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Gido trinh “X@ Iy tin hiéu s6" ma ban dang cam trong tay dugc
xay dung theo chudi ciac mén hoc vé linh vuc xt ly tin hiéu, dudc
giang day thong dung & cac truong dai hoc trén thé giéi ciing nhu
Viét Nam 6 bac dai hoc va sau dai hoc, bao gom: Tin hiéu va hé
thong, Xit Iy tin hiéu sb, Xit Iy tin hiéu nang cao, Xit Iy tin hiéu ngau
nhién, v.v.

"Tin hiéu va hé théng" thudng dé cap dén cac khai niém vé tin
hiéu theo thoi gian lién tuc va theo thdi gian roi rac, phé tan sb cia
chiing, vé hé théng va cac dic trung co ban ctia mot hé thong nhu
tuyén tinh, bat bién, nhan qua va 6n dinh.

Véi kién thiic co ban vé tin hiéu va hé théng, gido trinh “Xu ly
tin hiéu s6” nay sé tap trung phan tich vai tro loc ctia mét hé thong
tuyén tinh bat bién theo thoi gian roi rac va tim hiéu cac phuong
phap thiét ké cac bo loc tuyén tinh bat bién dé dap tng yéu cau ma
b6 loc can théa man trong mién tan sé.

Phuong phap trinh bay caa gido trinh tuong déi khac nhiing
gido trinh quen thudc bang tiéng Viét hay tiéng nudc ngoai. Phan
chu dao 1a y nghia vat ly ctia cac phuong phap dudc trinh bay. Trude
khi thao luan vé loc, cac khai niém va y nghia quan trong vé tin hiéu
va hé thong dudc trinh bay kha chat ché. T d6, cac phuong phap co
ban vé thiét ké cac bo loc s6 dudc gidi thiéu va khai trién moét cach
tu nhién. Ngoai ra, gido trinh ciing s& dung cac vi du véi nhiéu khia
canh thuc té d€ gitp nguvi hoc hiéu ré hon ¥ nghia va tinh thuc tién
clia cac phuong phap thiét ké.

Pay 1a mot gido trinh véi tat ca rang budc ctia né, khong phai la
mot cudn sach danh cho tham khao. Vi vay, cac de tai dudce chon lua
kha ky ludng, nham c6 thé trinh bay nhitng khai niém co ban thanh
mot thé thong nhét, giup ngudi hoc hiéu ré nhiing 1y do va ¥ nghia
cta nhitng khai niém ciing nhu cac phudng phap thiét ké. Muc tiéu

XV
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Loi néi dau

ctia giang day 1a lam cho ngudi hoc hiéu ro rang phia sau cua cac
cong thic, cac chuong trinh tinh toan. Puge nhu vay, thi sinh vién ¢6
thé st dung dé dang nhiing céng cu da dudc tiép can trong giai doan
dao tao tai dai hoc cho cong viéc thuc té ctia minh.

Hy vong gido trinh nay dap ting dudc nhu cau hoc tap ctia sinh
vién va quan diém su pham cta gido trinh c6 co hoi gitip sinh vién
hiéu ré hon phuong phép tu duy ma mét k§j su can nam viing. Rat
mong nhan dugc ¥ kién déng gép cta doc gia d€ nhém tac gia hoan
thién gido trinh nay cho nhiing 1an tai ban sau. Moi phan héi xin
lién hé vé linhtrung@vnu.edu.vn.

Cudi cung, nhém téc gia xin tran trong cam on tap thé thanh
vién ctia Phong thi nghiém X 1y tin hiéu ctia Truong Dai hoc Cong
nghé da goép nhiing y kién qui bau trong qué trinh bién soan va
chinh stra gido trinh, va déc biét 14 su miét mai va cdn mén cta ThS.
Truong Minh Chinh trong ché ban toan bé gido trinh bing LaTeX
dé c¢6 duge phién ban dep va rd rang nhu cic ban dang cam trong
tay. Bén canh, cac y kién déng gép qui bau ciia cac hdi dong nghiém
thu, va dac biét l1a cua cac phan bién — PGS.TS. Bach Gia Duong va
TS. Nguyén Qubc Tuan trong Khoa Dién t& Vién thong cta Truong
Pai hoc Cong nghé, PGS.TS. Tran Xuan Nam ti Hoc vién K§ thuat
Quan su, PGS.TS. 6 Ngoc Minh tit Pai hoc Illinois—, gép phan lam
cho ndi dung gido trinh phong phu hon. Cudi cung, ching téi xin
tran trong cam on Truong Dai hoc Cong nghé da hé trd kinh phi dé
nhém téc gia c6 diéu kién thuc hién bién soan gido trinh nay.

Nguyén Linh Trung
Tran Dic Tan
Truong Dai I}Qc Coéng nghé
Bai hoc Quoc gia Ha Noi

Huynh Hau Tué

Truong Pai hoc Quéc té
Dai hoc Quéc gia thanh phé Hé Chi Minh

XV1



“DSP_trung_index” — 2012/7/25 — 7:11 — page 1 — #19

Chuong 1

GIOI THIEU VE XU LY TIN HIEU SO

Gido trinh nay phan tich vai tro loc ctia mot hé théng tuyén
tinh bat bién theo thdi gian roi rac va nghién ctu ciac phuong phap
thiét ké cac bd loc tuyén tinh bat bién dé dap dng yéu cau ma b loc
can théa man trong mién tan s6. P& hiéu ré hon noéi dung chinh caa
giao trinh, trong chuong giéi thiéu nay chung toi trinh bay nhing
kh&i niém co ban néi trén mot cach ngan gon va nhn manh dic biét
vai tro cia xtt 1y tin hiéu s6 trong thoi dai ma cac hé vi xit 1y phat
trién manh mé.

1.1 Tin hiéu la gi?

Khi nghién cttu mét hién tudgng vat ly nao d6, ngudi ta thuong
quan sat nhiing dai lugng vat ly déac trung cia hién tugng nay.
Phuong phap quan sat chinh thuong dung la do luong. Cac dai lugng
vat 1y dude chuyén thanh nhitng dong dién hay hiéu dién thé, dudc
goi 12 tin hiéu ma cac may do c6 thé thu nhan dudc. Nhu vay, thong
tin déc trung cua cac dai luong vat ly dang dude quan tam sé hoan
toan dudc chita dung trong cac tin hiéu nay.

Hinh 1.1 biéu dién mot tin hiéu bing mét ham toan hoc x(t)
bién thién theo bién déc lap ¢. Thong thuong, ¢ chi dinh thoi gian,
tuy nhién tong quan hon ¢ ¢6 thé c6 bat ctit dang nao, va 1a mét bién
v6 huéng hodc 1a nhiéu bién v6 huéng doc lap (theo dang véc-to).

1



“DSP_trung_index” — 2012/7/25 — 7:11 — page 2 — #20 EF

Chuong 1. Gidi thiéu vé xit Iy tin hiéu s6

x(%)

| V

Hinh 1.1: Biéu dién tin hiéu lién tuc biang ham toan hoc.

x(n)

1 1

! ! l‘

Hinh 1.2: Biéu dién tin hiéu rdi rac.

Trong gido trinh nay, truong hop ¢ 1a mot bién vé huéng sé dudc
quan tam giai quyét. Néu mién xac dinh cta ¢ 13 duong thing thuc
R thi x(¢) dude goi 1a tin hiéu thdi gian lién tuc hay la tin hiéu
tuong tu. Con néu mién nay la tap cac s6 nguyén Z thi x(¢) dugc goi
12 tin hiéu theo thdi gian roi rac va thudng duge viét 1a x(n) véi
n 1a bién nguyén. Trong trudng hop nay, tin hiéu thoi gian roi rac la
mot chudi cac gia tri {...,x0,%1,%2,...,%z,...}. Hinh 1.2 biéu dién mot
tin hiéu rdi rac x(n).
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—@
1.1 Tin hiéu Ia gi?
Cac tin hiéu quan trong thutng gap dudc phan thanh ba loai:
tin hiéu tuan hoan, tin hiéu ning luong hitu han va tin hiéu ngiu
nhién. Dang lién tuc va dang rd¢i rac cua cac loai tin hiéu nay dugc
minh hoa ¢ hinh 1.3.
x(t) x(n)
A /k\ /\ R\ /\ / ¢ ‘MM \‘ v
| U | U | \/ ‘U
(a) (b)
x(8) x(n)
/\ AN 4 \m I &
vV
(c) (]
x(8) x(n)
M f t ‘HH n
!1 Y V u ' T
(e) ®
Hinh 1.3: Céc loai tin hiéu tuan hoan, ning lugng va ngau nhién.
—@
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Chuong 1. Gidi thiéu vé xit Iy tin hiéu sé

1.2 Heé théng la gi?

Cac tin hiéu thuong chay xuyén qua cac mach dién, cac hé co
dién ti hodc mot hé vat Iy bat ky nao d6 dé cho mét tin hiéu khac
ky hiéu la y(¢). Khai niém nay dudec minh hoa ¢ hinh 1.4, trong dé
x(¢) dude goi 1 tin hiéu dau vao hoic tin hiéu vao, y(t) dudc goi 1a tin
hiéu dau ra hay tin hiéu ra. Ta cling goi x(¢) 1a tin hiéu kich thich
va y(t) 1a tin hiéu d4ap tdng. Hinh 1.4 thuong dudc dung dé mé ta mot

x(t) ——————> —> (1)

Hinh 1.4: Hé théng.

cach tong quat tat ca cac hé théng ma ching ta quan tam, tic 1a hé
thong nay c6 thé 12 mét hé thong vat 1y c6 sin, mot hé théng co dién
tl c6 san, mot day chuyen san xuat, mot phan ing héa hoc, v.v. Mo
ta moi lién hé bang mét phuong trinh toan hoc nbi két dau ra y(¢)
va dau vao x(¢) dudce goi 12 mé hinh ctia hé thong. M6 hinh nay chia
dung tat ca cac déc trung cta hé thong vat 1y, chang han nhu tuyén
tinh, bat bién, 6n dinh, nhan qua.

1.3 Xuly tin hiéu

Trong gido trinh nay, ta dic biét quan tam dén cac hé théng do
chinh chiing ta thiét ké. Thiét ké mot hé théng dé thu thap théng
tin ta quan tam chita trong tin hiéu dau vao x(¢) dudc goi la xit ly tin
hiéu. Nhu thé, néi mot cach rat tong quat, xi 1y tin hiéu bao gom tét
ca nhiing 4p dung ma ching ta c6 thé hinh dung, can st dung tt
ca cac phuong phap luin hién htu trong dién ti, loc tin hiéu, xi ly
thong tin, 1y thuyét nhan dang, v.v. Tém lai, xtt 1y tin hiéu 1a tat ca
nhiing gi lién quan dén xt ly thong tin ngay hém nay.

Gido trinh nay chi giéi han vao mét linh hep va rat co ban cé tén
12 loc. Loc mét tin hiéu tic loai ra khéi tin hiéu nhiing thanh phan

4
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1.4. Cong nghé DSP

dudce xem 1a nhiéu. Khai niém loc nay xuat hién tir dau thé ky 20 va
cht yéu dudc trién khai manh mé trude, trong va sau thé chién thi
hai, ¢ tén 1a thiét ké cac b loc tuong tu.

Nhitng nam 60 caa thé ky trudc, khi may tinh duge dua vao st
dung thi cdc nha nghién cttu tim cach chuyén héa tac déng cac bo loc
tuong tu thanh cac thuat todn ma may tinh c6 thé thuc hién dudgc.
Cac thuéat toan nay dugec mang tén la bo loc s6. Trong gido trinh
nay, xt 1y tin hiéu sb tudng ing véi chuyén héa cac hé thong lién tuc
thanh cac hé théng roi rac, xay dung cac thuat toan dé loc cac tin
hiéu rvi rac. Néu can thiét, tin hiéu rsi rac sau khi loc duge chuyén
hoéa thanh tin hiéu theo thoi gian lién tuc.

Trong hinh 1.5, tin hiéu tuong tu x(t) sé dudc s6 héa dé cho ta
mot tin hiéu x(n) va dude bo loc s6 xt 1y cho dau ra 1a y(n). Hinh nay
minh hoa két qua 1a tit ca cac bd loc tuong tu déu cé thé thuc hién
bang may tinh.

1.4 Cong nghé DSP

Hién nay, nguoi ta da thiét ké nhitng may tinh nhé dic biét dé
st dung cho xtt 1y tin hiéu c¢6 chat luong t6t hon rat nhiéu va gia ré
hon rat nhiéu so v6i cic may tinh phé cap. Nhitng may tinh xi ly tin
hiéu sb nay c6 tén 1a b vi xit Iy tin hiéu sé (DSuP)*.

B6 vi xtt 1y tin hiéu DSuP 1a mét b vi xit Iy dic biét ¢6 cAu tric
dugc thiét ké mot cach t6i wu dé thuc hién nhanh chéng mot sé6 khéi
luong tinh toan 16n va phiic tap can thiét cho cac thuat toan xi 1y tin
hiéu s6. Trong cac thuat toan x ly tin hiéu, phép tinh co ban nhat
14 nhan roéi céng va luu giw két qua’. Phép tinh nay sau day sé
dudc goi la toan ti ¢ ban. Ngoai hoat dong tinh toan, DSuP cling
can thuong xuyén doc dit liéu dau vao va viét dit liéu dau ra that
nhanh, vi hau hét cic 4p dung thuc té déu theo thoi gian thuc. Nhu
thé néu ta mudn bo DSuP c6 chat ludng cao, né can c6 mot ciu triic
thich hgp, khac v6i mot bo vi xtt Iy binh thuong.

*DSuP: Digital Signal Microprocessor.
TMultiply-Accumulate



“DSP_trung_index” — 2012/7/25 — 7:11 — page 6 — #24

Chuong 1. Gidi thiéu vé xit Iy tin hiéu sé

x(t) ——> B0 loc tuong tu —> y(2)

x(t) y(t)
M\ M A

(a) Loc tuong tu

x(t) ——>{ ADC > B6 loc s6 > DAC —— (1)
.?C(n) y(n}.
) YO
mhh 1l ,ﬂﬂ|n il »
ll l l ‘
(b) Loc sb

Hinh 1.5: Loc tuong tu va loc sb.

