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islicové spracovanie signalov

Otazky na skasku

1. Zakladna blokova schéma A/ C prevodu a jej opis.

A/D PREVODNIK
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Vzorkovanie - Vzorkovanie signdlu je konverzia signalu spojitého v ¢ase na signél
diskrétny v ¢ase vytvorenim vzoriek z analégového signalu diskrétnou ¢asovou konstantou
T - peribdou vzorkovania. Signal x(t) je vstupnym signdlom do vzorkovaca a vystupny
signal je z[nT| = x[n], kde T je peridéda vzorkovania.

Kvantovanie - Kvantovanie signalu je konverzia signélu diskrétneho v ¢ase so spo-
jitymi hodnotami na signal diskrétny v ¢ase s diskrétnymi hodnotami. Hodnota kazdej
vzorky signalu je reprezentovana hodnotou vybranou z kone¢nej mnoziny hodnoét. Roz-
diel medzi nekvantovanou vzorkou x[n] a kvantovanou vystupnou vzorkou g, [n] sa nazyva
chyba kvantovania.

Kédovanie - V procese kodovania signalu je kazda diskrétna hodnota xy,[n] repre-

zentovana kodovou skupinou.



2. Vzorkovacia teoréma, idealne vzorkovanie (Casové a frekvencné priebe-
hy).

Kazdy ¢asovy priebeh x(t), ktorého modulové frekvenéné spektrum je frekvencne zho-
ra obmedzené kruhovou frekvenciou w,, = 27nf, (nad touto frekvenciou je modulové

frekvencné spektrum spojitého signalu nulové)

definované re |wl <w
X(w) = pre. || < wm
0 pre |w| > wn
je jednoznac¢ne urceny svojimi hodnotami odoberanymi v rovnomernych ¢asovych inter-
valoch
1
T<—,
2fm
kde T je peridda vzorkovania.
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3. Vzorkovanie frekven¢ne obmedzeného signilu pod Niquistovou rychlos-
tou, priebehy.

fo < 2fn - Ak frekvenéne obmedzeny signal je vzorkovany rychlostou mensou nez
je Nyquistova rychlost, potom je tvar FT vzorkovaného signélu v rozsahu © € (—m; )
skresleny vzhladom na FT poévodného signalu. Toto skreslenie sa nazyva aliasing, ktoré
je sposobené prekrytim jednotlivych spektier. Pomocou DP filtra s pAsmom prepustania

w € (0;w,/2) potlac¢ime cast modulového frekvencného spektra X (w) analégového signalu.

Xw)t Xw) DP filter
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2.9 Spektrum vzorkovaného signélu pri f, < 2f,, Obr. 2.10 Pouzitie DP filtra pri vzorkovani f, <2f,



4. Vzorkovanie tizkopasmového signalu, periéda vzorkovania, frekvenc¢né
charakteristiky.

Uvazujme tuzkopasmovy signal, ktorého spektrum je nenulové len v intervale w €
(wd,wh>.

Pre spektralnu hustotu tohto signéalu plati:

)_((w) _ 0 pre |w| > |wp| Nw] < |wdl
def pre wy < |w| <wy

V tomto pripade mozno pri pouziti pdsmového priepustu volit vzorkovaciu frekvenciu niz-

siu ako 2wy, ktord zodpovedé podmienke vzorkovacej teorémy, ak plati pre sirku spektra:

B=w, —wyg <wy

R » . » . Wh
L si volime ako celo¢iselny nésobok sirky pasma L < ———
Wh — W4

Signal mozno vzorkovat intervalom: T = mlon/(wn = wd)],
Wh

ktory sa malo 1i8i od 7/(w, — wy) ak plati, ze wy, > (wp, — wg). Pre oddelenie povodného

spektra tzkopésmového signéalu treba pouzit pasmovy priepust.

a) X(o)t
—W, @, 'a)o 0 Wy Wy a;h a:
b) X, (@7
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5. Kvantovanie a kédovanie vzoriek.
Kvantovanie signéalu je operacia, pomocou ktorej transformujeme spojity signal na
signél diskrétny v okamzitych hodnotach. Operéacie kvantovania a koédovania sa bezne

realizuji kdéderom.

a) rozhodovacie urovne
VA x(1) »(1) vystup kéderah O
: LN W
i ] 111
u 110 — vystupnd
: i Y 101 kvantovand
ka X ; . wak v vzorka
5 e .
H B M 011 —+— - vstup
| ' T SV kidera
b) ‘ T ! 001
0,5A%; ? | o) \ : y Axi 000
U o, ST n i
b 5Ax(,)( Lol - e AN i 7 vstupna
’ F=X=X vzorka

Obr. 2.30 Prevodova charakteristika linedrneho koderu
Obr. 2.29 a) Kvantovanie vzorkovaného signalu, b) kvantiza¢ny Sum

Celkovy rozsah moznych velkosti vzoriek 0 az V' je rozdeleny na konecny pocet kvan-
tiza¢nych stupnov sirky Ax,. Kazdy kvantiza¢ny stupen je vymedzeny rozhodovacimi
troviiami z, zj a je reprezentovany kvantiza¢nou hodnotou xy. VSetky vzorky, ktorych
velkosti st napr. v k-tom kvantizacnom stupni, st pri kvantovani vyjadrené jedinou
kvantovanou hodnotou z;. Ak vSetky kvantizacné stupne maju rovnakia velkost @), po-
tom hovorime o linedrnom kvantovani. Ziskany signal je odolny vo¢i Sumu, ale skresluje
povodny signal.

Kvantizaéng Sum r(t) = xx,(t) — z(t)

Cinitel kvantizacného skreslenia ky, = f}e;
Strednd kvadratickd chyba R.; = o, = \/%

Odstup signdlu od Sumu Hy, = ps — p, + 4,77+ 6n



6. Rekonstrukcia analégového signalu.

Povodny analogovy signal x(t) mozno rekonstruovat spracovanim vzorkovaného signalu

z,(t) cez DP filter s medznou frekvenciou w,, < wpp < w, — wy,. Uvazujme, Ze spojity

signal x(t) je vzorkovany minimélnou pozadovanou periédou vzorkovania.
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Frekvencne obmedzeny signal x(t), ktorého Sirka pasma je mensia nez +7 /T, moze

byt presne rekonstruovany z jeho vzoriek xz[nT] pre n € (—oo; 00) pouzitim vztahu
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7. Tvarovaci obvod nultého riadu, impulzova charakteristika, frekven¢né
charakteristiky.

