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Дата: ___________ 20___ р.
Мета роботи: набути навичок проектування цифрових фільтрів, задавання специфікації фільтрів залежно від властивостей сигналів та шумів, які треба фільтрувати; набути навичок реалізації дискретної фільтрації сигналів у середовищі MatLAB.

Короткі теоретичні відомості

Апроксимація фільтрів – апроксимацію форми амплітудно-частотної характеристики (АЧХ) фільтрів. Як правило, параметри реального фільтра задаються формулюваннями «повинен мати параметри, не гірші за такі …».

Апроксимація фільтру полягає у підборі аналітичного опису передавальної функції (характеристичної функції), яка задовольняє умови фільтрації та легко реалізується у вигляді конкретного схемотехнічного блоку або чисельного алгоритму.

Для неперервної системи комплексна частотна характеристика (КЧХ) може бути записана в операторній формі через оператор Лапласа:
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у вигляді дробу, чисельник та знаменник якої є добутками поліномів не вище другого ступеню. Сукупність значень нулів чисельника називають нулями передавальної функції, сукупність значень нулів знаменника – полюсами.

Порядок фільтра – це кількість полюсів передавальної функції.

Характеристична функція також може бути записана у вигляді:
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Кожний із множників 
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 чисельника відповідає простому нулю характеристичної функції в точці 
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 і простому полюсу в точці 
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. Аналогічно, множник знаменника 
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 відповідає полюсу в точці 
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Вираз для комплексної частотної характеристики 
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 доцільно представляти у вигляді добутків множників не вище другого порядку:
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Кожний з таких множників є передавальною функцією деякої простої схемної ланки. Тобто фільтр будь-якого порядку можна отримати при послідовному з’єднанні фільтрів першого та другого порядку.

Задача апроксимації полягає у знаходженні кількості нулів та полюсів передавальної функції, а також всіх коефіцієнтів передавальної функції.

Фільтри всіх типів проектуються з використанням низькочастотного прототипу – еквівалентного НЧ фільтра для того фільтру, який потрібно спроектувати. Від специфікації необхідного фільтру переходять до специфікації НЧ-прототипу, апроксимують його АЧХ та за допомогою процедури перетворення частот отримують коефіцієнти передавальної функції потрібного фільтру. 

Порядок роботи

Для всіх завдань програмно будувати: графік початкового сигналу та його амплітудного спектру, графік шуму та його амплітудного спектру, графік зашумленого сигналу (вхідного сигналу фільтра) та його амплітудного спектру, графік АЧХ фільтра, графік відфільтрованого сигналу та його амплітудного спектру. 
Для всіх фільтрів максимальний припустимий коефіцієнт передачі на частоті зрізу обрати 3 дБ, а мінімальний припустимий коефіцієнт передачі на частоті затримки обрати так, щоб порядок фільтра був не менше 5-го та не більше 10-го.

1. Сформувати вектор відліків часу тривалістю 5 с для частоти дискретизації 128 Гц. Сформувати прямокутний імпульс в момент часу 3 с тривалості 0.1 с амплітуди 1 В. Додати до сигналу випадковий шумовий сигнал із нульовим середнім значенням амплітуди 0.5 В. Спроектувати ФНЧ Батерворта для позбавлення сигналу від шуму (функції buttord, butter, filter). Оцінити відношення сигнал/шум на вході та виході фільтра.

2. Сформувати вектор відліків часу тривалістю 1 с для частоти дискретизації 128 Гц. Сформувати сигнали ділянки синусоїди частотою 10 Гц амплітуди 1 В. Додати випадковий сигнал з нульовим середнім значенням амплітуди 2 В. Спроектувати ФНЧ, ФВЧ та СФ Чебишова І-го роду для позбавлення сигналу від шуму. Оцінити відношення сигнал/шум на вході та виході фільтра, зробити висновки щодо якості фільтрації.

3. Сформувати вектор відліків часу тривалістю 10 с для частоти дискретизації 128 Гц. Сформувати випадковий сигнал амплітуди 10 мВ з нульовим середнім значенням, який зашумлений мережевою перешкодою частоти 50 Гц амплітуди 1 В. Спроектувати ЗФ Батерворта для позбавлення сигналу від перешкоди. Оцінити відношення сигнал/шум на вході та виході фільтра, зробити висновки щодо якості фільтрації.

4. Для звукових сигналів, які отримані з різною частотою дискретизації, виконати допомогою фільтрів розділення на три спектральні діапазони: до 450 Гц; від 450 Гц до 1 кГц; від 1 кГц до 4 кГц. Прослухати отримані сигнали, зробити висновки.

5*. Для оцифрованих сигналів електрокардіограми, електроенцефалограми, прочитаної з файлу, а також ЕЕГ здорової та хворої людини, сигналів артеріального та внутрішньочерепного тиску та плетизмограми спроектувати фільтри для позбавлення від мережевої перешкоди 50 Гц.

6*. Побудувати функцію (за допомогою функції function) яка для сигналу ЕЕГ, прочитаної з файлу, для заданого каналу та проміжку часу за допомогою фільтрації розраховує середню спектральну густину потужності в спектральних діапазонах 
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- ритму (1-4 Гц), 
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- ритму (4-8 Гц), 
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- ритму (8-14 Гц), 
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- ритму (14-40 Гц). Отримати графіки кожного ритму.

Контрольні питання

1. В чому полягає фильтрація сигналів та з якою метою вона проводиться?

2. Як реалізується фільтрація в середовищі Матлаб, та які попередні дані для фільтрації необхадно мати?

3. Внаслідок чого наявна відмінність в результатах застосування різних фільтрів для фільтрації одних і тих самих сигналів?
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