Phan 16n, cac DSuP déu s& dung tinh toan véi ddu chim cb
dinh*, béi vi mét mach dién t& nhan' ¢é cau tric don gian va nhanh
hon rat nhiéu so véi dau cham dong*. Hon nita, phép tinh véi dau
cham dong c6 do chinh xac hoan toan chip nhan dude dbi véi hau
hét cac ap dung trong linh vuc xt 1y tin hiéu s6. Tat nhién 13, trong

“Fixed point.
TMultiplier.
jF]i‘loating point.
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1.4. Cong nghé DSP

mot s6 truong hop dic biét doi héi do chinh xéc tinh toan cao, lic
dé ta phai st dung mot DSuP ¢6 ddu chdm dong nhu bé vi xit 1y sb
TMS320C67x do hiang Texas Intruments san xuét.

Trong mot thiét bi cé stt dung DSyP nhu cdc modem, dién thoai
di dong, TV chat ludng cao, van toc xi Iy 1a yéu t6 quan trong hang
dau. Thong thuong 1a chay céic chuong trinh chi vai tram hang, ¢
chita vong lap. DE bao dam chat ludng ctia hé thong, nhiéu nha lap
trinh s dung ngén ngit Assembly va phéan tich chi ly hoat dong cua
hé théng lic chay chuong trinh nay, nham diéu chinh chuong trinh
thé nao d€ c6 két qua tét nhat. Tuy nhién, néu DSuP c6 ciu triic
phiic tap, thi khé c6 thé téi wu héa chuong trinh mét cach tha céng
nhu vay. Trong truong hdp nay, ta cé thé sit dung ngén ngii C dé lap
trinh va hy vong trinh bién dich* sé cho ta két qua t6t. Tuy nhén, ta
van c6 thé theo déi hoat dong cia hé théng va van c6 thé diéu chinh
ma 1énh d€ ¢ thé dat két qua cé chat Iugng cao hon. Ngoai ra, trong
MATLAB c¢6 mét s6 chuong trinh cho phép 1ap trinh trén DSuP.

Su chon lua gitta cac ngdén ngit phu thudc vao mot sé yéu t6 nhu
d6 phc tap cta chudng trinh, van tc xt 1y ta mudn cé, gia ca cta
thanh phdm, cac cong cu phat trién hé thong ctia cong ty san xuat
DSuP, v.v.

Hién nay, c¢6 kha nhiéu cong ty dua ra trén thi trusng mét sé
DSuP ¢6 chu tric khac nhau, tich hop hay khong tich hop hai bo
phan ADC va DAC' (xem hinh 1.5), va véi nhiéu gia ca khac nhau,
tit vai dén vai tram do-la, dac biét 1a ba cong ty Microchip, Analog
Devices va Texas Instruments.

*Compiler.
TADC: Analog—to-Digital Converter. DAC: Digital-to-Analog Converter.

7
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Chuong 1. Gidi thiéu vé xit Iy tin hiéu s6
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Chuong 2

SO HOA TiN HIEU TUONG TU

2.1 Mé dau

Nhu da biét, mot dai luong vat Iy dudc biéu dién bdi mot ham
bién thién theo thoi gian lién tuc, con goi 12 mét tin hiéu theo thoi
gian lién tuc. P& xit Iy tin hiéu theo thoi gian lién tuc nay bang may
tinh, truéc hét can sb héa né, tic 1a biéu dién né bing mét chubi sb
ma may tinh c6 thé doc va xt Iy dude. Qua trinh sb6 héa gom ba budc
theo thi tu sau: liy mau*, lusng tit héa’ va ma héa®.

Lay mau 1a lay cac gia tri ctia tin hiéu tai cac thoi diém roi rac.
Do d6, 14y mAau con goi 1a rvi rac héa. Lugng t héa 1a 1am gan ding
gia tri ctia tin hiéu tai thoi diém lay mau véi cac mic ludng tit (gia
tri roi rac). Lugng ti héa dude xac dinh béi d6 chinh xac cua may
tinh. Ma héa 1a biéu dién mét sb theo hé théng nhi phan ma may
tinh c6 thé doc dude. Do d6, day 1a hoat dong quan trong nhéat trong
qua trinh s6 héa. Ba thao tac trén dudc két hop thuc hién trong bo
bién d6i twong tu - sb, viét tit 1a ADC?. Hinh 2.1 mé ta qua trinh
s6 héa tin hiéu theo ba budc nay.

Cho tin hiéu tuong tu x(¢) nhu trong hinh 2.1(a). LAy méu x(¢)

*Sampling.

fQuantization.

#Coding.

$ADC: Analog-to-Digital Converter.
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Chuong 2. S6 héa tin hiéu tuong tu

tai cac thoi diém cach déu nhau 7T gidy dé dudc tin hiéu x(nT) nhu
trong hinh 2.1(b), vé6i n 14 s6 nguyén. Thong s6 T dudc goi 1a chu ky
14y mau. Phuong phép nay goi 1a 14y mau déu (uniform sampling).
Thay vi dung x(nT) theo thoi gian nT cho tin hiéu da dugc 1ay mau,
ta c6 thé ky hiéu x(n) theo mau » va goi né 1a tin hiéu roi rac, nhu
mo ta trong hinh 2.1(c).

Vi x(n) ¢6 thé ¢6 vo s6 gia tri khac nhau, khong thé luu trit trong
mot bo nhé s6 dién tit hitu han, cho nén can xap xi x(n) véi mét sd
hitu han cac mic gia dudc goi 1a mic ludng ti. Chang han, chon tam
mtc {-1,2;-0,8;...;1,6}, nhu trong hinh 2.1(d). Sau dé lam tron x(n)
dé dudc tin hiéu da luong t& héa %(n) nhu trong hinh hinh 2.1(e).
Budc 1am tron nay tao ra sai sb, goi 1a sai s6 luong ti.

V6i tdm muc ludng t& da lua chon, ta c6 thé dung ba bit nhi
phan dé biéu dién ching, nhu trong hinh 2.1(f). Nhu vay, tin hiéu
luong tit &(n) dudc biéu dién thanh chudi nhi phan x = {010101---},
nhu trong hinh 2.1(g). Ta thiy rang, dé giam sai s6 ludng ti, ta cé
thé dung nhiéu mic ludng t& hon. Tuy nhién, diéu d6 c6 nghia can
dung bit nhi phan dé biéu dién cac miic nay va vi vay dung luong luu
trit chudi s sé tiang lén.

Cac phan tiép theo trong chuong nay trinh bay khai quat ca ba
bude 14y mau, luong t& héa va s6 héa. Tuy vay, trong cac chuong tiép
theo thi ta chi quan tam dén phan liy mau ma théi vi day 1a hoat
dong co ban nhat.

2.2 Phuong phap lay miu

C6 nhiéu phuong phap 14y mau, tiy thudc vao tinh chat cta tin
hiéu hay 14 théng tin ma ta can 1ay. Tuy nhién, gido trinh nay chi
dé cap dén phuong phap don gian nhung cin ban nhat, d6 chinh la
14y miu déu. Ly mau déu (sau day goi tét 1a 14y mau) mot tin hiéu
lién tuc x(¢) tic 1a ghi lai chudi gia tri cta tin hiéu nay tai cac thoi
diém ¢ =nT, trong dé n 12 mot s6 nguyén bién thién tit —oo dén +oo,
T 12 mét hang sb c¢6 don vi 1a gidy (s) va dude goi 1a chu ky 14y mau.
Réi rac héa tin hiéu x(¢) dé c6 chudi x(nT) chi c6 gia tri khi tit chudi

10
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2.2. Phuong phap lay mau

x(t) x(nT)

AT il il
VU T

(a) Tin hiéu lién tuc. (b) Léy méau véi chu ky 7.
1.2

i OO R

x(n) x(n)

1.6

-0.8

-1.2

(¢) Tin hiéu roi rac s(n) (d) Chon cac mic lugng ti
xq(n) xq(n)
—e 16 111
A ki 1.2 110
L L
0.8 101
04 100
O O O—tht n o o
474‘ ° 0.4 i L 010
-0.8 001
b -1.2 000
(e) Tin hiéu da luong t& héa (f) Biéu dién nhi phan cac miic

X= 010101111111110110110 111111 101010000011 110 101 111 011 000 011

(g) Chudi bit s6 nhi phéan x

Hinh 2.1: Qua trinh sb héa tin hiéu lién tuc thanh chubi bit.

11
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Chuong 2. S6 héa tin hiéu tuong tu

nay c6 thé xay dung lai x(t) mot cach hoan hao. Nhiing diéu kién dé
dam bao tinh hoan hao nay dudc goi 14 nhitng diéu kién lay mau tin
hiéu. D€ hiéu rd nhitng diéu kién 14y mau nay, can phai xét phé cta
tin hiéu dude 1y mau. Goi X(Q) 1a phd cta x(¢), st dung dinh nghia
X(Q) théng qua bién d6i Fourier cia x(t) nhu sau:

X(©Q) =foox(t)e_jmdt. @.1)

Chu y rang, trong dinh nghia nay Q (doc 1a “6-mé-ga 16n”) ¢6
don vi la (radians/giay). Truéc day, trong cac giao trinh khac, nguoi
ta thuong dung o (doc 1a “6-mé-ga nhé”) dé chi dinh bién s6 nay.
Trong gido trinh nay, w dudc dung dé chi dinh mét thong s6 khac
cta linh vuc x@ 1y s6 sé dude dé cap trong nhiing phan tiép theo.

Pé xac dinh diéu kién lay mau, trudc hét xét tin hiéu toan hoc
sau day

AB= Y 8(t—nT), (2.2)

n=—0oo

trong dé 8(¢) 1a xung Dirac, biéu dién nhu trong Hinh 2.2. Tin hiéu
A(#) 12 mét tin hiéu tuan hoan c¢6 chu ky T', gom cac xung Dirac xuat
hién tai cac thoi diém nT.

Trién khai A(#) thanh chudi Fourier ta cé:

w .
A)= Y Cpe/™ht, (2.3)
n=—o00
trong do Qo =2#/T va
1 —jnQot
C,= —f A(t)e /™00t (2.4)
TJr

Tich phan trén T la tich phan lay trén bat ky chu ky nao cta tin
hiéu A(¢), théng thuong ta 14y trong khoang tit —7/2 dén 7/2. St

12
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2.2. Phuong phap lay mau

o(t)

t
(a) Xung Dirac
A(t)

-3T -2T -T | T 2T 3T

(b) Chubi xung Dirac

Hinh 2.2: Xung Dirac va chudi xung Dirac.

dung chubi Fourier trong biéu thic (2.3) dan dén

T

1 T .
C,= ?ﬁ A(t)e /M0t gy

N

T
2
lfg f 5t kT)]e‘j”Q(’tdt
T _% k=-00
1 & (3% :
=7 X L0t —kT)e "N dz
k=—0c0v "%

1%
_ = —-j0Qot
- Tf_g(‘)‘(t)e ol

1

T
Thay két qua (2.5) vao (2.3) cho ta

1 2
A(t)Z? Z /0t

n=—oo

(2.5)

(2.6)

Tiép dén, dung tin hiéu A(z) @€ 1y mau tin hiéu x(¢) bang cach

13
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Chuong 2. S6 héa tin hiéu tuong tu

xét tin hiéu sau:
xA(t) = x(B)A®). 2.7

Tin hiéu nay dudc xem nhu 1a 14y mau tin hiéu x(¢) véi chu ky 7' béi
céac xung Dirac. Trong mién thoi gian, A(¢) ¢6 thé dude biéu dién bang
hai cach khac nhau: bang chudi tuin hoan céic xung Dirac theo (2.2)
ho#c bang chubi Fourier theo (2.5). Nhu thé, phuong trinh (2.7) cho
thiy xa(t) cling c6 thé dudc biéu dién trong mién thoi gian béi hai
biéu thitc toan hoc khac nhau. Cach thi nhéat cho ra

[e )

xa®)= )Y x(&)6(t—-nT)
= Z x(nT)6(t—nT), (2.8)
va cach thi hai cho ra
1 & inQot
xA(t)Zf Z e/ 0 x(3). (2.9)

Phé XA(Q) ctia xa(¢) chinh 1a bién d6i Fourier cta xa(¢), dudc
dinh nghia la
m .
XA(Q)= f xa(t)e 7 ¥dt (2.10)
—00
Véi hai biéu dién khac nhau ctia xa(t), ¢6 thé suy ra hai cach biéu
dién khac nhau cho phd X (Q) nhu sau:
o0

XA = Y x(nT)e T (2.11)

n=—oo
va

o0

m . .
Z eIt y(1)| e T M gt

—00 n=—oo

1 X oo )
=_ Z / x(t)e /L0t g4
T, ol

=% Y, X(@-nQ) (2.12)

XaA(Q) =

14
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2.2. Phuong phap lay mau

Xa(Q)
. Q
-W W Qo
(a)
X(Q)
Q
-w w

(b)

Hinh 2.3: Phé tuan hoan theo Q véi chu ky Qg (a) va phan phé mong
mubn (b).

Hai biéu thtc (2.11) va (2.12) cho thiy phd X(Q) ¢6 thé dude biéu
dién truc tiép theo cac mau x(nT) hodc theo phé X(Q) clia tin hiéu
tuong tu. Va cling vi thé cho thiy méi lién giita phé X(Q) va tin hiéu
lay mau x(nT). Duéi day, chi quan tam téi cach biéu dién (2.12), con
két qua (2.11) sé dudc biéu dién trong chuong tiép theo.