Tvarovaci obvod nultého radu je systém, ktory pre danu vstupni vzorku z[n] udrzuje
konstantny vystup s hodnotou x[n] v ¢asovom intervale {nT’; (n + 1)T}, potom sa nuluje
a nastavi sa do vychodiskovej polohy vystupu. Pre vystupny signal TO plati:

Z(t) =zxn| prenT <t < (n+1)T

Impulzovd charakteristika TO nultého radu

By (1)
1

1 prete (0,7)
hro(t) = { 0 inde

Frekvencénd charakteristika TO nultého rddu

— T 1 — ¢—dwT T '
HTO(LU) = / e—Jwtdt = ; =Ts1 <w> e—j0,5wT
0 Jw 2

a) H,, (@) )

T
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Frekvenené charakteristiky TO nuitého radu: a) modulova, b) fazova



8. Zakladné vlastnosti a typy signalov diskrétnych v case.

a) Energetické a vykonové signdly

Normovand energia: £ = »_ |z[n]|”

Normovang sred vskors P = Jin 2t 3 [aflf

ormovany stredny vykon: P = lim zn
y ¥ vy N T 2

b) Periodické a neperiodické signdly
Signal z[n| je periodicky s periodou N (N > 0), ak plati
zn| = z[n + kN| pre vsetky n

1 N—-1
Normovany stredny vykon periodického signalu: P = N > |zn]?
n=0

c) Symetrické (pdrne) a nesymetrické (nepdrne) signdly

Redlny signal diskrétny v ¢ase sa nazyva symetricky (parny), ak plati
x[n] = z[—n] pre vSetky n

Redlny signal diskrétny v ¢ase sa nazyva antisymetricky (nepéarny), ak plati

z[n] = —x[—n] pre vietky n

x[n] x[nll
Ty il
4320001234 10T1234 n

2. Jednotkovy diskrétny skok on|

1 pren>0
oln] =
0 pren<0

3. Diskrétna linedrna postupnost r[n|
r[n] = non] pren >0
4. Redlna exponencidlna postupnost

x[n] = a"



5. Sinusovd postupnost
zn] = Apsin(won + o) pre vietky n

6. Komplexnd exponenciondlna postupnost

Jwon

x[n] = ™™ = cos(wgn) + sin(wen)

7. Pravouhld postupnost

i) 1 pren| <N
ni =
PN 0 pre|n|>N

9. Diskrétna konvolicia a korelacia, vlastnosti, princip vypoctu.
Diskrétna konvolicia dvoch koneénych a kauzalnych postupnosti z[n| a y[n] je

definovana suméciou
N-1
r[n] = Z z[k]y[n — K] alebo r[n] = Z$[k]y[n — K,
k=0 k

pri¢om dolna a horna hranica sumécie zavisi od konkrétnej dizky jednotlivych postupnosti
z[n] a y[n]. Pre zjednoduSenie zapisu sa vyjadruje v tvare r[n| = x[n| * y[n]

Konvoluény stcin predstavuje Styri matematické operacie:

1. zrkadlové otocenie (rotéciu) postupnosti y[k] okolo zvislej osi = y[—k]

2. posunutie (translaciu) oto¢enej postupnosti y[k] o argument n = y[n — k]

3. vynésobenie posunutej postupnosti y[n — k| postupnostou z[k] = x[k|y[n — k]

4. sumaciu pre dané n = Y _ z[k]y[n — kJ.
k
Pre diskrétnu konvoltciu plati komutativny, distributivny a asociativny zakon. Dlzka

vysledku konvoltcie je zavisla od dlzok jednotlivych postupnosti: D, = D, + D, —1.

Diskrétna vzdjomnd koreldcia postupnosti x[n] a y[n| je definovana vztahom

Zuylk] = X_% znlyln — k| alebo Zuylk] = zk: z[nly[n — k|

Diskrétna autokoreldcia postupnosti x[n] ma tvar

N—1
z[k] = > z[n]z[n — k] alebo z k] =Y z[n]z[n — k]
n=0 n
Korelacia predstavuje tri matematické operacie:
1. posunutie (translaciu) oto¢enej postupnosti y[n] o argument k = y[n — k|
2. vynéasobenie posunutej postupnosti y[n — k] postupnostou z[n] = x[n]y[n — k|

3. suméciu pre dané n = Y z[n]y[n — k.

n



10. Transformacia Z, Fourierova transformacia signalov diskrétnych v case,
zakladné vlastnosti.

Ak je dana kauzalna postupnost x|n|, potom jej transformécia Z, oznacena ako X(z),
je definovana

X(z) = i xn]z™",

n=0
kde z je komplexné premenna.

Vyjadrenim komplexnej premennej z v polarnom tvare dostaneme
z = rel®

Postupnost nazyvame postupnostou schopnou transformécie 7, ak rad konverguje as-
pon pre jedno z.

Spdtnd transformdcia Z pomocou integrdcie:

1
— ¢ X(2)2" 'dz re n=20,1,2,...

0 pre n<0

Riesenie: metdda rezidui, rozvoj na parcidlne zlomky, rozvoj do mocninového radu.

FTD

X(e®) = i z[n]e

n=—oo

IFTD
z[n] = = [T X (e’°)e®dO
FEzxistencia FTD

Z |z[n]| = M < o0
Zdkladné vlastnosti FTD:
linearita ax[n] + by[n] — aX(e’®) + bY (e7°)
casové posunutie x[n — ng| — €m0 X (e79)
frekvencné posunutie €7®0"x[n] —s X (e2(~00))

casové otocenie x[(—n)] — X(e77°)

ARSI I

¢asovd konvolicia x[n] * y[n] — X (e°)Y (&°)

6. frekvencénd konvolicia x[n]y[n] — 5-X (e’°)Y (e/9)

10



11. Priama a inverzna transformacia DFT, zakladné vlastnosti, vkladanie

nulovych bodov a pdélov v ¢asovej a vo frekvencénej oblasti.

DFT
N-1 2w
X[k] = Zx[n]e_JW"k pre k=0,1,...,N—1
n=0
IDFT
N-1 .
z[n]:%ZX[k]ejW”k pren=0,1,...,N —1
k=0

Cinitel natodenia
2

Wy=c N = cos(2m/N) — gsin(27/N)

Zdkladné vlastnosti DFT:

1. linearita ax[n] + by[n] — aX[k] + bY [k]

2. casové posunutie x[n — ng) — W X|[k]

3. frekvencné posunutie Wx™x[n] — X[(k —1)]

4. casovd konvolicia x[n] * y[n] — X[k]Y [k]

5. frekvencnd konvolicia x[n]y[n] — X [k] * Y[k]

VEkladanie nulovych bodov v ¢asovej oblasti:

Pridame M-N nulovych bodov na koniec danej postupnosti a tymto sposobom vytvo-
rime postupnost dlzky M. DFT novej postupnosti méa potom M frekvenénych bodov.

