka h(i) < omh+(2*pi/R))
Hvz h(i) = 0;

elseif (vzorka h(i) > 2*pi-omh)

Hvz h(i) = 0;
else
Hvz h(i) = 1;
end
end
for i=1:R+1
vzorka d(i) = 2*pi/R*(i-1);

if (vzorka d(i) < omd)
Hvz d(i) = 0;
elseif (vzorka d(i) > 2*pi-omd)
Hvz d(i) = 0;
else
Hvz d(i) = 1;
end
end
Hvz = Hvz_h - Hvz d;
for i=l:length (Hvz);
Hvz (i)= Hvz (1) +1;
end

R — urcuje pocet vzoriek. V programe ma hodnotu 100.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

65

Inverznou Fourierovou transformaciou sa vypocitaji koeficienty FIR filtra:

j = length (Hvz);

for n = 1:3

b(n) = b(n)+(1/3)*Hvz (k) *exp (1i*2*pi* (k-1)* (n-1)/73);

end

b real=real(b); %odelenie imaginarnej casti

Symetrizacia impulzovej charakteristiky:

N Hvz=length (Hvz) ;

sh=[b _real(ceil (N Hvz/2)+l:end) b real(l:ceil (N Hvz/2))];

Vynasobenie impulzovej charakterictiky oknom

okno_sh = okno.*sh;

6.1.4 Doplnenie d’alSich typov okien

VolI'ba typu okna je realizovana prikazom switch. Zmenou parametru Typ okna méZeme
prepinat’ medzi Hammingovim, Hannovim, Blackmanovim oknom alebo Ziadnym oknom.

Definicia Hammingovho okna:

n
w(n) = 0,54 — 0,46 cos (27r =

J 0<n<N-1

Definicia Hannovho okna:

n
w(n) = 0,5(1 — cos (27TN

1)) 0<n<N-1

Definicia Blackmanovho okna:

2nn 4mn
W(n)=0,42—0,5cos( >+O,08cos(N 1) 0<n<N-1

N-1

Vo vytvorenom programe ma tento prikaz kod:

Typ okna = 'Hamming';

(39)

(40)

(41)
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switch Typ_ okna
case 'Hamming'
HAM = 0.54 - 0.46*cos (2*pi* (0:N Hvz-1)'/ (N _Hvz-1));

okno = HAM';

case 'Hanning'
HAN = 0.5 - 0.5%cos (2*pi* (0:N_Hvz-1)'/(N _Hvz-1));

okno = HAN';

case 'Blackman'

BLCK = 0.42 - O.5*cos(2*pi*(O:N_Hvz—l)'/(N_Hvz—l)) +
0.08*cos(4*pi*(O:N_Hvz—l)'/(N_Hvz—l));

okno = BLCK';

case 'Bez okna'

okno = 1;

otherwise
%$Code for when there is no match.

End

6.1.5 Filtracia signalu

Filtracia signélu je dana diferenénou rovnicou FIR filtra

M
y(k) = Y bx(k = 1) “2)
i=0
b - koeficienty FIR filtra
X - vstupny signal
y - vystupny filtrovany signal

V programe ma tato funkcia kod:

Lh = length (okno_sh);
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vy (Lx)=0;

for k=1:Lx
sum = 0;
for i=1:Lh

sum = sum + okno_sh(i)*x(k-i+1);

if (k<=1i)
break
end
end
y (k) = sum;
end
L - dizka vstupného signalu x

Lh - pocet koeficientov FIR filtra

6.1.6 Porovnanie vstavanych a vytvorenych funkcii

Pre overenie a porovnanie vytvorenych funkcii som doplnil funkcie firl a filter z toolbox-

u.
Kod v programe:

omd tool = Fd/(Ev/2);
omh tool = Fh/(Fv/2);
h tool

firl (R, [omd tool omh tool], 'stop');

y tool filter (h tool,1,x);

Amplitadova a tazova charakteristika pre vytvorenu aj vstavanu funkciu IIR filtra je reali-
zovana prikazom freqz.