Phuong trinh (2.12) cho thiy tit XA(Q) ta ¢6 thé suy ra X(Q)
v6i @6 chinh xdc hoan hao néu cac thanh phﬁn X(Q+Qp), X (),
X (Q - Qo) hoan toan khong dung nhau, nhu trén hinh 2.3. Piéu kién
nay dudc goi 1a khong c6 hién tuong gap phé*. Dé théa man, c6 thé
thay phé X(Q) caa tin hiéu gbc x(¢) phai c6 bé rong hitu han. Bé rong
nay dudc goi 14 bé rong phd cta tin hiéu va dude ky hiéu 14 W. Ngoai
ra, dé X (Q+Qp), X(Q), X(Q-Qp) khong dung nhau, phai c6 thém
mét diéu kién khéc 1a Qg > 2W. Hai diéu kién nay dudc goi 12 dinh
ly lﬁy mau Nyquist va dudc tém lai nhu sau: Tin hiéu x(¢) va tin

*Frequency aliasing.

15
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Chuong 2. S6 héa tin hiéu tuong tu

hiéu mdu x(nT) la hoan toan tuong duong néu phé cia tin hiéu gbc
x(¢) c6 bé réng hitu han W va vdn tbc ldy méu phdi lon hon hai lan
ctia bé réng phd tin hiéu.

Két qua nay cho thay, xit Iy mot tin hiéu tuong tu hay tin hiéu
s6 tuong duong déu cho ciing mot két qua néu hai diéu kién lay mau
dude théa man. Ping vay, néu hai diéu kién nay dudce théa man thi
vé mat toan hoc, tit phd XA(Q) chi can loc né véi mot bo loc Iy tudng
H,(Q) dé c6 dudc dau ra X(Q) nhu dugec mo ta trén trong hinh 2.4.
H,(Q) dudc xac dinh nhu sau:

XA Q) ————> H;(Q) —> X(Q)

Hinh 2.4: Loc stt dung b6 loc 1y tuéng

1, néu |Ql<W,
H.(Q)= . ) (2.13)
0, mneéu ngudc lai
trong d6 Wy phai thoa W < Wy < Qg — W. Thong thuong, nguoi ta hay
chon Wy = Qy/2. Tan sb6 By = (Qo/2)/27 tinh theo don vi Hz dudc goi la
tan so Nyquist.

Két qua trén dugc biéu dién trong mién thoi gian nhu sau:
x(t) = hp(£) * Xa(2), (2.14)

trong do6 A,(¢) la dap ting xung ctaa bd loc H,.(Q), ma ta vira sit dung
dé tach thanh phan X(Q) tit XA(Q), va x la tich chap. Pap tng xung
h-(t) nay 1a bién d6i Fourier ngudc cta H,(Q) va dudc cho béi

h,(t) =27nBgsinc(Bt), (2.15)

v6i since(x) = sin(nx)/nx. Phuong trinh (2.14) cho ta
oo

x(t) = 2nBy Z x(nT)sincB(t —nT). (2.16)

n=—oo

Ta thiy rang, khi cdc diéu kién 14y mau duge théa mén, phuong
trinh (2.16) khang dinh 1a x(¢) sé dudc tai tao mot cach hoan hao tur

16
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2.3. Ldy mau thuc tién

cac mau x(nT) cia né. Cong thiic (2.16) thudng dude goi 1a cong thiic
ndi suy cua tin hiéu x(¢). Cong thitc nay dudc Shannon st dung trong
1y thuyét toan hoc vé thong tin xuat ban ndm 1947, do d6 dinh Iy 14y
mau Nyquist ciing thuong dude goi 1a dinh ly 14y mau Shannon®.

P6i v6i may tinh thi cic mau x(n) van 1a mot s6 thuc can duge
biéu dién véi do chinh xac t6t nhat ca may tinh. PE thuc hién qua
trinh biéu dién nay, cac mau x(n) can dude ludng ti héa véi s6 mic
xac dinh béi doé chinh xac cia may tinh.

S6 mitc luong ti 1a mot ham mi ctia 2. Cau tric nay cho phép
mé héa mbi mitc bang mot chudi bit. Nhu vay, thong qua qua trinh
lay mau, ludng tit héa va ma héa, c6 thé thay ngay mét tin hiéu tuong
tu dugc may tinh doc nhu mét chuédi bit nhi phan.

2.3 Lay mau thuc tién

Trong phan trudc, tin hiéu toan hoc A(z) dude st dung dé lay
mau tin hiéu. Qua trinh nay chia dung xung Dirac nén khéng thé
xay dung dudc mot mach thuc tién dé thuc hién thao tiac nay. Dé
minh hoa khéi niém nay, c6 thé thay thé tin hiéu A(¢) béng tin hiéu
p(#) dude dinh nghia nhu sau:

p(t)= Z w(t-nT), (2.17)

n=—oo

trong dé T 1a chu ky 14y mau va

1, néu -Lo<<Do
w(t) = ) 2 2 (2.18)
0, neéu ngudc lai

Dung tin hiéu p(¢) dé 1y mau x(¢) theo so do 2.5.
Nhu vay

xp(t) = x()p(t). (2.19)

*Thuyc ra, cong thiic ndi suy nay da duge chiing minh héi dau thé kj 20 béi nha toan
hoc ngusi Anh Whitaker.

17
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Chuong 2. S6 héa tin hiéu tuong tu

x(t) > > xp(1)

p(t)
Hinh 2.5: LAy mau thuc té.

Tin hiéu p(¢) 1a mot tin hiéu tuan hoan, cé chu ky 1a 7. Ta c6 thé
khai trién chudi Fourier dé c6

0 .
p®)= ) Cpel™™, (2.20)
n=-o0
trong do
12 T, To
- - Jnwot =9 -0
C, Tf_Tzoe dt T smc(n T ) (2.21)
V6i chudi Fourier nay, x,(¢) ¢6 thé biéu dién dudi dang
xpt)= Y. Cpe/™x(t). (2.22)
n=-o00

L&y bién d6i Fourier hai vé cta phudng trinh (2.22), ta dudc
X, Q= Y C,X(Q-nQ). (2.23)
n=—o0o

Két qua nay cho thiy rang phd X(Q) c6 thé suy ra tit phd X,(Q) néu
hai diéu kién 14y mau dudc théa man.

Trong thuc tién, dé don gian héa thiét ké mach dién t& cho viéc
14y méu, ngudi ta chon T = T, trong trusng hdp nay, cach liy mau
nay dudc goi 1a 1ay va gitt mau*.

2.4 Lucgng tu hoa
Sau khi 14y mAau, budc tiép theo cia thao téac s6 héa 1a lugng t&
héa cac mau. Lic 1ay mau, gia tri méi mau cé thé bién ddi lién tuc
*Sample-and-Hold.

18
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2.5. Ma hoa va biéu dién nhi phan

tit mic thap nhat dén mic cao nhat cta tin hiéu. Do d6, biéu dién
nhi phan tuong @ng phai cAn mot chiéu dai voé han méi c¢6 d6 chinh
x4ac tuyét doi.

Trong thuc tién, cac may tinh chi ¢6 d6 chinh xac nhét dinh, bat
budc phai chip nhan xap xi cdc mau véi mot sb6 mitc dude xac dinh
béi do chinh xéc ctia may tinh. Bé day ctia méi mitc dudc goi 1a mite
luong tu va thiét bi xap xi nay dudc goi 12 bé ludng tir.

Céac mic ctia cing mot bo ludng tit c6 thé khac nhau dé c6 thé
hoat dong cho nhiéu tinh huéng khac nhau ma luén luén bao dam
chat lugng ctia hé thong. Trong truong hop cac mic cach déu nhau
thi b6 ludng t& dude goi 1a bo luong tit déu, nhu dude biéu dién trén
hinh 2.6. Phép x4p xi nay c6 thé duge thuc hién bing cach lam tron
ho#c cét dudi. Nhu vay, luong ti héa xap xi mot tin hiéu véi mot sai
S0

x(n) =xq(n)+eq(n). (2.24)

Sai sb eq(n) c6 gia tri tuyét d6i nhé hon ¢/2, trong dé ¢ 1a mitc lugng
tu.

Ta thay, ludng ti héa va lay mau c6 thé hoan vi véi nhau ma
khong thay d6i két qua. Thong thudng thi 1ay mau dudc thuc hién
trudc khi lugng t& héa. Tuy nhién, néu lay mau dudc thuc hién sau
luong t& hoéa thi van téc lay mau phai cao hon van toéc 1iy mau
Nyquist ctia tin hiéu gbc. Béi vi trong trudng hop nay, ciing c¢é thé
14y mau tin hiéu sai s6, ma tin hiéu sai sb6 nay c6 thé c6 phd véi bé
rong 16n hon phé cta tin hiéu géc. Nhu vay, néu khong c4n than, tin
hiéu sau khi ldy may c6 thé bi anh hudéng béi hién tusng gap pho.

2.5 Ma héa va biéu dién nhi phan

Sau khi lugng tit héa, dé c6 mau x,(n) can biéu dién x,(n) sao
cho may tinh c6 thé hiéu dudc; may tinh ngay nay s dung tinh toan
nhi phan. Nhu vay, chi can biéu dién x,(n) theo hé théng nhi phan.
Tuy nhién, can chi ¥ phén biét gitta biéu dién dau phéy tinh* va diu

*Fixed-point presentation.
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Chuong 2. S6 héa tin hiéu tuong tu

Q(x)

3q + —_—

2q +

-3¢ -2¢ -—gq x

1 -2¢

(a) Cat dudi

Q(x)

3q 1 —

2q +

-3¢ -2¢9 —q x

1+ -2¢

(b) Lam tron

Hinh 2.6: Cac kiéu lugng ti héa.
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2.6. Két luan

phdy dong*, béi vi hai phuong phap nay tuong ing véi su lua chon
d6 chinh xac khac nhau.

Péi véi tinh toan dau phay tinh thi phép nhan luén dan dén sai
s6 1am tron trong khi phép cong thi khong tao ra sai s6. Trong khi,
tinh toan véi dau phay dong thi ca phép nhan 1an phép cong déu tao
ra cac sai s6 loai nay. Ngoai ra, tinh toan véi dau phdy tinh cé thé
lam nay sinh hién tugng vugt tran kha nang may tinh. Ngudc lai
thi hién tuong vuot tran kha ning may tinh khéng xuat hién véi cac
phuong phép tinh toan diu phiy dong.

2.6 Két luan

Trong chuong nay, ta vita trinh bay ngin gon thao tac s héa céc
tin hiéu tuong tu. Céc thao tac nay dudc thuc hién béi cac bd bién
doi ADC véi gia kha ré. Tuy nhién, lic s dung bo bién d6i ADC ta
can chu ¥ phai st dung mot bo loc 6 dau vao dé giéi han hién tuong
gap phd. Bb loc nay thuong dude goi 1a bo loc dau vao'. Péi véi cac
b6 bién d6i ADC dat tién thi bé loc dau vao nay thudng dudc thiét ké
nhu mot bd phén caa thiét bi.

Trong khé nhiéu ap dung thuc tién, tin hiéu dau vao ciing nhu
tin hiéu dau ra cta hé thong déu 1a tuong tu, do d6 ta phai bién d6i
céc tin hiéu sb thanh céc tin hiéu tuong tu. Thao téc nay dude thuc
hién béi b bién déi DAC. CAu tric cia bo bién d6i nay néi chung
ciing kha don gian.

*Floating-point presentation.
TPrefilter.
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Chuong 2. S6 héa tin hiéu tuong tu

Bai tap chuong 2

2.1. Cho mot tin hiéu tuong tu nhu sau:
x(¢) = 10cos(207t) + 3sin(407t) — 5cos(60mt + 0,57).

Hay xac dinh tan s6 Nyquist khi ldy mau tin hiéu nay.

2.2, Cho mot tin hiéu tudng tu nhu sau:
x(t) = sin(407t) — 2 cos(60xt + 0.57).

a) Hay xac dinh tan s6 Nyquist khi 1y m&u tin hiéu nay.
b) Hay xéc dinh biéu thitc ctia tin hiéu roi rac x(n) sau khi lay mau
v6i tan sb Fg = 120 Hz.

2.3. Cho mot tin hiéu tuong tu c6 tan sb cuc dai 1a 5 kHz.
a) Xac dinh tan sb 14y mau t6i thiéu can thiét dé c6 thé khdi phuc
chinh x4ac tin hiéu tuong tu ban dau.
b) Néu lay mau tin hiéu trén véi tan s6 1ay mau Fg = 4 kHz thi hién
tudng gi sé xay ra véi thanh phan tan s6 3 KHz.
2.4. Cho mot tin hiéu tuong tu nhu sau:

x(t) = cos(507t) + 3sin(407t) — cos(60t + 0,57).
LAy mau tin hiéu trén véi tan s6 1ay mau Fg = 100 Hz, hay x4c dinh
cac thanh phan tan sb s6 ¢6 mét trong tin hiéu thu dude.
2.5. Cho mot tin hiéu tuong tu nhu sau:

x(2) = e/%97 + 35in(507t) — cos(607t + 0, 67).

Lay mau tin hiéu trén véi tan s6 lay mau Fg = 200 Hz, hay xac dinh
céc thanh phan tan sb s6 c6 mét trong tin hiéu thu dudc.
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—0
Bai tap
2.6. Cho mot tin hiéu tuong tu
x(t) = cos(100xt) + 3sin(2507¢)
di qua mot bo bién d6i tuong tu — s6 (ADC) ¢6 chu ki 14y mau 7T =
5 ms, tiép d6 qua mot bo bién ddi s6 — tuong tu (DAC) hoat dong &
tan sb Fg=1kHzva cubi cung qua mot bo loc théng thap (bo loc lam
tron hay bo loc néi suy) c6 tac dung loai bo tit ca céc tan sb 16n hon
100 Hz. Hay xac dinh tin hiéu y(¢) khoi phuc dudc.
2.7. Tin hiéu x(n)=36(n+1)+26(n)+46(n —1). Hay xac dinh
a)x(n—1)
b) x(n+1)
¢) x(—n)
d) x(-n+1)
e)x(-n-1)
f) x(=n + 1)x(n)
g) x(n)—x(n—-1)
2.8. Tin hiéu x(n) = u(n +3)—u(n —4). Hay xac dinh
a) x(n—2)
b) x(n+2)
c) x(—n)
d) x(-n+2)
e) x(-n—-2)
f) x(=n + 2)x(n)
g) x(n) —x(n—-2)
2.9. Biéu dién tin hiéu x(n) =(n + 1) + (n) + 6(n — 1) theo ham nhay
béc don vi.
2.10. Biéu dién tin hiéu x(n) = r(n)u(4 — n) bang phuong phap liét
23
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Chuong 2. S6 héa tin hiéu tuong tu

ke.
2.11. Biéu dién tin hiéu x(n) = r(n) - r(n — 3) - 3u(n - 3) bang hinh veé.

