Curs: Echipamente Radio Definite prin Program si Virtuale

Filtrare

Filtrarea numerica este una dintre prelucrarile cele mai frecvent intilnite in
structura echipamentelor radio definite prin program sau virtuale, fiind folositd pentru
modificarea amplitudinilor relative ale componentelor spectrale din semnale or
eliminarea completd a unora dintre ele (sau chiar a tututror). In functie de lungimea
raspunsului la impuls (functia pondere) filtrele numerice se impart in doua grupuri, cu
raspuns de lungime finitd (eng. FIR — Finite Impulse Response) si cu raspuns de lungime
infinitd (eng. IIR — Infinite Impulse Response). Abordarea filtrelor numerice implica
parcurgerea urmatoarelor trei etape ([1]):

e Definirea specificatiilor filtrului in functie de rolul sau in aplicatia de

prelucrare a semnalelor radio numerice.

e Realizarea specificatiilor prin proiectarea filtrului (alegerea structurii sale si

precizarea valorilor elementelor componente).

e Implementarea filtrului prin realizarea blocului de prelucrare fizic (hard) sau

virtual (soft).

Mai des utilizate sint filtrele FIR intrucit au structura simpld, sint neconditionat
stabile si pot avea faza liniard (cu frecventa). Metoda uzuald de proiectare a filtrelor FIR
cu faza liniara este cea a ferestrelor temporale, prin care se trunchiazd lungimea ideal
infinitd a secventei esantioanelor functiei pondere A[n] la un numar convenabil N, iar
legdtura intre esantioanele supuse filtrari x[k] si cele ale rezultatului acesteia y[k] este
datd de relatia 1 (una dintre formele posibile), modelatd de schema bloc din figura 1,
unde w[n] sint esantioanele functiei fereastrd aleasa.

)= X Al + - N +1] (1)
7-1 -1 S <[k]
w[0] wl1] w(2] w[N-1]
h[0] h[1] h[2] h[N-1]
D ww—------------ ylk]
Figura 1

Ca functii fereastra temporala uzuale sint de mentionat urmatoarele:
= fereastra rectangulara

w[n]:l )
n=0,12,.,(N-1)
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Figura 2 — N=129

= fereastra triunghiulara (Fejer, Bartlet)

_ _|N—2n| _ ~ .
wln]=1 — n=012,....(N-1)  N:par
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N-1
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Figura 3 — N=129

= fereastra parabolica (Riesz, Bochner, Parzen)

2
w[n]zl—(N]_Vz”j n=012,.,(N-1)  N:par

(4)

2
W[n]=1—(%j n=0,12,....,(N-1) N :impar
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Figura 4 — N=129

= fereastra cosinusoidala

w[n] = sin(% 7[) n=0,12,....(N-1) N :par
. (5)
w[n]= sin 4 n=0,12,....,(N-1) N :impar
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Figura 5 — N=129
= fereastra Hann
.o n
w[n]= sin (ﬁﬂ'j n=0,12,....(N-1) N :par
(0)

W[n]=sin2(ﬁxj n=012,...,(N-1)  N:impar
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Figura 6 — N=129

= fereastra Hamming

w[n]:0,538—0,462005(27r%j n=0,12,...,(N-1) N : par
w[n] =0,538-0,462 cos[Z;rﬁ) n=01.2,...,(N-1) N :impar
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Figura 7 — N=129

= fereastra Blackman
27
w[n]=0,42-0,50 cos(—nj +
N
+0,08 cos(z—ﬂ 2nj
N

n=0,12,....(N-1) N:par
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wln]=0,42-0,50 cos( ]5”1 n) +
(8)

+ 0,08 cos( 27
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Figura 8 — N=129
= fereastra Blackman-Harris (recomandata 1n analiza performantelor ADC)
2r
w[n]=0.35875-0.48829 cos(W n] +
+0.14128 005(2—7[ ZnJ -
N

-0.01 168005[%311] n=012,....(N-1) N:par
)

wln]=0.35875—0.48829 cos(Nz’T 1 nj +

27 2")‘
N -1

—0.0116800s[ 2z

+0.14128005(

3nj n=012,....,(N-1) N :impar

5
Program: ELAN — Promovarea Culturii Antreprenoriale



Curs: Echipamente Radio Definite prin Program si Virtuale

1,2
1,0 /—\
0.8

0,6 /
win] \
T \
0,2

0,0

-0,2

0 20 40 &0 80 100 120

1

Figura 9 — N=129

= fereastra Kaiser-Bessel (uzual a =3)

i 2
1| ma 1—(2’1]:,]\])
wln]=—- n=0.12,....,(N-1)  N:par
Io(fra) (10)
2
I, na\/l—(zn];N;lj ]
w[n]: = n=0,12,....(N-1) N :impar
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Figura 10 — N=129, 0=3
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= fereastra flattop (are ondulatii foarte mici in banda de trecere, <0,01 dB, si
este utilizata in primul rind la aplicatii de calibrare)

w[n]:0.21557895—0.41663158cos(%”nj+
+0.277263158 cos| == 2n |-

—0.083578947 cos 7311 +

+0.006947368 cos| -4 n=0,12,....(N-1)