[H,w]=freqgz (okno_sh,1,Fv/2);

[H tool,w tool]=freqz(h tool,1,Fv/2);

Obe funkcie st zobrazené v jednom grafe pre amlitidova charakteristiku a v jednom pre
fazovu charakteristiku.

Kod v programe:

figure;
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yyaxis left

plot (w_tool/pi, 360/ (2*pi) *unwrap (angle (H tool)));
yyaxis right

plot (w/pi, 360/ (2*pi) *unwrap (angle (H))) ;
title('Fazova charakteristika FIR filtra')

legend ('SP toolbox', 'Vytvorena funkcia');

B —————————
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Obr. 58. Fazova charakteristika FIR filtra

figure;

yyaxis left
plot(w_tool*Fv/(2*pi),abs(H _tool));

axis ([0 Fv/2 0 1.21);

yyaxis right

plot (w*Fv/ (2*pi) ,abs (H)) ;

axis ([0 Fv/2 0 1.21);

title('Amplitudova charakteristika FIR filtra')
legend ('SP toolbox', 'Vytvorena funkcia');

xlabel ('Frekvencia [Hz]'");
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Obr. 59. Amplitudova charakteristika FIR filtra

Kod pre vykreslenie grafu vystupného filtrovaného signalu:

figure;

yyaxis left
plot(t,y tool);
yyaxis right
plot (t,y):

title('Vystupny filtrovany signal')

legend ('SP toolbox', 'Vytvorena funkcia');

xlabel ('Cas [s]');
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Obr. 60. Casova postupnost vystupu FIR filtra

Kod pre vykreslenie grafu vykonového spektra vystupného filtrovaného signalu:

fft signal y=fft(y);
fft signal y tool=fft(y tool);

figure;

yyaxis left

plot (f,abs (fft _signal y tool));

yyaxis right

plot (f,abs (fft _signal y));

title('Amplitadové spektrum filtrovaneho signalu')
legend ('SP toolbox', 'Vytvorena funkcia');

xlabel ('Frekvencia [Hz]");

Vy=fft signal y.*conj (fft signal y)/N; Vy tool=fft sig-
nal y tool.*conj (fft signal y tool)/N;

figure;

yyaxis left
plot (f,Vy tool);
yyaxis right
plot (f,Vy);
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title('Vykonove spektrum filtrovaneho signalu')
legend ('SP toolbox', 'Vytvorena funkcia');

xlabel ('Frekvencia [Hz]");

V grafoch 3 az 6 su zobrazené hodnoty vytvorenej funkcie (oranzovou farbou) aj hodnoty

funkcie z SP toolbox (modrou farbou).
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Obr. 61. Amplitudové spektrum filtrovaného signalu
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Obr. 62. Vykonové spektrum filtrovaného signalu



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 72

6.1.7 Zaver

Z grafov amplitidového a vykonového spektra filtrovaného signalu je mozné zistit’,
ze prechodom vstupného signalu FIR filtrom bola odfiltrovand harmonické zlozka s frek-
venciou 50 Hz. Navrhnuty filter typu pasmova zadrz plni svoju tlohu a odfiltruje pozado-

vané frekvencie v rozmedzi 40 az 60 Hz.

Hodnoty amplitidovej a fazovej charakteristiky vytvorenej funkcie pre navrh FIR sa
v grafoch prekryvaji s hodnotami amplitidovej a fazovej charakteristiky funkcie firl z SP

toolbox.