Oznacme nova postupnost s M bodmi v tvare:

i) xz[n] prene<O;N—-1>
Toln] =
0 prene< N;M —1>

Vypocitame DFT postupnosti z,[n]

M-1 N-1 M-1 .onkn N-1 - 2kn :
Xolk] = 3 aon]Wi = > ap)Wi = > aufnle 7 =Y anle 7T = X (e79H)
n=0 n=0 n=0 n=0

kde O[k] = ZE pre k €< 0; M — 1 >.
Metoda vkladania nulovych bodov sa pouZziva na zlepSenie kontinuity zobrazenia frek-
venc¢nej charakteristiky.
VEkladanie nulovych bodov vo frekvencénej oblasti:
Nulové body pridavame tak, aby frekvencné oblast bola symetrickd. Interpolovany

signal je mierne zvlneny, ¢o je sposobené interpolacnou funkciou.

11






12. FFT algoritmus - deciméacia v ¢ase pre N = 4, postup vypoctu, orien-
tovany graf.
Vo FFT sa vyuzivaju zakladné vlastnosti ¢initela natocenia Wy:

a) periodicita v k, n: Wk = W) — WJ(\erN)n

b) komplexnd symetria: Wi ™ = Wb = (Whn)*

c): W™ =Wy, = Wit =1

Algoritmus, v ktorom je rozklad zaloZeny na rozlozeni postupnosti x[n] do postupne
mensich postupnosti, sa nazyva algoritmus decimacie v ¢ase. Princip je v tom, Ze postup-
nost z[n] rozdelime na dve ¢asti: na parnu a neparnu cast. Majme postupnost vzoriek

z[n] pre n=0,1,..., N — 1. Zodpovedajice spektrum je dané:
N-1
X[k =" zp]Wh" pre k=0,1,...,N—1
n=0

Rozdelime na parne a neparne:

XK= > =Wy + 3 an]Wy

n—parne n—neparne

Substitticiou premennej n = 2r pre n-parne a n = 2r + 1 pre n-neparne dostaneme:

(N/2)—1 (N/2)—1
Xkl= > a2 W+ > zl2r+ 1]W](\,2T+1)k =
W (N1
> z[2r](WE)™* + W > x2r+ HWE)™* =
(N/2)—1 = (N/2)—1 =
Yoo a2rWE + W DD xl2r + Wi, = Glk] + WNHIK]
r=0 r=0
x[0] > — o X[0]
x[2] L Jlabivs " X[1]
1] X " 5 X[2]
x[3] Sile s . > X[3]
X1[0] = G[0] + WY HIO] G[0] = z[0] + W]?,/2m[2]
X[1] = G[1] + WL H[1] G[1] = z[0] + Wy 5[2]
X[2] = G[0] + W2 HI0] H[0] = z[1] + W](\),/Zx[S]
X[3] = G1] + W3 HI1] H[1] = z[1] + W]{,/Q:c[3]

13



13. Zakladné vlastnosti linearnej diskrétnej stistavy, opis diferen¢nou rov-
nicou a jej rieSenie.

1. Linearita: Diskrétna stustava je linedrna, ak plati princip superpozicie a propor-
cionality. Ak

ri[n] = unln] a zaln] — yaln,
potom
axq[n] + bxa[n] — ayi[n] + byz[n]

2. Casovd invariancia: Diskrétna sistava je ¢asovo invariantné, ak vstupny signal

x[n — i] vyvola odozvu y[n — i]:
z[n —i] — y[n — 1, kde i je celé ¢islo

3. Stabilita: Diskrétna sistava je stabilna, ak lubovolny obmedzeny vstupny signél
x[n] s kone¢nou amplitiadou vyvola obmedzeny vystupny signal y[n] s kone¢nou ampliti-
dou.

4. Kauzalita: Diskrétna stustava je kauzéalna, ak vstupny signal y[n] v ¢ase n = ng
je zavisly iba od hodnot vstupného signalu z[n| pre vietky n < ny.

Diferencénd rovnica a jej rieSenie:

kz_: aryln — k] = ; brx[n — K,

kde ay, by st konstantné koeficienty a n, k st celé ¢isla. RieSenie rovnice sa skladé z dvoch

Casti:
y[n] = yi[n] + y2[n],

kde yi[n] je rieSenie linearnej diferen¢nej rovnice bez pravej strany a ys[n| je rieSenie
linedrnej diferen¢nej rovnice s pravou stranou. Najskor najdeme rieSenie y;[n]| linearnej
homogénnej diferen¢nej rovnice, t. j. rovnice bez pravej strany, ¢o fyzikdlne znamena

hl'adanie odozvy LDI ststavy bez budiaceho signéalu (x[n] = 0)

M
n [n] = Z ck’zga
k=1

kde ¢ je konStanta urcend z pociato¢nych podmienok konkrétnej LDI sustavy.
Druhé riesenie yo[n] dostaneme, ak je znamy tvar postupnosti z[n], t. j. tvar budiaceho

signalu. Potom tuplne riesenie diferenc¢nej rovnice je

M

yln] ;; crzg + Ya[n]

kde zlozka ys[n] predstavuje vnitent odozvu systému.

14



14. Prenosova funkcia a zadkladné casové a frekvencéné charakteristiky LDI

sustav, vzajomny vztah.

N
Z bkz_k
k=0

H(z) =%
Z akz_k
k=0
_Y(2)  Z{y[n]}
HE) = X0) = 2
[T —cz)
H(z) = Hy*=!

—=
—~
—_
|
QL
S
I\
L
~—

T
I

Y(e®) _ Flyln)}
X(e®) = Flalnl)

H(e®) = — H(@)e]“’(e)),
kde H(O) je modulova frekvenéna charakteristika a ¢(0) je fazova frekvencéné charakte-
ristika LDI ststavy, ¢; st nulové body a dj st poly.

Frekvencné charakteristiky prenosovej funkcie maji tieto zdkladné vlast-
nosti:

1. Modulova frekvencna charakteristika H(©) a fazova frekvencnéa charakteristika
©(0) su spojité periodické funkcie s periodou © = 27.