2.12. Cho mot tin hiéu roi rac x(n) = 3sin(0, 17n) dude lugng ti hoa
v6i d6 phan giai A =0,1. C6 bao nhiéu bit can st dung trong bo ma
héa cia ADC trong truong hop nay?

2.13. Xac dinh tbc d6 bit va d6 phan giai khi ldy mau tin hiéu c6 do
thay d6i 1 V néu tan s6 lay mau Fg = 40 maw/giay va st dung ADC 8
bit.

2.14. Xac dinh téc d6 bit va d6 phan giai khi 14y mau tin hiéu ¢

do thay d6i tit 0 dén 5 V néu tan sb lay mau Fg = 100 mau/gidy va sit
dung ADC 12 bit.

2.15. Trong 1bd ADC st dung 8 bit dé€ ma héa thi c6 thé phan biét
bao nhiéu gia tri dién thé khac nhau?

2.16. Trong 1 bdo ADC st dung 12 bit d& ma héa thi c6 thé phan
biét bao nhiéu gia tri dién thé khac nhau?

2.17. Mot bo DAC 4-bit thi bit c6 trong s6 nhé nhat sé chiém bao
nhiéu phan tram gia tri toan dai.

2.18. Mot bo DAC 12-bit thi bit c6 trong s6 nhé nhat sé chiém bao
nhiéu phan tram gia tri toan dai.
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Chuong 3

TIN HIEU VA HE THONG
ROI RAC

3.1 Md dau

P& hiéu r6 cac phuong phap thiét ké cac b loc s6, trude hét can
nim vitng nhitng khéi niém co ban vé tin hiéu va hé théng roi rac. Ly
thuyét hé théng roi rac bit ngudn ti ly thuyét diéu khién hé théng
rdi rac’ dude xay dung vao nhitng nam 50 caa thé ky 20. Nhiing céng
cu nay dudc dua vao linh vuc xi 1y tin hiéu s6 nhitng nim sau d6 va
trd thanh nhitng cong cu co ban d6i véi cac ki su dién ti, vién thong,
diéu khién, v.v.

Nhu da trinh bay trong chuong 2, khi 14y mau mot tin hiéu lién
tuc x(¢) bang chudi cac xung Dirac ly tudng, ta dudc tin hiéu mau

oo
xa(t) = Z x(nTYo(t —nT), (3.1)
n=-00
trong d6 T 1a chu ky 1y mau. Nhu vay, tin hiéu mau xa(¢) 12 mot tin
hiéu tuong tu, theo dinh nghia, vi bién déc 1ap caa tin hiéu 1a thoi
gian lién tuc ¢. Mat khac, theo (3.1), xa(#) hoan toan phu thudc vao
mau x(nT) cta tin hiéu x(t). Xét tin hiéu rvi rac x4(n) duge tao béi

xq(n) = x(nT). (3.2)

*Sampled-data control system.
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Chuong 3. Tin hiéu va hé théng roi rac

Nhu vay, méi lién hé gitta tin hiéu tuong tu xa(¢) va tin hiéu rvi rac
xq(n) dugc xac dinh béi biéu thiic sau:

o0

xp(t) = Z xq(n)6(t —nT). (3.3)
n=—o00
Tt (3.3) c6 thé thay, c6 xa(¢) ta suy ra ngay xq(n) va ngude lai cé
xq(n) ta suy ra dudc xa(¢). Piéu hién nhién nay cho thay rang xit ly
tin hiéu roi rac xq(n) hay xtt 1y tin hiéu tuong tu xa(¢) 1a hoan toan
tuong duong.
Mot cach lién hé khac gitia linh vuc tuong tu va linh vuc réi rac
dudc thé hién béi bién d6i Laplace. Liy bién d6i Laplace hai chiéu
cua tin hiéu tuong tu xa(¢) nhu xac dinh trong (3.3) cho ta

xa(8) :foo xa(Be 5tdt (3.4)
:foo Y xg(nd(t—nT)|e*tdt
= Y x4(n) fooé(t—nT)e_Stdt].

va cuoi cung la

[e )

xa(s)= Y xgn)e ™7, (3.5)
n=—o0o0
Biéu thic (3.5) déng vai tro quan trong lic ta chuyén déi tit linh vuc
tuong tu sang linh vuc roi rac va ngudc lai.
Bay giv, dit
z=eT, (3.6)
Nhu thé, biéu thic (3.5) trd thanh

o0

xa(z)= Y xa(n)z™". 3.7

n=—oo

C6 thé nhan thay rang, lic ta khong quan tdm dén chu ky T (hodc
van toc 14y mau tuong dng) thi z 12 mot bién doc lap. Tuy nhién, y
nghia ctia z lic thao luan dén hé théng 14y mau thi chinh 1a méi lién
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3.2. Tin hiéu roi rac

hé dudc dinh nghia béi (3.6). Biéu thiic (3.7) dudc goi 1a bién déi Z
cta tin hiéu rvi rac xq(n) va sé dudc dé cap chi tiét trong Muc 3.5.

Thuc ra, quan hé gitta cic bién phiic doc 1ap z va s nhu trong (3.6)
khéng déng vai tro quan trong dé hiéu xi 1y tin hiéu s6. Tuy nhién,
diéu nay gitp hiéu ré mdi lién hé gitta linh vuc xt ly tin hiéu lién
tuc va linh vuc x ly tin hiéu sb. Tt d6, gitip dua ra cai nhin tong
quat vé hé thong va tin hiéu ma khong cam thay ngan ngai trudc
ban chat tuong tu hay roi rac caa dit liéu ma ta phai xt 1y. Do vay,
sau day, khi dé cap dén tin hiéu rvi rac thi van téc iy mau sé khéng
dude xem xét va vi thé bién ddi Z dude stt dung cho cac tin hiéu roi
rac va cac hé théng roi rac bat ky.

3.2 Tin hiéu rdi rac

Nhu da néu 6 phan trude, tin hiéu roi rac thuc chat 1a mot chudi
s6 x(n) v6i n 12 bién sb thoi gian doc lap roi rac, cé gia tri bién thién
tit —oo dén +oo. Bién n chi dinh sb thi tu cla cac mau tin hiéu va
nhu vay x(n) 12 mau thi n cta tin hiéu.

Tin hiéu x(n) c6 thé tu than 14 mét chudi roi rac ching han nhu
s6 tién 16i hang thang trong tai khoan ngan hang. Hay né ciing ¢
thé 1a chudi mau ldc ta 1ay mau mot tin hiéu tuong tu. Nhu vay, khi
dé cap dén mot tin hiéu rvi rac x(n), khong can quan tam dén van
tbc 14y mAu. Mot tin hiéu roi rac ¢6 thé dudc biéu dién bang ham sb
toan hoc, do thi hodac mét chudi s6, nhu trong vi du sau.

Vi du 3.1 (Biéu dién tin hiéu roi rac) Cho tin hiéu rdi rac duge dinh

nghia bang ham toan hoc nhu sau:

-n+1, v6i -3<n<3
x(n) = .
0, v6i n khac

Tin hiéu nay ciing c6 thé dudc biéu dién bang chudi sb

x(n) = {4;3;2;};—1;—2},
trong d6 1 chi diém gbc thoi gian, hodc bang db thi nhu hinh 3.1.
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Chuong 3. Tin hiéu va hé théng roi rac

x(n)

Hinh 3.1: Biéu dién tin hiéu rvi rac bang do thi.

Lic biéu dién bang chudi sb, cAn phai xac dinh diém gbc thoi
gian, n = 0, cia chudi mét cach tudng minh. Trong truong hop tin
hiéu c6 gia tri triét tiéu tai cac thoi diém am thi c6 thé xem nhu
diém gbc thoi gian 1a mau dau tién cta chudi va khong can dung 1
dé chi diém gbc thoi gian. Xét cac chudi tin hiéu sau

x1(n)= {...;0,25;0,5;};0,5;0,25;...}

x9(n)=1{1,2;-3;...}

x3(n) = {1;—1;3;?;0;4; 1}

x4(n) ={1,5;0;7}
Theo thi tu, cac chubi x1(n), x2(n), x3(n) va x4(n) c6 gia tri tai gbc thoi
gianla 1, 1, 5, va 1. Cac chudi x1(n) va x1(n) ¢6 s6 mau 1a v6 han, cac

chudi x3(n) va x4(n) c6 s6 mau 1a hitu han, cac chudi xa(n) va x4(n)
triét tiéu tai cac thoi diém am. O

3.2.1 Mét s tin hiéu quan trong

Trong linh vuc rdi rac, c6 mot s6 tin hiéu déng vai tro quan
trong trong trién khai ly thuyét hé théng rvi rac. Sau day 1a nhiing
dang tin hiéu quan trong nhat thudng gip trong gido trinh nay.
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o(n)

Hinh 3.2: Xung Kronecker §(n).

Xung Kronecker

Trong ly thuyét hé théng lién tuc, ta da gap xung Dirac, thuong
duge ky hiéu la 6(t). Xung 6(¢) triét tiéu véi moi ¢ # 0, tién dén +oo
khi ¢ tién dén 0 sao cho S5, 8(t)dt = 1. Trong linh vuc réi rac, c6 mot
tin hiéu c6 vai tro tuong tu la xung Kronecker, dugc ky hiéu la 6(n)
va dudc dinh nghia nhu sau:

0, véin#0
sm=4> V07 (3.8)
1, v6in=0

Chi y riang, khac véi xung Dirac, xung Kronecker c6 gia tri don vi
tai diém gbc thoi gian n = 0. Hinh 3.2 minh hoa xung Kronecker.

Tin hiéu bac thang don vi

Tin hiéu thang don vi thuong duge ky hiéu 1a u(n) va duge
dinh nghia nhu sau:

1, v6in=0
u(n) = Vj " 3.9
0, vbin<0

Hinh 3.3 minh hoa u(n).
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u(n)

1 2 3

Hinh 3.3: Tin hiéu thang don vi u(n).

Tin hiéu doc don vi

Tin hiéu déc don vi, thuong dudc ky hiéu 1a u,(n), duge dinh
nghia nhu sau:

n, véin=0
u-(n)= . (3.10)
0, véin<O

va dudc minh hoa nhu trén hinh 3.4.

ur(n)

1l

2 3

Hinh 3.4: Tin hiéu déc don vi u,(n).

Tin hiéu mu roi rac
Tin hiéu mu rdi rac duge dinh nghia nhu sau:
x(n)=a", (3.11)

trong d6 a 12 mot hing s6. Néu a 12 mot sb thuc thi x(n) 1a mét tin
hiéu thuc. Hinh 3.5 minh hoa dang tin hiéu ma réi rac véi 0 <a <1
va viia > 1.
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—@
3.2. Tin hiéu roi rac
x(n)
1@
T T ® e 1t
1 2 3 4 5
(a) 0<ax<1
x(n)
°
1T hd T T n
1 2 3 4 5
b)a>1
Hinh 3.5: Tin hiéu m rdi rac.
Néu a 1a mot s6 phic dugde biéu dién béi a = re’?, ta c6 x(n) =
r*[cos(n) + jsin(n0)]. Trong truong hdp nay x(n) la tin hiéu phic.
Phan thuc xg(n) = r" cos(n6) va phan ao x1(n) = r" sin(n6) ctia né dudc
biéu dién bang cac d6 thi riéng biét.
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Chuong 3. Tin hiéu va hé théng roi rac

3.2.2 Phan loai tin hiéu

Tuy thudc vao tinh chét cta tin hiéu, ¢6 thé 4p dung cic phuong
phép xit 1y khac nhau. C6 thé phan loai cac tin hiéu rdi rac theo
nhiing tinh chat dic trung cia né.

Tin hiéu ning ludng va tin hiéu coéng suit

Nang lugng ctia moét tin hiéu x(n) dude dinh nghia la

E.= ) lx()P. (3.12)
n=-o00
Trong dinh nghia (3.12), E, c6 thé hitu han hay v6 han. Trong truong
hgp E; httu han, x(n) dugc goi 1a tin hiéu nang lugng. Trong trudng
hop tin hiéu c6 nang lugng vd han, céng suat trung binh ca né cé
thé hitu han hoic v6 han. Cong suét trung binh ctia mot tin hiéu roi
rac x(n) dudc dinh nghia la

N

SN Y I (3.13)
n=—N

Trong truong hop Ps hitu han, x(n) dugce goi la tin hiéu cong suat.

Tin hiéu tuan hoan

Tin hiéu x(n) dudc goi la tin hiéu tudn hoan véi chu ky N,
trong dé N 1a s6 nguyén duong, néu va chi néu

x(n+N)=x(n), (3.14)
v6i moi n. Chu ky nhoé nhéat ctia mét tin hiéu tuan toan dudc goi 1a
chu ky c6 ban cta tin hiéu.

Luu ¥ rang, mot tin hiéu lién tuc luén tudn hoan nhung tin

hiéu roi rac tuong tng chua chic da nhu vay. Piéu nay sé dude lam
ro trong vi du sau.
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Vi du 3.2 (Tin hiéu roi rac tudn hoan) Xét tin hidu rdi rac
x(n)=cos(2nfon),

trong d6 fo 12 mot hing s6 duong. Ta biét rang, cos(t) tuan hoan véi
chu ky 27, tic 12 cos(t +27) = cos(¢). Tuy nhién, mudn biét x(n) ¢6 tudn
hoan hay khéng, ta phai tim xem ¢6é hién hitu mét s6 nguyén duong
N 16n théa méan diéu kién (3.14) hay khong, tic 1a ta phai cé

cos(2rfon +2nfoN) =cos(2mfon).