Hodnoty vystupného filtrovaného signalu vytvorenej funkcie pre filtraciu sa v gra-
foch prekryvaju s hodnotami filtrovaného signalu funkcie filter z SP toolbox.
6.1.8 Kod programu

Kod programu sa nachadza v prilohe ¢. IV.
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ZAVER

Ciel'om diplomovej prace bolo navrhnat’ vzorové tlohy pre predmet Spracovanie signalov.
Navrhnuté boli tri tlohy. Kazda z troch vytvorenych uloh sa sklad4 z definovania zadania,
vzorového protokolu a zo zdrojového kodu v programe MATLAB. Ku kazdej ulohe je vy-
tvoreny doplitujici program s grafickym rozhranim v ktorom je mozné menit’ vstupné para-
metre navrhu filtrov. Pomocou neho je mozné porovnat’ vytvorené programy definované
v zadaniach uloh. Ide o nastroj pre ucitel’a na kontrolu vypracovania zadanych tloh. Vytvo-
rené zadania st Specifikované na konkrétne pripady filtrov. V zavislosti od zmeny typu filtra
a parametrov sa mozu menit’ aj vytvorené zadania uloh. Prva uloha je zamerana na vytvore-
nie filtrov typu FIR a IIR pomocou vstavanych funkcii z SP Toolbox. Cielom tlohy bolo
zozndmenie sa s vlastnost'ami ¢islicovych filtrov, ich porovnanie, funkcia a prakticka reali-
zacia v programe MATLAB. Cielom druhej tlohy bola realizacia filtra typu IIR vlastnou
funkciou a jej porovnanie so vstavanou funkciou z SP Toolbox v prostredi MATLAB. Rea-
lizaciou vlastnej funkcie sa Student hlbSie oboznadmi s ndvrhom IIR filtra metédou analdgo-
vych prototypov. Tym padom vie, €o sa skryva za vytvorenymi funkciami v SP Toolbox
a uz to viac nie su prentho iba Cierne skrinky v ktorych sa vstup nejakym spésobom zmeni
na vystup. V navrhu je pouzita Butterworthova aproximacia 2. radu preto nie je mozné I'u-
bovol'ne menit rad navrhnutého IIR filtra. Vysledné charakteristiky filtrov a ¢asovych prie-
behov filtrovanych signalov vytvorenej funkcie st zhodné s funkciami z SP Toolbox, preto
je mozné povazovat’ vlastnll vytvorenu funkciu za funkénu a spravnu. Ciel tretej ulohy bol
totozny s ulohou €. 2 ale so zmenou typu filtra. Tretia iloha sa zaobera realizéciou filtra typu
FIR metodou Inverznej Fourierovej transformécie a okien. Vysledné charakteristiky filtrov
a casovych priebehov filtrovanych signdlov vytvorenej funkcie boli porovnané s funkciami
z SP Toolbox. Charakteristiky sa v ur¢itych bodoch liSia, ¢o m6Ze byt’ sposobené odliSnym

postupom vypoctu. Filter realizovany navrhnutou funkciou je funkény a plni svoju tllohu.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

SP Signal processing.
FIR Finite impulse response.
IIR Infinite impulse response.

MATLAB Matrix laboratory.
FT Fourier transforam.
DFT Discrete Fourier transform.

FFT Fast Fourier transform.
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PRILOHA CI: VYPOCET KOEFICIENTOV PRENOSOVYCH
FUNKCII - BUTTERWORTHOVA APROXIMACIA 2. RADU
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1
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PRILOHA C II: KOD PROGRAMU - PROTOKOL C. 1

$PROGRAM ULOHY C. 1 - Préaca s funkciami zo Signal processing Toolbox
clear all;
$Definovanie 3 signéalov

F1 = 20; $Frekvencia 1. zloZky
F2 = 50; $Frekvencia 2. zloZky

F3 = 70; $Frekvencia 3. zlozky

Fv = 200; %Vzorkovacia frekvencia

Al = 2; $Amplittuda 1. zlozZky

A2 = 5; $Amplittuda 2. zlozZky

A3 = 3; $Amplituda 3. zloZky
T=1/Fv; %Opakovacia perioda
t=0:T:1-T; $Vzorky signalov
N=length(t); $Pocet vzoriek signalu

tmax=max (t) ;

f=(0:N-1) /tmax;

signal 1 = Al*sin(2*pi*F1l*t); $Definovanie 1. zloZky
signal 2 = A2*sin(2*pi*F2*t); $Definovanie 2. zloZky
signal 3 = A3*sin(2*pi*F3*t); $tDefinovanie 3. zloZky

x = signal 1 + signal 2 + signal 3; %Vysledny vstupny signal x - sucet
troch harmonickych zloziek