2. Modulova frekvenéné charakteristika H(O) je parna funkcia, ktorda ma pri © =0 a
O = 7 extrémy.

3. Fazova frekvencné charakteristika ¢(0) je neparna funkcia, ktora nemé v bodoch
O =0 a © = 7 extrémy, ale ma plynulé alebo skokové prechody s pripadnou zmenou
znamienka.

Casové charakteristiky LDI sistavy:

Pre opisanie vlastnosti st vhodné odozvy ststavy bud na jednotkovy impulz §[n],

alebo na jednotkovt skokovi postupnost o[n].

15



15. Impulzova charakteristika LDI stastav a jej vyuzitie, rozdelenie LDI
sastav.

Impulzova charakteristika opisuje vlastnosti LDI ststavy v ¢asovej oblasti. U LDI
ststav sa preferuje odozva h[n] na jednotkovy impulz 6[n]. LDI sustava je kauzalna vtedy

a len vtedy, ked jej impulzova charakteristika je nulova pre vSetky hodnoty n < 0:

hin] =0 pre n <0

anl hln)

x[n)=djn] ynl=hin] I I I
-56-¢»0 e i e ] LDI l———— PRl St 3

n 0] 1T 23 T8

a) LDI sistavy s konecnou impulzovou charakteristikou - FIR sustavy (bez SV)

N
yln] = brzn — k] pre ap = 1
k=0

Impulzova charakteristika ma konecny pocet ¢lenov:

b, prene<0;N >
hin] =
0 pren>N

Vystupny signal zavisi iba od N + 1 vzoriek vstupného signalu z[n|, pricom N je rad LDI
stistavy a (N + 1) je dlzka LDI ststavy.
b) LDI sustavy s nekonecnou impulzovou charakteristikou - IIR sustavy (so SV)
Vystupny signél zavisi aj od predchadzajucich vzoriek vystupného signalu yln — k.

Diferenc¢né rovnica IIR ststav mé tvar:
N M
yln| = Z brxn — k| — Z agy[n — kJ pre ap = 1
k=0 k=1

kde z[n—k| predstavuje oneskorent vzorku vstupného signalu, y[n— k] predstavuje onesko-
reni zlozku vystupného signalu, a, by st vahovacie koeficienty vstupného a vystupného

signalu.

hln) = 271 (H(2))

16



16. Opis LDI ststavy pomocou nulovych bodov a pélov, vypocet frekvenc-
nych charakteristik pre danu ¢islicovua frekvenciu.

7 diferen¢nej rovnice dostaneme zodpovedajicu prenosovi funkciu pre ag = 1

N N
Y(s Z bz " H (z —cx)
H(Z) _ X(Z) _ k‘iojw _ b[) k‘;l ZM_N,
1+ " I1(z—dw)
k=1 k=1

kde ¢ st nulové body prenosovej funkcie, d st poly prenosovej funkcie.

Ak koeficienty ag, by st redlne, potom nulové body a poly moézu byt len realne alebo
komplexne zdruzené. Stabilna LDI sustava méa vietky poly prenosovej funkcie H (z) vnutri
jednotkovej kruznice |z| = 1. Nulové body mozu lezat vnutri, mimo alebo na jednotkove;
kruznici. Vztah medzi opisom nulovych bodov a poélov a frekven¢nou charakteristikou
prenosovej funkcie H(z) pre normovani kruhovu frekvenciu © = ©y:

Hodnota modulovej frekvenénej charakteristiky H(©g) je urena ako suc¢in vsetkych
vzdialenosti medzi bodom z = €7®° a nulovymi bodmi, ktory je deleny stc¢inom vietkych
vzdialenosti medzi z = ¢’9° a polmi.

Hodnotu fazovej frekvencnej charakteristiky ¢(©g) urc¢ime suc¢tom vsetkych fazovych
prispevkov nulovych bodov a odé¢itanim vSetkych fazovych prispevkov polov.

Za predpokladu by = 1 plati:

R R,y
R3Ry’

H(©p) = ©(00) = b1 + P2 — B3 — ba.

Ak vsetky nulové body stabilnej LDI ststavy lezia vnutri jednotkovej kruznice, hovorime
o ststave s miniméalnou fazovou frekven¢nou charakteristikou. Zrkadlovym oto¢enim nulo-
vych bodov okolo jednotkovej kruznice ziskame ststavu s neminiméalnou FFCH, ktora ma
rovnakt modulova FCH. Ak prenosova funkcia obsahuje len poly, nazyvame tito ststavu
polovou sustavou. Ak ststava obsahuje len nenulové nulové body a tieto su zrkadlovo

rozmiestnené v dvojiciach alebo Stvoriciach, potom ziskame ststavu s linearnou FFCH.

G z Al
o
Q) o
bY4 2
O ©, o »>
x 0 ] o %z
o
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17. Korelacia medzi vstupom a vystupom LDI suastavy.

[n] — — y[n]

hin]

Vzdjomnd korelaénd funkcia 2y, [k]
Zay[k] = Y_yln].xln — k] = y[k] = 2[n — k] = h[k] * x[k]  2[—k] => 25y [k] = h[k] * 2[K]
2ya[K] = 2oy [—k] = 20y [K] = B[ k] * 2, [K]
zy[k] = y[k] * y[—k] = w[k] * h[k] * x[—k] = h[—k] = 2o [k] = zn[K]

18. Idealna a inverzna LDI sistava, frekvenc¢né charakteristiky prenoso-
vej funkcie, LDI stistavy s minimalnou a neminimalnou fazovou frekven¢nou
charakteristikou.

V idealnom pripade pozadujeme, aby signéal bol zosilneny alebo zoslabeny s urcitym
oneskorenim. Diferen¢n4 rovnica ma tvar: y[n| = K.x[n — ng
kde K je realne ¢islo, ng je celé ¢islo. Pouzitim transformacie Z dostaneme:

Y(z2) = K.X(2).27 = H(z) = 33 = K.z

Frekvenény prenos: H(e’®) = Ke79m0

Modulova a fazova frekvenéna charakteristika idealnej LDI stistavy ma tvar:

HO)=K ©(0) = —0Ony pre O € (—m;7)
- o N dp(O)
Pre charakteristiku skupinového oneskorenia plati: 75(0) = ——q0 = Mo
a) HO) 4 b) 4
K (0(@)
] (©),
- 0 70" -;r 0 r ©

Frekvenéné charakteristiky idedlnej LDI sstavy: a) modulov4, b) fazova a charakteristika skupinového
oneskorenia

18



Inverznd LDI sistava: H(z) — H;(z)
H,(z) = H(2).H;(2) = 1 < hy[n| = h[n] * h;[n] = d[n]