27
n|+
=

10277263158 cos| 2~ 2n)—

N :par

wln]=0.21557895 - 0.41663158(:05(

—0.083578947 cos| 2~ 3nj+

+0.006947368 cos

4") n=012....(N=1) (jp
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Figura 11 — N=129
Pentru o lungime impard N a ferestrei temporale se prezintd in continuare

formulele esantioanelor functiilor pondere k[n] ideale pentru filtrele FIR cele mai
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utilizate. Toate frecventele care apar in formule sint normate la frecventa Nyquist
(jumatate din frecventa de esantionare 1/75) si au semnificatiile din figurile 12 si 13 cu
modulul functiilor de transfer ale filtrelor.

trece-jos trece-sus
]. 1 ——
F]_. FH
trece-bandé opreste-banda
1 1 [
Figura 12

=  Trece-jos

hN—l =F;

2 nr

| ) (12)
h,, = snbrF,) n:l,z,...,(N_lj

=  Trece-sus

hy =1-Fy

. ~ (13)
h_lz_ﬂﬂﬂi) n:uw{ﬂ_g

*n niw

= Trece-banda

h, , =F,—F,

N-1
2

he, = sin(nz F,)—sin(nzF,) . 1’2’.“,(N—1) (14)

2 tn niw

=  QOpreste-banda
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hy,=1+F, —F,

2

2

_ sin(nz F,)—sin(nzF,) nel2 (N—lj (1)

tn ni

= Hilbert — pentru frecvente negative filtrul introduce un defazaj de +90° iar
pentru frecvete pozitive un defazaj de -90°.

hy =0

N (16)
hy_, :isinz(ﬂj n =i1,i2,...,i(N_lj

S T 2 2

=  Derivator

hy,=0

2

1 1 N-1
hﬁm :_hb,n = 7 S n=12,...,.—— (17)

= Trece-jos “cosinus ridicat ““ — utilizat in echipamente destinate transmisiilor
de date, semnificatia frecventelor fiind aceea din figura 13.

hy, =1
2
sin(nz F,) cos(naz F,) 2na F,|#1
nrxF, [1—(2naF2)2J ’
N -1
hoo= n:1,2,...,(—) 1
%in 2 ( 8)
)
asin| —
_ 2a] |2n05F2|=1
2
K =(1—0£)F2

9
Program: ELAN — Promovarea Culturii Antreprenoriale



Curs: Echipamente Radio Definite prin Program si Virtuale

1/2

‘FE-Fl “Fz'Fl_
1) E,
Figura 13

= Trece-jos “radical din cosinus ridicat “— utilizat in echipamente destinate
transmisiilor de date, semnificatia frecventelor fiind aceea din figura 13.

hy, =1

2
L sin[nz(1 - )F, |+ 4a cos[nz(1+ a)F, ]

nF,
ﬁ[l 4{4_1)0(}[1—(4710:@)2]

T

hy, = n =1,2,...,(N—_1j

e 2 )otr2eo{ 2]
(1]

|4naF2| #1

|4naF2| =1

(19)
F :( —a')F2

Toate filtrele FIR prezentate introduc intirzieri ¢ de aceeasi valoare, data de
formula (20).

=T, (20)
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Modulul functiei de transfer a filtrelor, H(jw), depinde de relatia de simetrie dintre
valorile coeficientilor simetric departati de centrul filtrului, de ordinul filtrului si de
functia fereastra aleasa (mereu simetricd), astfel:

e coeficienti simetrici

h,=hy n :0,1,2,...,(E—1)
2
N (21)
|H(ja))| =\hy_ Wy, +2Z:h]\,_1 Wy, cos(na)TS
2 2 =l 2 "
e coeficienti antisimetrici
h,=—=hy_,_, n=0,12,.. .,(N—_l— lj
2
= (22)
|H(ja))| = 22%11\,71 Wy, sin(na)Ts

n=1 2 2
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	Filtrare
	Mai des utilizate sînt filtrele FIR întrucît au structură simplă, sînt necondiţionat stabile şi pot avea fază liniară (cu frecvenţa). Metoda uzuală de proiectare a filtrelor FIR cu fază liniară este cea a ferestrelor temporale, prin care se trunchiază lungimea ideal infinită a secvenţei eşantioanelor funcţiei pondere h[n] la un număr convenabil N, iar legătura între eşantioanele supuse filtrări x[k] şi cele ale rezultatului acesteia y[k] este dată de relaţia 1 (una dintre formele posibile), modelată de schema bloc din figura 1, unde w[n] sînt eşantioanele funcţiei fereastră aleasă.