$Vykreslenie vstupného signalu x
figure;

plot (t,x);

title ('Vstupny nefiltrovany signal');
xlabel('Cas [s]'");

$Vykreslenie amplitudového spektra nefiltrovaného signalu
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ampl x=fft(x); $fft (x) - rychla fourierova transformia-
cia

figure;

plot (f, abs (ampl x));

title ('Amplittdové spektrum vstupneho nefiltrovaneho signalu');

xlabel ('Frekvencia [Hz]");

$Vykreslenie vykonového spektra nefiltrovaného signalu

vykon signal x=fft (x); $fft(x) - rychla fourierova
transformécia

Vx=vykon signal x.*conj(vykon signal x)/N; $funkcie "conj" urcuje zdru-
zené komplexné c¢islo (xk=conj(x); xk = 1 - 11i)

figure;

plot (£,Vx);
title ('Vykonove spektrum vstupneho nefiltrovaneho signalu');

xlabel ('Frekvencia [Hz]");

$Definovanie medznych frekvencii

Fd = 40; $Frekvencia dolnej hranice zéadrze

Fh = 60; $Frekvencia hornej hranice zadrzZe
NMFd = Fd/ (Fv/2); $Normovand medznéd frekvencia
NMFh = Fh/ (Fv/2); $Normovanad medznéd frekvencia
$FIR filter - péasmova zadrz

R = 100; $Rad filtru (pocet keoficientov)
Okno = 'Hamming'; %zmena okna

switch Okno
case 'Hamming'
h FIR = firl (R, [NMFd NMFh], 'stop');
case 'Chebyshev'
h FIR = firl (R, [NMFd NMFh], 'stop',chebwin(R+1));
case 'Blackman'
h FIR = firl (R, [NMFd NMFh], 'stop',blackman(R+1));
case 'Kaiser'

h FIR = firl (R, [NMFd NMFh], 'stop',kaiser (R+1));
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case 'Hann'

h FIR = firl (R, [NMFd NMFh], 'stop',hann(R+1));
case 'Rectangular'

h FIR = firl (R, [NMFd NMFh], 'stop',rectwin (R+1));

end

figure;

fregz (h FIR,1,100);

y FIR = filter (h FIR,1,x); %$Realizacia FIR filtra

figure;

plot (t,y FIR);

title('Vystupny signal FIR filtra');
xlabel('Cas [s]'");

$Vykreslenie amplitudového spektra filtrovaného signalu FIR filtrom

ampl y FIR=fft(y FIR); $fft(x) - rychla fourierova
transformécia
figure;

plot (f,abs (ampl_ y FIR));
title('Amplitadové spektrum filtrovaneho signalu FIR filtrom');

xlabel ('Frekvencia [Hz]");
$Vykreslenie vykonového spektra filtrovaného signalu

vykon signal y FIR=fft(y FIR); $fft(x) - rychla fo-
urierova transforméacia

Vy FIR=vykon signal y FIR.*conj(vykon signal y FIR)/N; $funkcie "conj
uréuje zdruzené komplexné Cislo (xk=conj(x); xk =1 - 11)

figure;
plot (f,Vy FIR);
title ('Vykonové spektrum filtrovaného signdlu FIR filtrom');

xlabel ('Frekvencia [Hz]'");
$IIR filter - pasmova zadrz

R = 10; $Rad filtru (pocet keoficientov)
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[b,al=butter (R, [NMFd NMFh], "stop"') ; $Vypocet koeficientov IIR filtra

figure;

freqgz (b,a,100);

y IIR = filter (b,a,x); $Realizdcia IIR filtra
figure;

plot(t,y IIR);

title('Vystupny signal IIR filtra');

xlabel ('"Cas [s]'");