Hi(z) = ﬁ = Hi(ej@) = H(;c—))

N

[T —cz™)

ap=1= H(@Je) = bok]\jl

—=
—~
—_
|
QL
o
N
L
~—

=
S
>
©}
~—
I
S
S
i
ol
=
—
—~
—_
|
)
N
I\
|
~—

b
Il
—

Stabilita: |dy| < 1 nuly «— poly || <1

Ak vSetky nulové body stabilnej LDi sustavy lezia vnitri jednotkovej kruznice, hovo-
rime o stustave s minimélnou fazovou frekvenénou charakteristikou. Zrkadlovym otoc¢enim
nulovych bodov okolo kruznice ziskame ststavu s neminimalnou fazovou frekven¢nou cha-

rakteristikou (ktord ma rovnaka modulovi FCH).

a) Im 2 b) Imnz
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19. Stabilita LDI ststav v ¢asovej a vo frekvenc¢nej oblasti, stabilita LDI
sustavy 2. radu (trojuholnik stability).
a) LDI sustava je stabilnd, ak jej kauzalna impulzova charakteristika h[n] je absoltutne

konvergentny rad a jeho sucet je konecné ¢islo, t. j.
> |h[n]| =M < oo
n=0

Pri nesplneni tejto podmienky je LDI stustava nestabilna, alebo je na hranici stability.

b) LDI sustava je stabilné, ake vSetky poly prenosovej funkcie H(z) (korene charak-
teristickej rovnice) lezia vnutri kruhu s polomerom r = 1 v z-rovine.

LDI sustava je na hranici stability, ak poly prenosovej funkcie H(z) lezia na kruznici
s polomerom r = 1 v z-rovine a s jednoduché.

LDI ststava je nestabilné, ak poly prenosovej funkcie H(z) lezia v z-rovine mimo

kruhu s polomerom r = 1.
a,

komplexne zdruzené
realne dvojnésobné pély

poly (a} < 4a,)
o/
a, = s a, =a,-1
\ | / .
///

n
LE

1 2 q

realne a rozne poly (a? > 4a,)

trojuholnik stability

a, =-a, -1
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20. Kaskidna a paralelna struktara LDI sastavy, prenosova funkcia a im-

pulzova charakteristika.

H(z)=Ho+ Hi(z) + Ho(2) + ...+ Hi(z) = Hy + zk:Hi(z)

=1

k
hin] = Hod[n] + hi[n] + ha[n] + ... + hy[n] = Hod[n] + > hi[n]
i=1
Xz Y,
_g'—)" H(z) - [{2(2)]-—-‘ ................. —| Hi(z) __-(i)
Obr. 5.1 Kaskadna $truktira
X(z) - He N Y(i)
? H|(Z) -
+
1(z) -

Obr. 5.4 Paralelna $truktura

21



21. KaskAdna Struktiara FIR ststavy pomocou ststav 1. a 2. rddu, preno-
sova funkcia, orientovany graf.

Kauzalna FIR stustava N-tého radu ma prenosovu funkciu v tvare:

N
H(z)=> bz"
n=0

Prenosové funkcia obsahuje len nulové body, okrem N-nésobného polu v z = 0. V ¢asovej

oblasti mozno FiR stistavu opisat diferenc¢nou rovnicou

N
yln] = > brz[n — K]
k=0
Impulzova charakteristika ma konecny pocet ¢lenov:

b, pre ne<O;N >

hln] = .
0 inde

Kaskadna struktira FIR sustavy sa ziska rozkladom prenosovej funkcie H(z) na sucin

jednotlivych sekcii 2. radu

N N
H(Z) = Z h[n]z*” = H(bok + blszl + b2k272) NS = [(N + 1)/2]
n=0 k=1
x[n] by, by, Bow, yin]
o—> C >~ o > O > G E ottt T > ¢ 0
z"' Y by, N z™ by, A z7" Y by, 1
Lo o — QG -
-1 -1 -1
2] by, ‘ by e ban,
4,__...)_, o o—>—

22. Kaskadna Struktara IIR ststavy pomocou sistav 1. a 2. radu, preno-
sova funkcia, orientovany graf.

IIR ststavy mozno opisat diferen¢nou rovnicou

yln] = Z brxln — k] — Z agy[n — k]

Zodpovedajica prenosovéa funkcia méa tvar
N
Z ka —k
H(z) = k=0

- N
1+ Z akz’k
k=1
Prenosovt funkciu mozno vyjadrit v tvare stacinu prenosovych funkcii 2. radu

b lN—i (1 + blkZ_l -+ b2k2_2)
0 P} (1 + alszl + &2]6272)

Kaskadna realizacia prenosovej funkcie 3. radu

H(Z) — by ( 1+ b112_1> ( 14 b122_1 + b222_2 >

1+ CLHZ*l 1+ a122*1 —+ a222*2
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x[n] b, yin]

)}
Y
]
4

Y
Y

—-ay, b, —ap, {

—dy by

23. Paralelna struktira ITR ststav pomocou stistav 1. a 2. rddu, prenosova
funkcia, orientovany graf.
Prenosovt funkciu IIR filtra mozno realizovat pomocou paralelnej Struktiry pouzitim
rozkladu prenosovej funkcie na parcialne zlomky. Uvazujme jednoduché poély, prenosovi

funkciu vyjadrime v tvare

H(z):HOJer:(

bor + blkz_l
1+ Clezfl + a2k2’72

pre realne poly aor = by, = 0. Mozna realizécia je znazornena na obréazku.

H,
>
x[n] . by, yin]
O—>—0—>—0 > o > o > —>——o0
Z~l
-4y
< A
02
P > o > o
-a _
12 7!
b,
o < >
e
dy
-
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24. Frekvencné a casové charakteristiky idealnych éislicovych filtrov.

a) b)

A A
DP H(@i HP H(©)
ey I 4 e
: s .
-7 -6, 0 68, 7 © -r-6, 0 6, = ©
c) A d) A
H(® H(©O
PP ) p7 ©
. . -
-7-6,-6,0 6 6,7 © -7-6,-6,0 6, 6, ©
Pésmo prepustania: H(©) =1
Pasmo tlmenia: H(O) =0
Prechodné péasmo = 0
Filter hin],n #0
DP %si(@pn)
5
HP ——L5i(0O,n)
yis
PP @si(e)gn) - @si(@ln)
o o
PZ | —Lsi(61n) — —si(O4n)
s yis
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25. Cislicové fazovacie sustavy - zakladné vlastnosti, rozloZenie nulovych
bodov a pélov, pouzitie.
Zékladné vlastnosti fazovacich ststav:
1. H(©) = konst Oe< —mm>
2. p(0) odpoveda radu fazovacej sustavy

Pouzitie: fazovy korektor, reverberator.