Diéu kién trén chi dudc théa man néu foN 1a mot s6 nguyén duong.
Tu diéu kién nay, ta suy ra fo phai 1a mét s6 hitu ti p/g, lic dé ta chi
can chon N = kq thi diéu kién tuan hoan dudc théa man. O

Mot cach téng quat, khi lay mau mét tin hiéu lién tuc tuan hoan,
néu van toc lay mau khong c6 mbi lién hé hitu ti véi chu ky caa tin
hiéu lién tuc thi chic chin tin hiéu roi rac sé khéng bao gio dudc 1ap
lai, c6 nghia la tin hiéu rvi rac khong tuan hoan. Déi véi mét tin hiéu
roi rac tuan hoan c6 chu ky N thi céng suét trung binh cta né la:

N-1
P==Y |x(n)? (3.15)

n=0

1
N
Néu tin hiéu tuan hoan khéng c6 mau cé gia tri vo cuc thi cong suat
trung binh ctia n6 luén luén hiru han.

Tin hiéu chin va tin hiéu 18
Mot tin hiéu thuc x(n) dudc goi la tin hiéu chin néu
x(=n) = x(n), (3.16)

v6i moi n. Tin hiéu chan ciing dudc goi 1a tin hiéu d6i xing, dudc
minh hoa trén hinh 3.6(a). M6t tin hiéu thuc x(n) dugc goi 1a tin
hiéu 1é néu

x(—n)=—x(n), 3.17)
v6i moi n. Tin hiéu 1& dudc goi 1 tin hiéu phan déi xing, dude minh
hoa trén hinh 3.6(b). Chu y 1a d6i véi tin hiéu 18, x(0) phai triét tiéu.
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x(n)

R

(a) Déi xiing

x(n)

L

(b) Phan dbi xiing

Hinh 3.6: Tin hiéu d6i xing va phan d6i xding.

Mot tin hiéu x(n) bat ky nao ciing déu c6 thé phan tich thanh
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3.2. Tin hiéu roi rac

hai thanh phan chén va 1é. That vay, dét
xe(n) = % [x(n) +x(=n)] (3.18)
1
xXo(n) = 3 [x(n) —x(=n)] (3.19)

R6 rang, x.(n) 12 mot tin hiéu chin va x,(n) 12 mot tin hiéu 1é, déng
thoi x(n) duge phén tich thanh

x(n) =x.(n) +x,(n). (3.20)

3.2.3 Mot s6 tinh toan don gian trén tin hiéu

Trong ly thuyét tin hiéu va hé théng roi rac, mét sbé thao tac
bién d6i thoi gian va bién d6i bién do dude st dung phd bién.

Dich gbc thoi gian

Thao téc bién d6i thoi gian tha nhat 1a dich gbe thoi gian,
thay thé bién doc 1ap n bdi n—ng trong d6 no la mot hang sé nguyén,
¢6 thé am hay duong. Thao téc nay dudc biéu dién toan hoc bing
toan ti dich tré thoi gian 2, {}:

Do {x(n)} = x(n — ng). (3.21)

Néu no > 0 thi thao tac nay dich tré tin hiéu no budc va néu ng < 0 thi
né6 lam sém (kéo lui) tin hiéu |d| buée. Hinh 3.7 minh hoa dich tré
va kéo 1ui tin hiéu. P6i véi tin hiéu lién tuc, thuc thi toan ti dich tré
thoi gian rat phic tap con toan tit kéo lui thoi gian 1a bat kha thi.
Ngudc lai d6i v6i tin hiéu roi rac, x(n) dudc ghi lai trong bo nhé cho
nén dich tré thoi gian hay kéo lui thoi gian ctia x(n) tré nén rat don
gian.

Péi chiéu thoi gian

Thao tac thi hai cta bién déi thoi gian 12 d6i chiéu thoi gian,
thay thé bién doc 1ap n bang —n, nhu dudc minh hoa trén hinh 3.8.
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x(n)

(a) Tin hiéu ban dau

x(n+1) x(n—1)
[ ]
-1 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 6 7
(b) Tin hiéu lui 1 bude (c) Tin hiéu tré 1 buée

Hinh 3.7: Minh hoa tin hiéu tré va tin hiéu lui.

Thao tac nay dudc biéu dién toan hoc bang toan tit d6i chiéu thoi
gian #{-}:
F{x(n)} = x(—n). (3.22)

Luu 1y 14 dich gbc thoi gian va ddi chiéu thoi gian khong c6 tinh
kha hoan. That vay, néu thuc hién d6i chiéu thoi gian cta x(n) trude
rdi sau d6 dich gbc né di ng budce, két qua la

Do (I ()} = Dy {x(—n)} = x(—n — no). (3.23)

Trong khi d6, néu dich gbc di no bude trude roi méi d6i chidu, két qua
la
f{@no{x(n)}} =S {x(n—ng)} = x(—n +ng). (3.24)

R6 rang, hai két qua trén 1a hoan toan khac biét.
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3.2. Tin hiéu roi rac

x(n) x(—n)

TI n M "

-2 -1 1 2 3 -3 -2 -1 1 2

(a) Tin hiéu gbc (b) Tin hiéu dao

Hinh 3.8: Pai chiéu thai gian.

Poéi thang thoi gian

Thao tac bién doi thoi gian thit ba 1a d6i thang thai gian, thay
thé n bang an trong d6 a 12 mét hing sb nguyén duong. Toan ti d6i
thang thoi gian dude ky hiéu la |, {-}:

la {x(n)} = x(an) (3.25)

Thao tac d6i thang thoi gian con dude goi 1a giam tbc d6 14y mau,
nhu ly giai trong vi du sau.

Vi du 3.3 (Gidm téc ldy mdu va doi thang thoi gian) That vay, xét
tin hiéu lién tuc x,(¢). Ta c6 thé 14y mau x,(¢) véi hai chu ky 14y mau
khéc nhau T; va T dé c6 hai tin hiéu roi rac khac nhau. Gia si, chu
ky léy mau thi nhat 14 T; = T va thi hai 1a Ty = 27. Goi x1(n) va
xo(n) 12 hai tin hiéu rdi rac c6 dude do hai qua trinh lay mau nay,
x1(n) va xg2(n) dudc xac dinh nhu sau:

x1(n) =xq(nT) (3.26)
x2(n) = x4(n2T) (3.27)

C6 thé thay ngay x2(n) = x1(2n). Pay chinh 1a két qua déi thang thoi
gian véi a = 2, tic 1a x9(n) =|9 {x1(n)}. 0
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Khuéch dai tin hiéu

D6i véi bién d6i bién d6 cta tin hiéu, moét thao tac quan trong

12 khuéch dai tin hiéu, nhan tit ca cac mau cia mét tin hidu véi
cung mot hing sb a

y(n) = ax(n), (3.28)

v6i moi n.

Cong tin hiéu

Déi v6i tinh toan trén nhiéu tin hiéu, ta c6 thao tic céng tin
hiéu. Tong cta hai tin hiéu x1(n) va x2(n) 12 mdt tin hiéu y(n) c6 mau
tai méi thoi diém n dudc xac dinh béi tdng ctia hai mau cta x1(n) va
x2(n) tai cung thoi diém dé:

y(n) =x1(n)+x9(n), (3.29)

v6i moi n.

Nhan tin hiéu

Tuong tu, mot thao tac bién déi bién do khac 1a nhan tin hiéu.
Tich cta hai tin hiéu x1(n) va x2(n) 12 mét tin hiéu y(n) c6 mau tai
mobi thoi diém n dudc xac dinh béi tich ctia hai mau cta x1(n) va xa(n)
tai cung thoi diém dé:

y(n)=x1(n)-x2(n) (3.30)

v6i moi n.

3.3 Hé théng rdi rac

Trong rat nhiéu ap dung thuc tién, can thiét ké mot thiét bi
ho#c mot thuat toan dé thuc hién nhiing thao tac trén cac tin hiéu
rdi rac. Thiét bi hay thuét toan nay dudc goi 12 mét hé thoéng rvi rac.
Mot cach tong quat bang toan hoc, mét hé théng roi rac 1a mot toan

38



“DSP_trung_index” — 2012/7/25 — 7:11 — page 39 — #57

3.3. Hé théng roi rac

Hé thong roi rac > Pau ra

Y

Pau vao

x(n) y(n)

Hinh 3.9: So @6 khdi hé théng roi rac.

tt, thuong ky hiéu 1a 97}, bién d6i mot tin hiéu roi rac dude goi 1a
tin hiéu dau vao thanh mét tin hiéu roi rac khac dude goi 1a tin
hiéu dAu ra. Tin hiéu dau vao con duge goi la tin hiéu kich thich va
tin hiéu dau ra la tin hiéu dap tng. Goi x(n) 1a tin hiéu dau vao va
y(n) 1a tin hiéu dau ra, ta c6 mdi quan hé

y(n) =T {x(n)}. (3.31)

Quan hé nay dudc minh hoa bang so d6 khéi nhu trén hinh 3.9.

3.3.1 M5 hinh hé théng

Trong gido trinh nay, vin dé quan tam la mét ho hé théng dudc
biéu dién béi cac phuong trinh sai phan tuyén tinh c6 hé sb 1a hing
s6. M6i lién hé gitta dau vao va dau ra ctia ho hé théng nay 1a mot
phuong trinh sai phan tuyén tinh c6 dang:

N M
Zaky(n—k)= Z brx(n—k), (3.32)
k=0 k=0
trong d6 a;, va by 1a cac hé sb c6 thé phu thudc vao n nhung hoan
toan doc 1ap v6i moi x(n) va moi y(n). N va M 1a hai hiing s6 nguyén
duong. Chinh vi N va M hitu han nén ho hé théng dudc biéu dién
béi (3.32) con dugc goi 1a hé théng bac hitu han.

C6 thé dic ta phuong trinh sai phan (3.32) bang mét s¢ dd hé
théng dugc xac dinh béi ba todn tit cd ban 14 cong tin hiéu, khuéch
dai bién do va dich tré thsi gian. D€ minh hoa tinh hitu ich cta so
dd, xét vi du don gian sau day.
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Vi du 3.4 (So do hé théng) Xét phuong trinh sai phan
y(n)+2y(n—1)=3x(n)+0,5x(n — 1) +0,6x(n — 2).

Pé xay dung so d6 mo ta hé théng dudc biéu dién béi phuong trinh
trén, ta viét lai n6é duéi dang biéu dién mau dau ra y(n) tai thoi diém
hién tai n theo cdc mau dau vao tai cic thoi diém hién tai va qua
khit va cac mau dau ra tai cac thoi diém qua khi nhu sau:
y(n)=-2y(n—1)+3x(n)+0,5x(n — 1)+ 0,6x(n — 2)
=-2y(n-1)+v(n)

Két qua trén gitp mo ta hé thong bang mot s¢ @6 nhu trén hinh 3.10.

O
3 v(n)
x(n) > CA) ©) > y(n)
Y Y
1]

0,5 -9
> ©) <

Y

1]

0,6

Hinh 3.10: S¢ 6 mé ta hé thong thuc thi béi cac bd cong, bé khuéch
dai va va bo dich tré don vi.

Trong chuong 4, ta sé trinh bay k¥ ludng hon céach chon so do
hé thong mot cach thich hop cho ting 4p dung va cach gian lude mot
s dd.

3.3.2 Phan loai hé théng

Trong qua trinh phan tich va thiét ké cac hé théng rvi rac, tinh
chat dic trung cta hé théng déng mét vai tro rat quan trong. Céc hé
théng dudc phan loai theo céc tinh chét dic trung nay.
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Hé théng tinh va hé théng dong

Mot hé théng roi rac dude goi 1a hé th("ing tinh hay hé thong
khong nhé néu mau ¢ dau ra y(n) tai thoi diém n chi phu thuéc mau
6 dau vao x(n) tai cung mot thoi diém n.

Ngudc lai, néu mau dau ra y(n) tai thoi diém » phu thudc vao
nhiéu mau tai cac thoi diém khéc nhau ctia dau vao x(n) thi hé théng
dudc goi 1a hé théng déng hoic c6 nhé.

Vi du 3.5 (Hé thong tinh va hé thong dong) Xét cac hé thong cho
béi cac phuong trinh sai phén sau:

y(n) =10nx(n) (3.33)

y(n) = =7x(n)+0,2x>(n) (3.34)

y(n)=2x(n)-0,5x(n —1) (3.35)

y(n)=)_ x(n) (3.36)
k=0

y(n)=)_ x(n) (3.37)
k=0

Cac hé théng mo ta bdi cac phuong trinh (3.33) va (3.34) 1a tinh va
bdi cac phuong trinh (3.35), (3.36) va (3.37) la dong. Cac hé thong
trong (3.35) va (3.36) c6 bo nhé httu han va trong (3.37) ¢6 b6 nhé vo
han. O

Hé théng bat bién

V& mat vat ly, hé théng thuong gip dudc goi 1a bat bién néu
viéc quan sat hé thong tai cac thoi diém khac nhau déu cho ra két
qua gidong nhau. C6 nghia 1a néu dung cuing mét tin hiéu kich thich
nhung tai cac thoi diém khac nhau thi cac dap tng cta hé thong d6
12 gibng nhau. Xét mét hé thong 9~ dudce kich thich béi x(n) va cé dap
ung

y(n) =T {x(n)}. (8.38)
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Gia st kich thich lai hé théng béi chinh tin hiéu d6 nhung da dugc
dich tré n budc bat ky thi c6 dap ting la

z2(n) =T {x(n —no)}. (3.39)

Hé thong nay bat bién néu z(n) chinh la dép dng y(n) nhung dudc
dich tré dung no buée
z(n) = y(n — no). (3.40)

Hé théng tuyén tinh

Gido trinh nay quan tam dén mot loai hé théng c6 dic tinh la
tuyén tinh. Loai hé théng nay théa méan hai tinh chét vat Iy quan
trong. Tht nhat 13, néu dau vao ctia hé théng dude khuéch dai a lan
thi dau ra ctia hé thong ciing dudc khuéch dai a lan. Thi hai 13, néu
dau vao 1a tong cta hai tin hiéu thi dau ra la tong ca hai tin hiéu
dau ra tuong tng.