$Vykreslenie amplitudového spektra filtrovaného signalu IIR filtrom

ampl y IIR=fft(y IIR); $fft(x) - rychla fourierova
transformécia
figure;

plot (f,abs (ampl_y IIR));
title('Amplitadové spektrum filtrovaneho signalu IIR filtrom');

xlabel ('Frekvencia [Hz]");
$Vykreslenie vykonového spektra filtrovaného signalu

vykon signal y IIR=fft(y IIR); $fft(x) - rychla fo-
urierova transformacia

Vy IIR=vykon signal y IIR.*conj(vykon signal y IIR)/N; $funkcie "conj"
uréuje zdruzené komplexné Cislo (xk=conj(x); xk =1 - 11)

figure;
plot (f,Vy IIR);
title ('Vykonové spektrum filtrovaného signalu IIR filtrom');

xlabel ('Frekvencia [Hz]");
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PRILOHA C III: KOD PROGRAMU - PROTOKOL C. 2

$PROGRAM ULOHY C. 2 - Navrh IIR filtra bez pouZitia funkcii zo Signal
processing Toolbox

clear all;
$Definovanie 3 harmonickych zloZiek vstupného signalu

F1 = 20; $Frekvencia 1. zloZky
F2 = 50; $Frekvencia 2. zlozky
F3 = 70; $Frekvencia 3. zlozky

Fv = 200; %Vzorkovacia frekvencia

Al = 2; $Amplittuda 1. zlozZky

A2 = 5; $Amplituada 2. zlozky

A3 = 3; $Amplituda 3. zloZky
T=1/Fv; %Opakovacia perioda
t=0:T:1-T; $Vzorky signélov
N=length(t); $Pocet vzoriek signédlu

tmax=max (t) ;

f=(0:N-1) /tmax;

signal 1 = Al*sin(2*pi*Fl*t); $Definovanie 1. zloZky
signal 2 = A2*sin(2*pi*F2*t); $Definovanie 2. zloZky
signal 3 = A3*sin(2*pi*F3*t); $Definovanie 3. zloZky

x = signal 1 + signal 2 + signal 3; %Vysledny vstupny signal x - sucet
troch harmonickych zloziek

$Vykreslenie vstupného signdlu x
figure;

plot (t,x);

title ('Vstupny nefiltrovany signal');
xlabel ('Cas [s]');

$Vykreslenie amplitudového spektra nefiltrovaného signalu
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ampl x=fft(x); $fft (x) - rychla fourierova transformia-
cia

figure;

plot (f, abs (ampl x));

title ('Amplittdové spektrum vstupneho nefiltrovaneho signalu');

xlabel ('Frekvencia [Hz]");

$Vykreslenie vykonového spektra vstupného nefiltrovaného signélu

vykon signal x=fft (x); $fft(x) - rychla fourierova
transformécia

Vx=vykon signal x.*conj(vykon signal x)/N; $funkcie "conj" urcuje zdru-
zené komplexné c¢islo (xk=conj(x); xk = 1 - 11i)

figure;

plot (£,Vx);
title ('Vykonove spektrum vstupneho nefiltrovaneho signalu');

xlabel ('Frekvencia [Hz]");

$Definovanie medznych frekvencii

Fd = 40; $Frekvencia dolnej hranice zéadrze

Fh = 60; $Frekvencia hornej hranice zéadrZe
NMFd = Fd/ (Fv/2); $Normovand medznéd frekvencia
NMFh = Fh/ (Fv/2); $Normovanad medznéd frekvencia
omfD = 2*pi*Fd; tkmitocet

omfH = 2*pi*Fh; Skmitocet

omAfD = 2/T*tan (omfD*T/2); S%prevod medzi analdgovou a Cislicovou kmitoc-
tovou osou

omAfH = 2/T*tan (omfH*T/2); S%prevod medzi analdgovou a CEislicovou kmitoc-
tovou osou

omd = omAfH-omAfD;

om0 sqrt (omAfH*omAfD) ;

sVypocet koeficientov spojitého filtra
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a(3)=2*om0"2;
a(4)=0;
a(5)=om0"4;

b(l)=1;

b (2)=sgrt (2) *omd;

b (3)=omd"2+2*om0"2;

b (4)=sgrt (2) *omd*om0"2;
b (5)=om0"4;