H;:4(©) b) Prs(©)

b
x7 0 )

26. Idealny cislicovy derivator, frekvenc¢né charakteristiky.

Frekven¢ny prenos idealneho diskrétneho derivatora méa tvar:
Hp(e®) =10 pre |0 <

Modulova a fazova frekvencéna charakteristika méa potom tvar

w/2  pre O € (0;7)
Hp(©) =10 0| < Q) =
p(0) =16| pre [O] <7 vp(©) { “7/2 pre © € (—m;0)
a) Hp(O) b) ¢n(O)
Tt w2
- 0 T ©
- 0 T © -2
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27. Idealny cislicovy Hilbertov transformator, frekven¢né charakteristiky.
Frekvencénéa charakteristika Hilbertovho transformaéatoras:
—j pre O € (0;7)

Hyp(e®) =
ur(€”) {j pre O € (—m;0)

Modulova a fazova frekvencné charakteristika ma tvar:

—m/2 pre © € (0;m)
H 0)=1 0l < 0) =
1(0) pre O] <7 e () { w/2 pre O € (—m;0)
Hy(©) ou(©) t
] 2
{t :-”1 i i i _d — 777‘#7#777;7‘7‘6
;r 0 | ;r © -2

28. Uzkopésmové zadrz (notch filter).
a) ako FIR filter: ¢; o = e7€0
H(z) = bg(1 — 2cos Opz~! + 272)

RN

b) ako IIR filter: ¢; 9 = e®0  d; 5 =1
1 —2cosOpz! + 272
H(z)=0b
(2) %1 — 27 cos Ozt +12.272

@)
T
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29. Hrebenovy (comb) filter.
a) ako FIR filter:
y[n] = bo.x[n| + byr.x[n — M|
H(z) =by+by.2~M

b) ako IIR filter:
y[n| = z[n — M]\]4— ay.yln — M]
HGE) =1

1+ ay.z—M

o \GEV\—S

Ve

30. Specifikacia ¢islicového DP filtra, toleranéna schéma a zakladné para-

metre.

1-6 <HO®) <1+ pre 0<O <0,
0 < H(O) < pre ., <O <7
Ag = —201log o, A, ~ 8,6859.maz{o*;0"}

H(O)
1+6°
1-6~
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31. Specifikacia ¢islicového HP filtra, toleranéna schéma a zakladné para-

metre.

0< H(O) < d pre 0<0O <6,
1-0-<HO)<1+4d" pre 0, <0<
Ag = —201log d, A, ~ 8,6859.mazx{o*;0"}

H(®)

I S

S
N
©)

6

K]

S

32. Specifikacia ¢islicového PP filtra, tolerancna schéma a zakladné para-

metre.

0< H(©) <6, pre 0<0<6;,
1-0"<H®O)<1+4+6" pre 0,1 <O<0,,
0< H(O) <ds2 pre 0o <O <
A, ~ 8,6859.maz{o*;0"}
As1 = —20log s As2 = —20log ds 2
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33. Specifikicia &islicového PZ filtra, toleranéna schéma a zakladné para-

metre.

1—-0; <HO) <1+ pre 0<0 <0,
0 S H(®) S 63 pre 95,1 S @ S 05,2
1-0;, <HO)<1+65 pre 0po <O <

Ay~ 8,6859.maz{d;; 07 } Ay, o~ 8,6859.maz{dy ;05 }
Ay = —20log o
H(®)
1+6,

-5

)
|
1
|
1
1
|
]
1
|
1
1
|
1
|
|
1
r
|
|
]
1
T

34. Specifikicia viacpasmového &islicového filtra, toleranéna schéma a za-
kladné parametre.

Viacpasmové filtre poskytuji rozdielne frekvenéné pasma prepustania a tlmenia. S
charakterizované parametrami ako:
1. rozdelenie frekvencného pasma < 0; 7 > na koneény pocet intervalov
2. pozadovany zisk a povolené tolerancie pre kizdé pasmo prepustania
3. prahova hodnota tlmenia pre kazdé pasmo tlmenia

Majme K, pasiem preptstania a nech
[Op 13 0p2k) pre ke<l; K, >

oznacuje zodpovedajice frekvenéné intervaly. Rovnako predpokladame, ze K, st pasma

tlmenia, kde
0s1k;052%) pre ke<l; K, >

st prislugné frekvenéné intervaly. Nech Cj, je pozadovany zisk a d; , d; st tolerancie v
pasme prepustania, 0,5 st Utlmy v pasmach tlmenia. Potom Specifikicia je nasledovné:

Cr—0, <HO)<Cr+6  0,16.<0<0,2r 1<k<K,

0 S H(®> S 55,/@ es,l,k S © S 95,2,]4: 1 S k S Ks
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H(®)"
Cy+ 6] e AN
sz"'é‘zi I ICTXTTTN Maaaon C3+5;
i ! ey Gy =65
! : 1 i
| i | i
(GAETY, S . A E E i i
Ci=0y pommmmmee- | | i :
: . NN HERRRNRN
: : } : 1 o : 1 5
5.\'1 M : : " :: : : : : : 5,3
o R 5 S A Y DO T e
H.V‘Q.igp.f‘l 0, 0,2 0,12 0,12 .22 6,5 0,25 O3 7 ®

35. Cislicové FIR filtre s linearnou a zovseobecnenou linearnou FFCH,

fazové a skupinové oneskorenie.
FIR s linedrnou FFCH

H(e®) = A(©)e1OTs

Fazové oneskorenie:

®(0)
Tf = -

S)

Filtre s linearnou FFCH st charakterizované konstantnym skupinovym oneskorenim.

ZovsSeobecnend linedrna FFCH

H(e®) = A(©)e!(Po — O7)

Ak je FFCH diferencovatelna, potom skupinové oneskorenie je definované:

4D (O)
- de

GLP filter je charakterizovany konstantnym skupinovym oneskorenim.

75(0) =

30



36. FIR filter s linearnou FFCH - typ I, impulzovia a amplitiidova charak-
teristika.

N =2M Oy =0 T; = konst hin] = h[N —n] T=2r

Z hy[n] cos(©n)

A(O)
il v\ JJ o

Tt 2

a) , b)

h{n]

37. FIR filter s linearnou FFCH - typ II, impulzova a amplitidova charak-
teristika.

N=2M+1 Oy =0 T = konst hin] = h[N — n] T =4rn

Ar1(©) = cos(0,50) Z hy[n] cos(©n)

i
| A@)

a) b)
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38. FIR filter s linedrnou FFCH - typ III, impulzovi a amplitidova cha-
rakteristika.