Khai niém tuyén tinh nay cho thiy 14 néu dau vao cta hé théng
tuyén tinh 1a mot t6 hop ctia nhiéu tin hiéu thi dau ra cta né 1a t6
hop cta cac dau ra tuong ing

3—{Zakxk(n)}=2ak3—{xk(n)}. (3.41)
k k

Tinh chét tuyén tinh déng vai trd cuc ky quan trong khi xay
dung mé hinh céc hé théng. Gido trinh nay quan tam dén ho cac hé
thong vita tuyén tinh vita bat bién. Cac hé théng loai nay c6 thé dudc
thiét ké béi cac mach dién ti tuong tu hay roi rac phd cp.

Hé théng nhan qua

Moét hé théng dudce goi 12 nhan qua khi tin hiéu dau ra xuat
hién sau khi dau vao xuat hién. Khai niém nhan qua trong vat ly
vua c6 tinh truc giac, vira ¢6 tinh co ban.

Cho tin hiéu dau vao x(n) théa man

x(n)=0 v6i moi n < ny. (3.42)
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3.3. Hé théng roi rac

Néu hé théng 1a nhan qua thi dau ra y(n) ciing théa man
y(n)=0 v6i moi n < nyg. (3.43)

Piéu nay cho thay, tai thoi diém quan sat hién tai n, dau ra y(n) chi
phu thudc vao hién tai va qué khit ciia dau vao, tic 1a x(n), x(n - 1),
x(n—2), ... Hay néi cach khac, néu y(n) phu thudc vao tuong lai ctia
x(n), tic 1a x(n + 1), x(n +2), ..., thi hé thong khong con 1a nhan qua.

Hé théng 6n dinh

Pic tinh quan trong nhét trong cac dic tinh ctia hé thong 1a 6n
dinh, da dugc Lyapunov dinh nghia bang toan hoc dua trén nhiing
quan sat vat ly. Tai thoi diém nay, van chua c6 su théng nhat vé khai
niém, tuy nhién cé thé khai quat héa nhu sau: Mot hé théng dudc
goi 12 6n dinh néu ta kéo né roi khoi qui dao hoat déng binh thuong
thi sau d6 mot thoi gian né sé quay tré lai quy dao binh thuong cua
n6. Nhu thé ta hinh dung dudc ngay, néu hé thong l1a 6n dinh lic ta
kich thich né véi nhiing tin hiéu c6 bién d6 hitu han thi dau ra ciing
s€ 6 bién do httu han.

Khai niém 6n dinh nay dudc mang tén 1a BIBO*. Néu ton lai
mot s6 nguyén duong M, sao cho dau vao x(n) ciia moét hé théng on
dinh théa man

lx(n)| < M, < oo, (3.44)

v6i moi n, thi ton tai mét s6 nguyén duong M y sao cho dau ra y(n)
théa méan
ly(n)l < M, < oo, (3.45)

v6i moi n.
3.3.3 Két nbi cac hé thong

Cac hé théng roi rac thuong dudc két ndi véi nhau dé tao nén
mot hé thong 16n hon. C6 hai cach két nbi don gian va co ban nhat 1a
két noi noi tiep va két noi song song.

*BIBO: Bounded Input — Bounded Output.
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Chuong 3. Tin hiéu va hé théng roi rac

v(n)

Y

x(n) —>» 1

Ty > y(n)

Hinh 3.11: Két nbi ndi tiép.

y1(n)

x1(n) ———> I3

Y
® > y(n)

ya(n) |
x9(n) —— > T

Hinh 3.12: Két nbi song song.

Hinh 3.11 mé t4 mo hinh két ndi néi tiép ctia hai hé théng I3
va J3. Theo d6, tin hiéu dau ra y(n) dudc tinh 1a

y(n) = To{v(n)} = T2{T1 {x(n)}}. (3.46)

Trong qué trinh két ndi ndi tiép, vi tri ctia hé théng rat quan trong
béi vi mot cach tong quat
ToAT1 e} # T1{T2 {x(n)}} . (3.47)
Tuy nhién, néu 97 va I3 1a tuyén tinh va bat bién thi ta c6 thé hoan
ddi vi tri cia ching ma dau ra ctia hé théng noi tiép khong thay doi.
Két luan nay sé dudc khing dinh sau khi ching ta nghién ctu sau
hon vé hé théng tuyén tinh bat bién ngay trong phan tiép theo.
Hinh 3.12 m6 t4 mé hinh két ndi song song ctia hai hé théng I3

va J3. Tin hiéu dau ra la

y(n) = y1(n) + ya(n) = T1{x1(n)} + Ta{xa(n)}. (3.48)

3.4 Hé théng tuyén tinh bat bién

Xét moét hé théng tuyén tinh bat bién . Goi A(n) 1a dap tng
cta hé théng lic dude kich thich né béi mot xung Kronecker 6(n).
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3.4. Hé théng tuyén tinh bét bién

Lic d6, h(n) dudc goi 1a dap ving xung ctia hé thong. Néu chiéu dai
ctia chubi 2(n) 12 hitu han thi hé théng dudc goi 1a hé théng cé dap
vng xung chiéu dai hitu han (FIR). Trong trudng hop ngudc lai,
ta goi 12 hé thdng cé dap ing xung chiéu dai v6 han (IIR).

Vi du 3.6 (Hé thong FIR va hé thong IIR) Cho cac hé théng cé dap
ng xung dudc mo ta bang cac chudi s6 nhu sau:

hi(n) = {...;0,25;0,5;%;0,5;0,25; )

ha(n)=1{1,2;-3;...}
hs(n)= {1;—1;3;§;0;4; 1}

h4(n)=1{1,5;0;7}

Nhu vy, cac hé thong c6 dap tng xung h1(n) va ha(n) c6 sb6 mau la
vb han, nén ching 1a hé théng IIR. Cac hé théng hsz(n) va hy(n) la
IIR. O

Xét mét tin hiéu dau vao bat ky x(rn) thay vi xung Kronecker.
Tai thoi diém %, mau cta tin hiéu x(2). Mau nay ciing c6 thé xem
nhu mét xung Kronecker xuit hién tai thoi diém &, tic 1a 6(n — k),
v6i bién d6 c6 gia tri bang mau x(k). Ta thiy ngay x(n) cé thé biéu
dién duéi dang t6 hop tuyén tinh cta cic xung Kronecker nhu sau:
oo

x(n) = Z x(R)6(n —k). (3.49)

k=—00

Nho phén tich (3.49) ma ta sé thy 1a mot hé théng tuyén tinh
bat bién, thuong dudc viét tit 1a hé théng LTT*, hoan toan duge xdc
dinh béi dap ng xung h(n) cia né. Hay néi cach khac, ta c6 thé dung
h(n) d€ tinh dau ra cta hé théng lic dudc kich thich béi bat ky tin
hiéu nao.

That vay, néu hé théng dude kich thich béi x(n), thi ¢6 nghia 1a
né duge kich thich béi mét t6 hop tuyén tinh cac xung Kronecker,
theo (3.49). Néu hé thong 14 tuyén tinh thi, theo dinh nghia, dau ra

*LTI: Linear-Time Invariant.
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Chuong 3. Tin hiéu va hé théng roi rac

y(n) 12 t6 hop tuyén tinh cta cic dau ra cé dudc lic kich thich béi cac
xung 6(n — k) v6i moi &, dudc viét nhu sau
(e 0]

y(n) = Z x(R)T {6(n—Fk)}. (3.50)

k=-00

Hon nita, néu hé théng trén ciing 1a bat bién thi, theo dinh
nghia, dép tng cta hé thong dudc kich thich béi mét xung Kronecker
xuat hién tai thoi diém %, tic 1a 6(n — k), sé 1a h(n — k). Nhu vay, c6
thé biéu dién tiép dau ra bang

(e e}
y(n) = Z x(R)h(n — k). (3.51)
k=—00

Két qua nay cho thay d6i véi mot hé thong tuyén tinh bat bién thi
mdi lién hé giita tin hiéu ra va tin hiéu vao dudc biéu dién mot cach
tuong minh véi phuong trinh (3.51), 12 mét biéu thitc hoan toan dudc
xéc dinh béi dap ting xung A(n). Nhu thé, ta c6 thé két luan rang, mot
hé théng tuyén tinh bat bién hoan toan dude dic trung héa béi dap
ung xung cua no.

Phuong trinh (3.51) thuong dudc ky hiéu nhu sau:

y(n) = h(n)* x(n), (3.52)
trong d6 phép toan * dudc goi 1a tich chap®. Nhu vay, dau ra y(n)
ctia mot hé théng tuyén tinh bat bién bang tich chap gita dap tng
xung h(n) va tin hiéu dau vao x(n).

Bang cach ddi bién sé m = n -k, phuong trinh (3.51) ¢6 thé dugc
viét lai duéi dang sau day:

(e o)
y(n)= Z h(m)x(n —m). (3.53)
m=-00
Chi y trong phuong trinh nay, néu ta thay chi s6 cAm m bang chi sé

k ma két qua hoan toan khong thay ddi, nghia la

y(n)= Y h(k)x(n-k). (3.54)

k=-00

*Convolution product, con dude goi tit 12 Convolution.
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3.4. Hé théng tuyén tinh bét bién

So sanh (3.51) va (3.54) ta thay tich chap la kha hoan, nghia la

h(n) x x(n) = x(n) % h(n). (3.55)

3.4.1 Y nghia cua dap Wng xung va tich chap

Mot hé thong tuyén tinh bat bién cé thé 1a nhan qua hoic
khong. Néu hé théng 14 nhan qua thi dap tng xung ctia né chi xuét
hién lic dude kich thich béi xung Kronecker 6(n) 6 dau vao, tic 1a
h(n) =0 néu n < 0. Néu dap tng xung (n) khong théa man diéu kién
nay thi hé thong khéng nhan qua. Pac biét, néu A(r) =0 lic n = 0
thi hé théng dudc goi 1a phan nhan qua. Trong trudng hop hé thong
tuyén tinh bat bién nhan qua, tich chap (3.54) tré thanh:

y(n)=) h(k)x(n—k). (3.56)
k=0

Pb6i v6i dau ra cta mot hé théng tuyén tinh bat bién bat ky,
phuong trinh (3.51) cho théy dau ra tai thoi dién ng 1a

ynp)= Y. x(khlng—P). (3.57)

k=-00

Trong (3.57) ta thay chi s6 cam ctaa tong sb 1a k. Nhu thé x(k) va
h(no —k 1a phu thudc vao bién sb %, hai chudi nay nhan véi nhau dé
¢6 mét chudi tich phu thudc vao k. Cudi cung, dau ra y(ng) chi la
tong ctia tat ca cac thanh phan caa chudi tich nay. Chudi h(ng—k) c6
dugc bang d6i chiéu thoi gian & dé ¢6 h(—k) va sau d6 dich h(-k) di
ngo bude. Cac bude tinh tinh chap dudc mé ta trong Phuong phap 3.1.
DPé hiéu rd hon cach tinh tich chap, ta xét vi du sau day.
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Chuong 3. Tin hiéu va hé théng roi rac

Phuong phap 3.1 - Tinh tich chap.

1. Déi chiéu thoi gian cta chubi h(k) dé c6 h(—k).

2. Chon mét gia tri ng sao cho sau khi dich gbc thoi gian ctia chudi
h(—k) di ng budc dé c6 h(ng — k) thi A(ng — k) bat dau chong 1én
x(k) tit phia bén trai (tai thoi diém £ nhé nhat ma ca mau x(ko)
va h(ng - ko) déu khéc 0).

3. Nhan hai chubi x(k) va h(ng— k) dé c6 chudi tich v, (k).
4. LAy tong tit ca cdc mau cla v,,(k) dé c6 gid mau dau ra y(ng)
tai thoi diém no.

5. Dich gbc thoi gian cta A(no—k) dan sang phia phai (tang dan
no) va thuc hién cac budc 3 va 4 d6i véi tat ca no ma x(k) va
h(ng — k) con chong 1én nhau, dé c6 tat ca cac gia tri cac mau
con lai caa y(n).

Vi du 3.7 (Tinh tich chdp) Xét hé thong c6 dap ting xung 1a
h(n)={1;-1}

va tin hiéu dau vao la

x(n) ={1;3;2}.

Thuc hién buéce 1, ta c6 chudi A(-k) = {-1; ZTL}, nhu trén hinh 3.13(b).

Thuc hién budc 2, ta chon n¢ = 0 dé c¢6 chudi 2(0—%) (hinh 3.13(e))
bét dau chong lén chudi x(%) (hinh 3.13(a)).

Thuc hién budc 3 dé tinh

yO0) = Y x(B)RO0-k)=(1)1)=1.

k=—00

Thuc hién budc 4 bang cach ting dan ng tit 0 dén 3 dé c6 céc
chubi A(1-k), h(2—Fk) va h(3—F) ch6ng 1én x(%), nhu cac hinh 3.13(f,g,h),
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3.4. Hé théng tuyén tinh bét bién

va tinh cac gia tri mau dau ra tuong tng nhu sau:

3

y)= ) x(k)R(1-k)=1)(-1)+@B)1)=2,

k=—0c0

y@2) = ) x(R)rE2-k)=@)-1)+(2)1)=-1,
k=—0c0

y3)= Y x(BrB-k)=2)-1)=-2.
k=—0c0

Véi cac gia tri ng khong thudc {0,1,2,3}, cac chudi x(k) va h(ng—k)
khong chong 1én nhau, nén tich cia ching triét tiéu, kéo theo tong
cac mau cua chudi tich cling triét tiéu, vi thé y(n) triét tiéu. Cudi
cung, ta c6 chudi dau ra caa hé thong i(n) 1a

y(n) =x(n) *x h(n) = {1;2;-1;-2},

nhu moé ta trong hinh 3.13(d).