A(1)=16+4%a(3) *T 2+a (5) *T"4;
A(2)=-64+4*a (5) *T 4;
A(3)=96-8%a (3) *T 2+6%a (5) *T 4;
A(4)=A(2);

A(5)=A(1);

B(1)=16+8*b (2) *T+4*b (3) *T"2+2*b (4) *T"3+b (5) *T"4;
B(2)=-64-16*b (2) *T+4*b (4) *T"3+4*b (5) *T"4;
B(3)=96-8*b (3) *T"2+6*b (5) *T"4;
B(4)=-64+16*b (2) *T-4*b (4) *T"3+4*b (5) *T"4;
B(5)=16-8*b (2) *T+4*b (3) *T"2-2*b (4) *T"3+b (5) *T"4;

L = length(x);
La = length (B);
Lb = length (A);
y (L) =0;

BB A/ B(l); %Normalizovanie

AA B / B(l); S%Normalizovanie

%$Funkcie Toolbox

[b_tool,a tool]=butter (2, [NMFd NMFh], 'stop'); $Vypocet koeficientov IIR
filtra

y tool = filter (b _tool,a tool,x); %$Realizacia IIR filtra

[H,w]=freqz (A,B,Fv/2);

[H tool,w tool]=freqz(b tool,a tool,Fv/2);

figure;

yyaxis left
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plot (w_tool/pi,angle(H tool));

yyaxis right

plot (w/pi,angle (H)) ;

title ('Fazova charakteristika IIR filtra')

legend ('SP toolbox', 'Vytvorena funkcia');

figure;

yyaxis left

plot (w_tool*Fv/(2*pi),abs (H tool));

yyaxis right

plot (w*Fv/ (2*pi) ,abs (H));

title ('Amplitudova charakteristika IIR filtra')

legend ('SP toolbox', 'Vytvorena funkcia');

xlabel ('Frekvencia [Hz]");
%$Diferencna rovnica - funkcia filter
for k=1:L

B sum = 0;
for i=1:1b
B sum = B sum + BB (i) *x(k-i+1);
if (k<=1i)
break
end

end

A sum = 0;
for j=1:La
if (k<=3)
break
end
A sum = A sum + AA(])*y(k-J+1);

end

y(k) = B _sum-A_ sum;

end
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$Vykreslenie filtrovaného signédlu

figure;

yyaxis left

plot(t,y tool);

yyaxis right

plot(t,y);

title('Vystupny filtrovany signal')
legend ('SP toolbox', 'Vytvorena funkcia');
xlabel ('Cas [s]'");

$Vykreslenie amplitudového a vykonového spektra filtrovaného signalu

fft signal y=fft(y); $fft(x) - rychla fourierova
transformacia
fft signal y tool=fft(y tool); $fft(x) - rychla

fourierova transforméacia

figure;

yyaxis left

plot (f,abs (fft signal y tool));

yyaxis right

plot (f,abs (fft _signal y));

title ('Amplitudové spektrum filtrovaneho signalu')

legend ('SP toolbox', 'Vytvorena funkcia');

xlabel ('Frekvencia [Hz]");
Vy=fft signal y.*conj (fft signal y)/N; $funkcie "conj" urcéuje zdruZené
komplexné ¢islo (xk=conj(x); xk =1 - 1i)

Vy tool=fft signal y tool.*conj (fft signal y tool)/N;

figure;

yyaxis left

plot (f,Vy tool);

yyaxis right

plot (£,Vy);

title ('Vykonove spektrum filtrovaneho signalu')
legend ('SP toolbox', 'Vytvorena funkcia');

xlabel ('Frekvencia [Hz]");
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$PROGRAM ULOHY C. 3 - N&vrh FIR filtra bez pouZitia funkcii Toolbox
clear all;
$Definovanie 3 harmonickych zloZiek vstupného signéalu