N =2M Oy = 0,57 T, = konst hin] = —h[N —n] T =2

Apr1(©) = sin(©) Z—‘f) hy[n] cos(©n)

A(@)A

[l
>
[ ]
o=
Pro—
—
—
—
P———————————
L]
S
|
[\
3
[
3
o
3
N
3
[oR\

39. FIR filter s linearnou FFCH - typ IV, impulzova a

amplitidova cha-
rakteristika.

N=2M+1 dy = 0,57 75 = konst hin] = —h[N — n] T = 4w

Ay (©) =sin(0, 50) ;) hy[n] cos(On)

A(@)]
h[n] 7

ay

“]I:..n

@OV

-2 - 0 Fi4 2z
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40. FIR filtre s linearnou FFCH, zakladné vlastnosti, rozmiestnenie nulo-

vych bodov.
Typ I II 11 1A

Rad parny neparny parny neparny

Symetria hln| | symetrickd | symetrickd | antisymetrické | antisymetricka

Symetria A(©) | symetrickd | symetrickd | antisymetrickd | antisymetricka

Perioda A(©) 27 A 2 A
D 0 0 0, 57 0,57
F(O©) 1 cos(0, 50) sin © sin(0, 50)
H(0) [ubovolna | T'ubovolna 0 0
H(m) Tubovolna 0 0 [ubovolna
Im z

z - rovina

Pl

41. Zakladny princip pouzitia okien, hlavné parametre okien.

Zakladné vlastnosti a parametre okien:

- relativna Sirka hlavného laloku zvoleného okna vzhladom na Sirku hlavného laloku
pravouhlého okna rovnakej dlzky

- relativna troven postranného laloku vzhladom na hlavny lalok

- ¢o najuzsi hlavny lalok

- ¢o najniz8ie postranné laloky oproti hlavnému laloku

Typy okien: pravouhlé, Bartlettovo, Hannovo, Hammingovo, Blackmanovo okno.

Princip metody okien: majme nekone¢ne dlhi postupnost y[n|, vyberieme kratky seg-
ment z y[n] a oznac¢ime x[n]. Tuto operaciu mozno opisat ako nésobenie y[n] pravouhlym

oknom w,[n], kde

(] 1 pre 0<n<N-1
wyn| =
0 inde

Nésobeniu v ¢asovej oblasti zodpoveda konvolicia vo frekvencénej oblasti

19) = Ly (e 70 - S0, 50N)
X(#9) = 2V (®) 5 W(e®) DO N) = "3 s

Dirichletova funkcia
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42. Navrh FIR filtrov metédou okien.

1. Specifikicia poziadaviek Hy(e7®), 6, s, ©,, O

2. VoI'ba N (N je dlzka impulzovej charakteristiky, N-1 je rad filtra)

3. Vypocet ideédlnej impulzovej charakteristiky hg[n]

4. Volba vhodného okna a vypocet koeficientov filtra h[n] = hg[n].w[n]

N-1
5. Vypoéet frekvencnej charakteristiky filira H(e?®) = > h[n]e 7"
n=0

43. Navrh FIR filtrov metédou frekvenéného vzorkovania.

Princip metédy vychadza z frekvencéného vzorkovania modulovej frekvencnej charak-
teristiky H(©) pomocou N vzoriek v ekvidistantnych bodoch 6O = (2k7)/N. DFT im-
pulzovej charakteristiky h[n] definuje hodnoty frekvencénej charakteristiky v diskrétnych

frekvenciach
N-1
Hk) =Y hn)W§  pre k=0,1,...,N—1
n=0

Potom urc¢ime frekvenénia charakteristiku prenosovej funkcie v diskrétnych frekvenciach

2km N1
I n
Hd(ef@)|@:2kTﬁ =H( N )= ngoh[n]W]’f, pre k=0,1,...,N—1

Nakoniec z N vzoriek FCH ziskame N koeficientov filtra

N—-1
hln] =+ >~ HKJWR™  pre n=0,1,...,N—1
k=0

Hy(e’®) — H[k] — h[n] — H(e’®)

H,(©) a)
1 T ——
0 P 2 (C]
b)
Hlk]
o —o—o ¢ ro—o -
] ]
] ]
] 1
] ]
L. o —0—o0—9—0—0—o—1 +
0 e 27 k
H(®) ?)
<
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44. Zakladné metédy navrhu IIR filtrov.

a) metody, ktoré vyuzivaju analogové prototypy, stvislost medzi p-rovinou a z-rovinou:

- metoda invariancie impulzovej charakteristiky

- metoda spatnych diferencii

- metoda bilinedrnej transformacie

b) metody priameho navrhu v z-rovine bez nadvéznosti na analogové ekvivalenty:

- metoda najmensich stvorcov

- identifika¢né parametrické metody

45. Postup navrhu cislicovych IIR filtrov na zaklade analégového NDP
filtra.

Modulova frekvencné charakteristika normovaného DP filtra je znazornené na obrazku

Hypp (Q) A
1

-1 1 Q

Prenosovi funkciu digitalneho filtra mozno ziskat dvoma spdsobmi:

frekven&na an_al_égovo
™1 transformécia > dlgltaln’ab ———l
transformacia
—»] NDP filter [ digitainy filter

analégovo '
N frekvenna

igitalna , .
digitdl , . transformacia
transformacia

Na pouzitie analogovo digitalnej transformacie sa klada dve zakladné poziadavky:

1. stabilny analégovy filter sa musi transformovat na stabilny digitalny filter

2. zakladné frekvencné vlastnosti analdégového filtra musia ostat po frekvenc¢nej trans-
formacii zachované.