Hay dua ra cong thic tong quat cta chiéu dai caa chudi dau
ra y(n) so véi chiéu dai ctia chudi dau vao x(n) va clia dap dng xung
h(n)? O

3.4.2 Dap tng xung cua hé théng nbi tiép

Xét hai hé théng tuyén tinh bat bién méc nbi tiép hai hé thong
J71 va I3 vii cac dap tng xung tuong ung la h1(n) va hg(n). Béi vi ca
J1 va J3 déu tuyén tinh, nén hé théng nbi tiép nay la tuyén tinh.
Goi h(n) la dap ing xung cua no, ta co:

=T2{T1{6(n)}}
=T2{h(n)}

hg(n)*hl(n). (358)

h(n)

Két qua (3.58) cho thiy dap tng xung ctia hé thong néi tiép 1a tich
chap ctia hai dap tng xung thanh phan; vi tich chéap 1a kha hoan, do
d6 d6i véi cAu tric ndi tiép, c6 thé hoan vi vi tri hai hé thong ma ciu
tric khéng thay déi.

49



“DSP_trung_index” — 2012/7/25 — 7:11 — page 50 — #68 EF

—@
Chuong 3. Tin hiéu va hé théng roi rac
x(k) h(k) h(~k) y(n)
3
‘ 2 2
1 { 1 1 1 ‘
k n
_11 _11 -1 l
-2
(a) x(k) (b) h(k) (c) h(=Fk) (d) y(n)
h(0—-Fk) h(1-k) h(2-k) h(3—-k)
1 1 1 1
1 F r -
4 » -1 -1
(e) ng=0 M np=1 (g) no=2 (h) ng=3
¥(0) ¥(1) ¥(2) ¥(3)
2
1
n n
il
-2
@) Tx®rO0-k) G Txkrd-k) (k) Tx®hr2-k) D TxkAE-k)
Hinh 3.13: Tich chap.
3.4.3 Hé théng tuyén tinh 6n dinh
Khai niém 6n dinh da dude dé cap trong phan 3.3.2. P& 4p dung
khai niém 6n dinh BIBO vao hé thong tuyén tinh bat bién, trudc tién
ta xét moi lién hé gitta dau vao va dau ra thong qua dap dng xung
h(n), theo (3.51), nhu sau:
o0
y(n) = Z h(kR)x(n—Fk). (3.59)
k=-00
—@
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3.5. Bién d6i Z va ap dung vao hé théng tuyén tinh bat bién

Suy ra

y(n)s Y kR |x(n—F)l. (3.60)
k=—0c0
Xét truong hop dau vao ¢ bién d6 hitu han, tic ton tai mot sb6 thuc
duong M, sao cho

lx(n)| = M, —0o < n <oo.
b

Theo tinh 6n dinh BIBO cta hé théng, néu dau vao x(n) c6 bién do
hitu han thi dau ra y(n) ciing c6 bién d6 hitu han. Néu ton tai mot sb
nguyén duong M hitu han chin trén caa vé phai cta (3.60), ta cé

ym< Y hBlxn-kl< Y [h(k)IM, <M. (3.61)

k=—00 k=—00

Vé hai cta bat déng thic (3.61) cho ta
Y hR)I < A . (3.62)
k=—0c0 Mx

Vay, diéu kién da dé hé théng tuyén tinh bat bién 6n dinh 1a
Y |h(k)| < co. (3.63)
k=—0c0
Cing c6 thé ching minh dé dang ring bat ding thic (3.63) 1a diéu
kién can cho tinh én dinh cta hé théng.

3.5 Bién d6i Z va ap dung vao hé théng
tuyen tinh bat bien

Pb6i v6i tin hiéu va hé théng theo thoi gian lién tuc, bién d6i
Laplace cho phép bién d6i va phan tich hé théng mét cach don gian,
tranh nhitng tinh toan phic tap trong mién thoi gian. Tuong tu, d6i
v6i mot tin hiéu roi rac, ta sé st dung bién d6i Z dé phan tich va biéu
dién cac tin hiéu ciing nhu cac hé thong roi rac. Gido trinh tap trung
vao tong hop va thiét ké cac bo loc rvi rac, bd loc sé do dé ta khong
quan tam dén phan tich va x@ Iy trong mién thoi gian lién tuc.
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Chuong 3. Tin hiéu va hé théng roi rac

3.5.1 Bién d6i zZ

Cho mét tin hiéu rdi rac x(n), bién d6i Z caa tin hiéu nay, ky
hiéu 1a S(z) hodc Z {x(n)} hodc viét tit 12 ZT*, dude dinh nghia nhu
sau.

o0

X@)= ) x(n)z™. (3.64)
n=—00o

Bién doi Z 12 mot chudi theo bién ddc lap phiic z. Hé s6 ctia méi 2"
tai thoi diém » 1a mau cta tin hiéu x(n) tai thoi diém n. Chubi nay
¢6 thé ducc xem 14 mot chudi hinh thic cho phép ta xac dinh cac
mau x(n) ctia tin hiéu. Tuy nhién, khi tinh toan, dé c6 nhiing két qua
giai tich budc phai cé diéu kién hdi tu cho chudi, tic 1a téng v han
trong (3.64) c6 gia tri hitu han. Viing chia cac diém z dé X(z) hoi tu

goi 1a viing hoi tu, thuong ky hiéu 1a ROC'.
Pé hiéu rd noi dung cac khai niém nay, xét mot s6 vi du sau day.
Trudc hét xem xét tinh hoi tu ctia moét tin hiéu c¢6 chiéu dai hitu han.

Vi du 3.8 (Bién déi Z ciia mot tin hidu cé chiéu dai hitu han) Xét
tin hiéu roi rac sau

x(n) = {1,—1,0,513,5,7}.

Bién d6i Z cta x(n) 1a

X(z)= 22-22402+820+527 147272

=23 -22+3+527 147272,

]
Nhu vay, bién d6i Z ctia mot tin hiéu c¢6 chiéu dai hitu han la
lu6n luén hoi tu.

Do tin hiéu Kronecker la quan trong trong linh vuc x& 1y tin
hiéu sb, ta x4c dinh bién ddi Z ctia né nhu trong vi du tiép theo.

*ZT: Z transform.
TROC: Region of Convergence.
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3.5. Bién d6i Z va ap dung vao hé théng tuyén tinh bat bién

Vi du 3.9 (Bién doéi Z ciia xung Kronecker) Xét tin hiéu xung Kro-
necker: x(n) = §(n). Bién ddi Z ctia né la

X()=1
O

Sau day ta xem xét bién ddi Z ctia mot tin hiéu nhan qua, la
mot tin hiéu triét tiéu tai cac thoi diém aAm nhu ta da biét.

Vidu 3.10 (Bién déi Z cta tin hiéu nhdn qua) Xét tin hiéu mi sau

a", néun=0
x(n) = { B (3.65)
0, neun<o0

Nhu vay, x(n) 1a tin hiéu nhan qua. Bién ddi Z ctia né la

S)=1+az ' +a%272+--

-Ear- 1

n=0 "%
Chuéi hinh thitc ctia X(z) c¢6 thé dudc don gidn héa trong viing chudi

nay hoi tu. Ta biét rang

1 .
dn=n, vii ld| < 1.
4 —

18

n

Ap dung két qua nay ta c6

X(z)= véi |z| > |al,

1-az™V’

Nhan thay, chudi hinh thic ciia X(z) hdi tu trong viing xac dinh bai
lz| > |al, tic 1a ving n3m ngoai vong tron c¢6 ban kinh |a| nhu duge
minh hoa 6 hinh 3.14.

O]

Nhu vay, vung hoi tu cta tin hiéu nhan qua ndm ngoai vong
tron. Két qua nay rat tong quat va dung tinh chat ctia ham phiec cé
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Chuong 3. Tin hiéu va hé théng roi rac

(20

ROC

a
N,

Hinh 3.14: Vung hoi tu ctia tin hiéu nhan qua ndm ngoai vong tron
¢6 ban kinh |a| ciia mét phang z.

thé ching minh dudc dé dang la cic tin hiéu nhan qua cé vung hoi
tu nam ngoai mét vong tron nao do.

Chu ¥ rang, khi a = 1 thi x(n) trong vi du trén bién thanh tin
hiéu bac thang don vi u(n) va do d6 bién d6i Z ctia tin hiéu bac thang
don vi la

X(z)=

11 VOl |z| > 1,

Vung héi tu ctia bién d6i Z ctia tin hiéu bac thang don vi nay 1a viing
nam ngoai vong tron don vi.

Vi du 3.11 (Bién doi Z ciia tin hiéu phdin nhdn qud) Xét tin hiéu
mu dude dinh nghia nhu sau:

b", néun<0
x(n) =

0, neun=0

Tin hiéu nay triét tiéu tai cac thdi diém khong Am nén dudc goi 1a
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phan nhan qua. Bién déi Z ctia né la

-1
X(z)= Z btz"

n=0
_ 1 .
——m, V01 |Z|<|b|
Ta thay chudi hinh thiic ctia X(z) hdi tu trong vong tron c6 ban kinh
la |6|, minh hoa nhu trén hinh 3.15. O
Ry
ROC
R
b1

Hinh 3.15: Vung héi tu cta tin hiéu phan nhan qua nim trong vong
tron c¢6 ban kinh || ciila mét phang z.

Nhu vay, vung hoi tu cta tin hiéu phan nhan qua nam trong
vong tron c¢6 ban kinh |b| ctia mit phang z. Két qua nay rat tong
quat trong nghia cdc tin hiéu phan nhan qua déu cé vung héi tu
nam trong mét vong tron nao dé.

Vi du 3.12 (Bién doi Z ciia tin hiéu khong nhdn qud) Mot tin hiéu
khong nhan qua 1a mét tin hiéu hién hitu tai ca thoi diém tuong lai
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14n qua khi. Xét tin hiéu khong nhan qua sau day:

a, véin=0
x(n) = y
b", v6in<O0

Bién ddi Z ctia x(n) dudc biéu dién béi chudi hinh thic sau day:

1 2_-2

X@)=-+b22%+bz+1+az ' +a%27 2+

-1 00
= > b'z7"+) a2 "
n=-00 n=0
Chubi hinh thic nay cé thé tach thanh hai chudi nhan qua va phan
nhan qua nhu sau
1 N 1
1-bz71 1-qz7 1V’

X()=- vli |z| < |b],]z| > lal.

Piéu kién hdi tu ctia chudi hinh thiic nay chi hién hitu khi |a| < |b] va
nhu thé vung héi tu ctia mot tin hiéu khéng nhan qua 1a mét vanh,
nhu trén hinh 3.16).

Q@

ROC

bl

N
N

Hinh 3.16: Viing hdi tu ctia tin hiéu khong nhan qua nam trong vanh
la| < |z| < |b| trén mat phang z.
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Bang 3.1: Mot s6 bién d6i Z théng dung.

x(n) S(2)
o(n) 1
u(n) 1_1 —> ROC: |z|>1
-1
anu(n) a2 5> ROC: |z]>1
(1-2-
-na 1 . —a
e u(n) W, ROC |Z| > |€ |
1
a"u(n) , ROC: |z| > |al
l-qz!
a[1-u(n)] - 1 — ROC: |z] < al
l-az
. -1
sin(nwo)u(n) sin(wo)z

1-2z"1cos(wg) + 22

_ -1
cos(nwo)u(n) 1~ cos(wo)z

1-2z"1cos(wg) + 22

Mot sb bién d6i Z phé cap dudc trinh bay trong bang 3.1 va mét
s6 tinh chat quan trong ctia bién d6i Z dudc trinh bay trong bang 3.2.
Ba tinh chit quan trong nhat ctia bién d6i Z lién quan dén gido trinh
nay la tinh chét tuyén tinh, dich tré va tich chap. Nhiing tinh chét
nay da dudc phan tich va chiing minh trong gido trinh tin hiéu va hé
thong.

3.5.2 Bién d4i Z ngudc

Thao téac tit tin hiéu x(n) suy ra X(z) la bién d6i Z. Ngudc lai,
thao tac tit X(z) suy ra x(n) dudc goi 12 bién d6i Z ngudc* va dugc

*Inverse Z transform.
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Bang 3.2: Tinh chét cta bién d6i Z.

x(n) S(2)

a1x1(n) +agxs(n) a1x1(2) +agxs(2)
s(n—no) 270X (2)

e "%x(n) S(e®z)

a"x(n) S(az)

h(n) * x(n) H(2)X(z)

ky hiéu toan ti 1a Z 1{}:
x(n)=Z 1{X (). (3.66)

Néu bién d6i Z dudc biéu dién béi chudi hinh thic theo (3.64)
thi hién nhién bién d6i Z ngudc 1a hoan toan xac dinh béi cac hé sb
ctia chudi hinh thic nay. Tuy nhién, trong qua trinh tinh toan, trong
cac vung héi tu thi chudi nay dudc biéu dién béi cac ham tudng minh
nhu dugc minh hoa béi cac vi du truée day. Trong truong hop cac
biéu thic tudng minh nay ta cé thé dung cong thiic bién d6i ngudc
dua trén dinh 1y Cauchy trong linh vuc ham phitic, cu thé nhu sau:

)= 21X () = —— f X(2)2"dz. (3.67)
21

Tuy nhién, trong gido trinh nay, cac ham tusng minh cta bién
ddi Z ¢6 dang hitu ty theo z~1. Trong trudng hop d6, khong can dung
cong thic (3.67) dé tinh bién d6i ngudc ma dung truc tiép cac két
bién d6i Z hitu dung, nhu da cho trong bang 3.1. Khi tinh bién d6i
ngudc theo phuong phap nay, can chd ¥ dén vung hoi tu cta chudi,
tic 1a vung trong vung dé biéu thiic tusng minh caa bién d6i Z méi
c6 gia tri.
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Vi du 3.13 (Tim bién doi Z ngudc tit bang) Tim x(n) tit X(z) cho
sau day bang cach tinh bién d6i Z ngudc cia X(z).

X(2)= |z| >0,5.

z-0,5’
Tu dé bai, biét réng vung hdi tu ctia X(z) 1a vung ndm ngoai

vong tron ¢6 ban kinh 0,5 va nhu thé x(n) 12 mét tin hiéu nhan qua.