F1 = 20; $Frekvencia 1. zloZky
F2 = 50; $Frekvencia 2. zloZky

F3 = 70; $Frekvencia 3. zlozky

Fv = 200; %Vzorkovacia frekvencia

Al = 2; $Amplittuda 1. zlozZky

A2 = 5; $Amplittuda 2. zlozZky

A3 = 3; $Amplituda 3. zloZky
T=1/Fv; %Opakovacia perioda
t=0:T:1-T; $Vzorky signalov
N=length(t); $Pocet vzoriek signalu

tmax=max (t) ;

f=(0:N-1) /tmax;

signal 1 = Al*sin(2*pi*Fl*t); $Definovanie 1. zloZky
signal 2 = A2*sin(2*pi*F2*t); $Definovanie 2. zloZky
signal 3 = A3*sin(2*pi*F3*t); $Definovanie 3. zloZky

x = signal 1 + signal 2 + signal 3; %Vysledny vstupny signal x - sucet
troch harmonickych zloziek

$Vykreslenie vstupného signalu x
figure;

plot (t,x);

title ('Vstupny nefiltrovany signal');
xlabel ('Cas [s]');

$Vykreslenie vykonového spektra vstupného nefiltrovaného signalu

vykon signal x=fft (x); $fft(x) - rychla fourierova
transformécia
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Vx=vykon signal x.*conj(vykon signal x)/N; $funkcie "conj" urcuje zdru-
zené komplexné ¢islo (xk=conj(x); xk = 1 - 11i)
figure;

plot (£,Vx);
title ('Vykonove spektrum vstupneho nefiltrovaneho signalu');
xlabel ('Frekvencia [Hz]");

$Vytvorena funkcia - zaciatok

Fd

40 $Frekvencia dolnej hranice zadrzZe

Fh

60 $Frekvencia hornej hranice zadrze

R = 100;
Lx = length(x);

omd 2*pi*Fd/Fv;

omh 2*pi*Fh/Fv;
$Vzorkovanie magnitudovej frekvencnej charakteristiky
for i=1:R+1
vzorka h(i) = 2*pi/R*(i-1);
if (vzorka h(i) < omh+(2*pi/R))
Hvz h(i) = 0;

elseif (vzorka h(i) > 2*pi-omh)

Hvz h(i) = 0;
else
Hvz h(i) = 1;
end
end
for i=1:R+1
vzorka d(i) = 2*pi/R*(i-1);

if (vzorka d(i) < omd)
Hvz d(i) = 0;

elseif (vzorka d(i) > 2*pi-omd)
Hvz d(i) = 0;

else
Hvz d(i) = 1;

end

end
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Hvz = Hvz_h - Hvz d;
for i=1l:length (Hvz);
Hvz (i)= Hvz (1i)+1;
end
$Inverzna fourierova transformacia - funkcia ifft

j = length (Hvz);

for n = 1:3

b(n) = b(n)+(1/j)*Hvz (k) *exp (Li*2*pi* (k-1)*(n-1)/3);

b real=real(b); %odelenie imaginarnej casti
$symetrizacia impulzove] charakteristiky

N _Hvz=length (Hvz) ;

sh=[b_real(ceil (N Hvz/2)+l:end) b real(l:ceil (N Hvz/2))];

Typ okna = 'Hamming';

switch Typ_ okna

case 'Hamming'

HAM = 0.54 - 0.46*cos (2*pi* (0:N Hvz-1)'/ (N _Hvz-1));

okno = HAM'; S%zmena pola HAM z vertikdlneho na horizontalne

case 'Hanning'

HAN = 0.5 - 0.5%cos(2*pi* (0:N Hvz-1)'/(N Hvz-1));

okno = HAN'; $%zmena pola HAN z vertikdlneho na horizontalne

case 'Blackman'