Postup navrhu:

1. formulécia poziadaviek na digitalny filter

2. transformécia tychto poziadaviek na analégovy NDP filter

3. navrh anal6gového NDP filtra (n4jdenie prenosovej funkcie H,(p))

4

. transformécia prenosovej funkcie H,(p) na prenosovi funkciu H(z)
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46. Frekvencné transformaéacie v analdgovej a v Cislicovej oblasti.
Frekvencéné transformdcie v analégovej oblasti
Majme DP filter s medznou kruhovou frekvenciou pasma prepustania w, a chceme ho
konvertovat na iny DP filter s medznou kruhovou frekvenciou pasma prepustania w;,. To
dosiahneme pomocou transformacie
p— wféjp
“p

Tymto sposobom ziskame DP filter s prenosovou funkciou

Hpp(p) = Hp((wp/w;;)p)

Ak chceme konvertovat DP filter na HP filter

/
Wy,

p
Hyp(p) = Hy((wpw,)/p)

Frekvencéné transformdcie v digitdlnej oblasti

p—>

Ide o najdenie triedy zobrazenia g(z), ktora nezmeni priebeh modulovej frekvencne;
charakteristiky v pasme prepustania a v pasme tlmenia, ale zmeni len polohu okrajov

1

pasma prepustania. Téato transformécia predstavuje zdmenu premennej z~' racionalnou

funkciou g(z~') pri splneni nasledovnych podmienok:

' — g(27!) musi mapovat body vnitri jednotkovej kruznice v z-rovine

1. mapovanie 2z~
opat do jednotkovej kruznice

2. jednotkova kruznica sa musi mapovat sama do seba

47. Navrh IIR filtrov metédou spitnych diferencii.
Pri tejto metode sa vyuziva vlastnost, ze LSI ststavu mozno opisat diferencidlnou rov-
nicou. Cielom metddy je snaha nahradit tuto diferencidlnu rovnicu, ktoré vedie k pre-
nosovej funcie anal6gového filtra, diferenénou rovnicou, ktora vedie k prenosovej funkeii

digitalneho filtra. Aproximujeme derivaciu funkcie kone¢nou diferenciou:

dy(t)

dt

YT =y T = T] _ yaln] = yaln — 1

T T

t=nT
kde y4[n] predstavuje vystupny signal LDI sustavy. So zmensSovanim vzorkovacej periody

T sa bude zvySovat presnost aproximacie. Operator spitnej diferencie

1—2z71
P T
Potom prenosova funkcia H(z) = Ha(p)’ _.—1, pricom kazdy pdl (nulovy bod) p = pi
p=1"5—
1
je nahradeny polom (nulovym bodom) z = ———
1— ka
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Imaginarna os p-roviny je transformovana do kruhu s polomerom 0,5 v z-rovine a so

stredom pre z = 0, 5.

%

N T p

Z - rovina

p - rovina

48. Navrh IIR filtrov met6édou invariancie impulzovej charakteristiky.
Impulzovu charakteristiku digitalneho filtra h[n] ziskame rovnomernym vzorkovanim im-

pulzovej charakteristiky analogového filtra h,(¢):
hin] = hy(nT) pre n=0,1,2,...

1. z prenosovej funkcie H,(p) pomocou inverznej LT uréime h, ()
2. na ziskanie h[n] vzorkujeme impulznu charakteristiku h,(t) periédou vzorkovania T

3. prenosovi funkciu H(z) vypocitame pomocou z-transformacie h[n].

hin] = ho(nT) = i Cre™rT

k=1
H(z) = Z 1 —epeTz-1
k=1
Digitalny filter ma poly 2, = eP*L pre k = 1,2, ..., m. Transformovany digitalny filter ma

tieto vlastnosti:
1. rad digitalneho filtra je rovnaky ako rad analégového filtra
2. jeho poly st transformované p, — e”” pre k €< 1;m >
3. nulové body H(z) nemaju jednoduchy vzajomny vztah s prenosovou funkciou H,(p)
Frekvenc¢na charakteristika digitédlneho filtra a frekvencna charakteristika analégového

filtra st navzajom viazané na zaklade vzorkovacej teorémy
1 & -
H(e®) = T > Hy(w—2wk/T)

k=—o00
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h, (1)
/\ ]

h 0] A,
R
TTTTY‘??#Q-;. A , ) . R
¢ .0 ¢ 7 wo =2nlT -#lT ol /T  27lT &
-2r g 0 ju 2 @

49. Navrh IIR filtrov metédou bilinearnej transformaécie.
Podstata spociva v matematickej interpretécii komplexnej premennej p v Laplaceovej
transformacii, kde p je operator derivacie funkcie podla ¢asu ako aj akustocnosti, Ze v

teorii diskrétnych ststav tato operacia nie je definovana. P-rovinu mapujeme do z-roviny

pouzitim substitucie

21—zt 24T
p:— z =
T1+ 271 2 —pT
H(z) = Ha(p)
_ 2(2—1)
P=TG+D)

Vertikalna os p-roviny jw sa zobrazi ako jednotkova kruznica z-roviny, bod p = 0 do bodu
2z =1 a body p = 00 do bodu 2z = —1. Lava polrovina p-roviny sa transformuje do

vnutra jednotkovej kruznice a pravéi polrovina mimo jednotkovej kruznice v z-rovine.

Izl b_2jiT

Op p=ij \
A

(& 1p=9(;z

p=-2jIT
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50. Hlavné vyhody a nevyhody FIR a IIR filtrov.
Digitalne IIR filtre:
Vyhody:
a) oproti FIR filtrom maju nizky rad prenosovej funkcie
b) malé oneskorenie pri spracovani vstupnej vzorky
¢) malé naroky na pamét pri vypocte koeficientov
d) jednoduché metody navrhu, ktoré vyuzivaja prenosové vlastnosti analogovych filtrov s
pouzitim analdégovo-digitalnych transforméacii
e) k digitdlnemu filtru mozno najst analogovy ekvivalent
f) mozu realizovat fazovacie ststavy
Nevyghody:
a) nemo6zu mat linedrnu fazova frekvencna charakteristiku v celom frekvenénom rozsahu
b) su spravidla vhodné len na zékladné typy filtrov DP, HP, PP, PZ
¢) mozu nastat problémy so stabilitou
d) mala pouzitelnost pre adaptivne spracovanie

e) velka citlivost na kvantovanie

Digitalne FIR filtre:

Vyhody:

a) st vzdy stabilné

b) moznost realizacie linearnej fazovej frekvencnej charakteristiky, z ¢oho vyplyva kon-
Stantné skupinové oneskorenie

¢) st vhodné na realizaciu 8pecialnych operacii (derivator, HT)
d) mensia citlivost na kvantovanie koeficientov

e) st vhodné pre adaptivne algoritmy

Nevghody:

a) vysoky rad prenosovej funkcie

b) velké oneskorenie pri spracovani vstupnej vzorky

c) velké naroky na pamét pri vypocte koeficientov

d) optimaliza¢né itera¢né metody st vypoctovo naro¢éné

e) neexistuje analogovy ekvivalent

Vypracoval: dawnermeister@gmail.com
22. decembra 2007
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