BLCK = 0.42 - 0.5%cos (2*pi* (0:N Hvz-1)'/ (N _Hvz-1)) +
0.08*cos (4*pi* (0:N_Hvz-1)'/(N Hvz-1));
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okno = BLCK'; %zmena pola BLCK z vertikalneho na horizontalne

case 'Bez okna'

okno = 1;

otherwise
%$Code for when there is no match.

end

$vynasobenie impulzovej charakterictiky oknom

okno sh = okno.*sh;

$Diferencna rovnica - funkcia filter - zaciatok
Lh = length (okno_sh);
y (Lx) =0;

for k=1:1Lx
sum = 0;
for i=1:1Lh
sum = sum + okno sh(i)*x(k-i+1);
if (k<=1i)
break
end
end
y (k) = sum;

end

$Vytvorena funkcia - koniec

$Funkcie Toolbox
omd tool = Fd/(Fv/2);
omh tool = Fh/ (Fv/2);

h tool = firl(R, [omd tool omh tool], 'stop');
filtra

y _tool = filter (h tool,1,x);

[H,w]=freqgz (okno_sh,1,Fv/2);

sVypocet koeficientov FIR

%$Realizacia FIR filtra
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[H tool,w tool]=freqz(h tool,1,Fv/2);

figure;

yyaxis left

plot (w_tool/pi, 360/ (2*pi) *unwrap (angle (H tool)));
yyaxis right

plot (w/pi, 360/ (2*pi) *unwrap (angle (H))) ;
title('Fazova charakteristika FIR filtra')

legend ('SP toolbox', 'Vytvorena funkcia');

figure;

yyaxis left

plot (w_tool*Fv/(2*pi),abs (H tool));

axis ([0 Fv/2 0 1.21);

yyaxis right

plot (w*Fv/ (2*pi) ,abs (H)) ;

axis ([0 Fv/2 0 1.2]1);

title('Amplitudova charakteristika FIR filtra')
legend ('SP toolbox', 'Vytvorena funkcia');

xlabel ('Frekvencia [Hz]");

%Diferencialna rovnica - funkcia filter - zaciatok
Lh = length (okno_sh);
y (Lx)=0;

for k=1:Lx

sum = 0;
for i=1:Lh
sum = sum + okno sh(i)*x(k-i+1);
if (k<=1i)
break
end

end

end



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 97

$Vykreslenie filtrovaného signédlu

figure;

yyaxis left

plot(t,y tool);

yyaxis right

plot(t,y);

title('Vystupny filtrovany signal')
legend ('SP toolbox', 'Vytvorena funkcia');
xlabel ('Cas [s]'");

$Vykreslenie vykonového spektra filtrovaného signalu

vykon signal y=fft (y); $fft(x) - rychla fourie-
rova transformacia

Vy=vykon signal y.*conj(vykon signal y)/N; $funkcie "conj" urcuje zdru-
zené komplexné c¢islo (xk=conj(x); xk = 1 - 11i)

vykon signal y tool=fft(y tool); Sfft(x) -

rychla fourierova transforméacia

Vy tool=vykon signal y tool.*conj (vykon signal y tool)/N;

figure;

yyaxis left

plot (f,Vy tool);

yyaxis right

plot (£,Vy);

title ('Vykonove spektrum filtrovaneho signalu')
legend ('SP toolbox', 'Vytvorena funkcia');

xlabel ('Frekvencia [Hz]");
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PRILOHA é V: OBSAH DISKU CD-ROM
Zadanie ¢. 1

e GUI Zadanie 1.fig
e GUI Zadanie 1.m
e Protokol ¢. 1.doc

e Zadanie 1.m
Zadanie ¢. 2

e GUI Zadanie 2.fig
e GUI Zadanie 2.m
e Protokol ¢. 2.doc

e Zadanie 2.m
Zadanie €. 3

e GUI Zadanie 3.fig
e GUI Zadanie 3.m
e Protokol ¢. 3.doc

e Zadanie 3.m