Pong thoi c6 thé biéu dién

3z 1

X = =3 .
&= 05 3 12051

Vé6i hai thong tin nay, doi chiéu véi cac két qua bién déi Z hitu dung
trong bang 3.1 ¢6 thé thay cip sau day la phu hop
1

l-az-

Z
a"u(n) = T

Suy ra
1 z-1
——— = (0,5)" .
1051 0P uw
Cubi cung, ap dung tinh chat tuyén tinh cta bién d6i Z trong bang 3.2
dé c6
x(n) =3(0,5)"u(n).

Chu y rang
1 oz
l-az! z-a
Vi vy, khi phan tich mot ham hitu ty thanh téng cic thanh phan
don, thay vi dung truc tiép X(z), phan tich X(z)/z thanh céic phan
don ¢6 dang 1/(z —a), tit d6 ra suy ra dé dang két qua nhu sé dugc
minh hoa trong vi du sau.

Vi du 3.14 (Tinh bién doi Z nguoc bang phan tich thanh phan don)
Tim bién d6i Z ngudc ctia X(z) cho béi

2(z—4)

X@= ey

1<|z|<2.
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C6 thé thay vung hoi tu 1a mot vanh, nén tin hiéu x(n) khong
nhan qua. Vi vay, dé tinh bién d6i ngudc, can phan tich né thanh hai
thanh phan nhan qua va phan nhan qua. Pé ¢6 thé dung bang bién
doi phd cap, trudc tién ta phan tich X(z)/z thanh cac phan ti don,
trong trudng hdp nay sé co6

X(z)_ z—4 3 3 2
z  (z-1z-2) z-1 2z-2°
Suy ra
z z 1 1
X(z)=3 -2 = - )
@=8 72 5731 a1

Biét réng, vung héi tu cta X(z) 1a 1 < |z| < 2 nhan thiy thanh phan
1/(1-2z"1) ¢6 bién d6i ngude 1a nhan qua va thanh phan 1/(1-2z"1) 1a
phan nhan qua. Do d6, d6i chiéu véi bang 3.1, ta ¢

x(n)=3u(n)+2.2" (1 -u(n)).

Trong két qua trén, 1 - u(n) =1 lic n am va triét tiéu lic n > 0. O

3.5.3 Bién d6i Z va hé théng tuyén tinh bit bién
Bién d6i Z rat hitu ich lic nghién ctu tin hiéu roi rac va hé
thong roi rac, dic biét 1a d6i véi cac hé théng tuyén tinh bat bién
bac hitu han. Dbi véi loai hé théng nay, nhu ta da biét ¢ phuong
trinh (3.32), dau vao va dau ra ctia hé théng dudc nbi két bsi mot
phuong trinh sai phan tuyén tinh c¢6 hé s6 1a hang s6 nhu sau:

N M
Y apy(n—k) =Y bpx(n k). (3.68)
k=0 k=0

Dap 4n ctia phuong trinh nay, tic 12 y(n), c6 thé biéu dién duéi hai
dang khac nhau.

Dang thi nhét

y(n) = yp(n) +y,(n). (3.69)
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Trong (3.74), yp(n) 12 mét nghiém bat ky théa man phuong trinh
sai phan (3.74). Nghiém nay thuong dudc goi la nghiém riéng hay
nghiém dac biét cia phudng trinh sai phan. Con y;(n) 1a nghiém cta
phuong trinh thuan nhéat sau:

N
Y aryn(n—k)=0. (3.70)
k=0
Do vay, y,(n) c6 dang
yh(n)ZAlrrll+A2r§+---+ANr?v, 3.71)
trong d6 A1, Ao, ..., Ay 12 hing sé va rq, ro, ..., ry 12 N nghiém caa
phuong trinh sau:
aorN +a1rVN 1+ +ay_1r+an =0. (3.72)

Phuong trinh (3.72) dudc goi 1a phuwong trinh dac trung. Cha y
két qua tong quat trong (3.71) chi ding khi N nghiém cta phuong
trinh dac trung la khac nhau. Tuy nhién, trong truosng hop nghiém
kép thi r? van xuat hién trong dap 4n cta hé thong. Cac thong sb
Aq,A,,...,Ax dudc xac dinh béi cac diéu kién ban dau y(-N), y(1 —
N),...,y(~1) ciia phuong trinh sai phan. Pap an cta hé théng, tic
nghiém ctia phuong trinh sai phan (3.74) c6 thé dudc trinh bay duéi
mot dang c6 nhiéu y nghia vat Iy hon, nhu tiép theo.

Dang thu hai

y(n)=y,:(n)+y,:(n). (3.73)

Trong (3.73), y,5(n) 1a nghiém cta phudng trinh sai phan véi N diéu
kién ban dau triét tiéu; ky hiéu zs 1a viét tit ciia “zero-state” c6
nghia la hé théng khéi dong tu gbc. Con y,i(n) 1a nghiém cta
phuong trinh thuan nhat dudc xac dinh véi N diéu kién ban dau caa
phuong trinh sai phan. Theo cach trinh bay nay thi (3.73) 1a hoan
toan tuong duong véi phuodng trinh (3.69), nhung y nghia vat ly thi
ré rang hon rat nhiéu. Ngoai ra, véi phan tich nay, ciing thiy ngay
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x(n) —————> H(z) —> y(n)

Hinh 3.17: So d6 khdi hé théng biéu dién bang ham truyén hé théng

ring yzs(n) ¢6 tinh chit tuyén tinh. Nghia 14 néu hé théng dudc kich
thich béi mot t6 hop tuyén tinh cac tin hiéu dau vao thi y,s(n) sé 1a
mot t6 hop tuyén tinh cta cac dap dng tuong tng véi céc kich thich
dau vao. Két qua toan hoc nay cho thiy phuong trinh sai phan (3.74)
dinh nghia cho ta m6t hé théng 1 tuyén tinh néu cac diéu kién ban
dau 1a triét tiéu. Trong tinh than nay, tit nay vé sau, ta chi xét hé
théng tuyén tinh bat bién dudc dinh nghia bdi mét phuwong trinh
sai phan tuyén tinh véi hé sb hang s, viét tit 1a LCCDE*.

LAy bién ddi Z hai vé ctia phuong trinh sai phan (3.74) véi diéu
kién ban dau triét tiéu va ap dung tinh chat tuyén tinh va dich tré
cta bién d6i Z, ta ¢

N M
Y arz*Y(2)= Y brz7FX(2), (3.74)
k=0 k=0

trong d6 X (z) va Y (z) 1a bién ddi Z ctia dau vao va dau ra. Pat

Y(2)
X(2)

H(z)= (3.75)

va goi H(z) 12 ham truyén hé théng. Nhu vy, ta c6

bo+biz t4-tbyz™
H(z)= 27212 Mz (3.76)
ao +a12‘1 + ---+aNz‘N

va moi lién hé giita Y (z) va X(z) dudc cho béi
Y(z)=H)X(2). 3.77)

Nhu vay, ciing c¢6 thé biéu dién hé théng bing so d6 khéi nhu trén
hinh 3.17.

*LCCDE: Linear Constant Coefficient Difference Equation.
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Néu hé thong dudc kich thich béi mot xung Kronecker x(n) =
8(n), tic 1a X(z) =1, ta sé ¢6 dau ra 1a Y (z) = H(z). Két qua nay cho
thiay ham truyén ctia hé théng la bién d6i Z caa dap dng xung cta
hé thong d6, tic la

H(z)= Z{h(n)}. (3.78)

Tuy tinh chit nhan qua, phan nhan qua hay khéng nhan qua
ma ta c6 cac didu kién héi tu khac nhau cho ham H(z). Nhu thé, H(z)
van c6 thé biéu dién cho hai hé théng khac nhau, nhu trong vi du
sau.

Vi du 3.15 (Hai hé thong khdc nhau nhung cé cung bién doi Z) Xét
hé thong c6 ham truyén sau:
z

Hz)=——
@)= 1051

Néu hé théng 1a nhan qua thi vung hoi tu 14 ngoai vong tron cé ban
kinh 0,5. Néu hé théng 1a phan nhan qua thi vung héi tu nam trong
vong tron ban kinh 0,5. Nhu vay, trong trusng hop la nhan qua ta ¢

h(n) =3(0,5)"u(n),
va trong truong hop phan nhén qua ta ¢

h(n)=-3(0,5)"[1-u(n)].
O

Ngoai ra, phuong trinh (3.71) va phuong trinh (3.73) cho thay
hé thong nhan qua chi 6n dinh khi tat ca cac nghiém r, ctia hé théng
déu c6 tri tuyét d6i nhé hon 1. Ngudc lai, néu hé théng 1a phan nhan
qua thi gi4 tri tuyét d6i nay phai 16n hon 1.

Trong thuc té, mic du van quan tam dén cac hé théng khong
nhan qua, nhung dap tng cia hé théng thuong bat dau tai moét thoi
diém hitu han —n¢ nao dé. Béng cach dich tré ny budc, hé théng dich
tré tré thanh nhan qua, do d6 gido trinh nay chi quan tdm dén hé
théng nhan qua va 6n dinh ma théi.
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Véi ham truyén H(z) cho béi (3.76), nghiém cta da thic & ti
s6 goi 1a nghiém khéng cia ham truyén va nghiém ctia da thic 6
mau sb goi 12 nghiém cuc cia ham truyén. Ngoai ra, nghiém cuc la
nghiém ctia phuong trinh dic trung cta hé thong (3.72). Do d6, tinh
on dinh caa hé théng phu thudc vao nghiém cuc ctia hé thong, hé
théng 14 6n dinh khi cac nghiém cuc ctia H(z) ndm trong vong tron
don vi.

3.6 Bién d6i Fourier theo thdi gian roi rac

3.6.1 Dinh nghia bién d8i Fourier theo thsi gian roi
rac

Phé ctia mot tin hiéu theo thoi gian lién tuc x(t) 1a bién d6i
Fourier cta x(2), viét tat 1a FT*, dudc dinh nghia bang toan hoc nhu
sau -~

X(Q)= f x(t)e 7 Yd¢,
—0o0

Y nghia vat Iy ctia X(Q) da dude phan tich ky ludng trong gido trinh
tin hiéu va hé théng. Liic x(¢) dudc 1y mAau béi chudi xung Dirac vo
han A(¢) (xem (2.2)) v6i chu ky lay mau T, ta c6 tin hiéu dugce 1dy mau

xa(8) = x(DA@) = i x(BT)6(t —kT).

k=—00

LAy bién doi Fourier cta xa(¢), ta dude

(&) .
XA Q= Y xkT)e 7>,
k=—00
Néu ta dit w = QT thi w ¢6 don vi 1a radian. Goi x4(n) = x(nT) va dit
(&) .
Xa)= Y xq(n)e ™. (3.79)
n=-o00

Biéu thic xdc dinh béi phuong trinh (3.79) dudc goi 1a bién ddi
Fourier theo thdi gian roi rac, viét tat 1a DTFTT, ca tin hiéu roi

*FT: Fourier transform.
TDTFT: Discrete-time Fourier transform.
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rac xq(n). Néu khong xét t6i van téc ldy mau thi o 12 mét bién doc
1ap, c6 thé phan tich bién d6i Fourier nay ma khong can quan tam
dén qué trinh 1ay méiu, tic 13 dinh nghia bién d6i Fourier nay ap
dung cho bat ctt tin hiéu rvi rac nao. Nhan thay X4(w) 12 mét ham cé
chu ky 27, do e 7" = ¢=/7@+2m V3 vi vay khi phén tich X4(w) chi can
nhin vao mét chu ky ctia né ma thoi, c6 thé 1a tir 0 dén 27 hodc tit —n

dén 7. Pai luong w dudc goi 1a tan so6 s6, c6 don vi 1a radian.
Trong trudng hop x4(rn) 1a mot tin hiéu thue, ta cé tinh chat sau
Xq(-w) =X j(w). (3.80)

Két qua nay cho thay bién d6 clia X4(w) 13 mot ham chan va pha cta
n6 13 mot ham 1é. Két qua nay ham ¥, tat cd moi thong tin cta phd
déu chiia trong vung tan sb6 duong. Nhu vay, déi véi mét tin hiéu
xq(n) thuc, khi phan tich phd ctia né chi can xét tit 0 dén = 1a da.
Cudi cung, néu tinh dudc X4(w) c6 thé suy ra Xa(Q) va ti d6 c6 thé
suy ra phd caa tin hiéu x(¢), néu céc diéu kién lay mau Nyquist 1a
théa man (nhu da trinh bay trong chuong 2).

3.6.2 Ap dung bién d6i Fourier theo thoi gian roi rac
vao hé thong tuyen tinh bat bien

Bién d6i Fourier d6ng mot vai tro rat quan trong trong ly thuyét
hé thong tuyén tinh bat bién. That vay, xét hé thong rvi rac tuyén
tinh bat bién c¢6 dap ting xung 1a A(n). Khi kich thich hé thong nay
v6i tin hiéu diéu hoa phiic x(n) = /%0 tin hiéu dau ra cta hé théng
1a tich chép ctia dau vao va dap tng xung cla né, tic la

(e}
y(n)= Y hk)x(n-k).
k=-00

Biét rang x(n — k) = e/ %00 ta c6

eI,

Y h(k)e ke

k=—00

y(n) =

Biéu thtc trong dau ngodc vudéng chinh 1a bién d6i Fourier cta dap
tng xung A(n) tinh tai w = wg, H(wy). Vi thé

y(n) = H(wg)e!™™. (3.81)
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Két qua (3.81) cho théy, lic ta kich thich mot hé théng tuyén tinh
bat bién rdi rac v6i mot tin hiéu diéu hoa phic tit n = —co thi dau ra
sé ¢6 cung dang tin hiéu diéu hoa e/"®° nhung bién dé dudc khuéch
dai béi hé sé H(wo), vi thé H(wg) dude goi 1a d6 khuéch dai phiic caa
hé théng. Két qua nay chi c¢6 y nghia khi H(wg) hién hitu. Piéu nay
chi ¢6 dude néu hé théng tuyén tinh bat bién rvi rac 1a 6n dinh.

Tém lai, H(w) 12 d6 khuéch dai phiic cia hé thong tuyén tinh
bat bién roi rac. Lic hé théng duge kich thich béi mét tin hiéu diéu
hoa véi tan sb géc w thi tin hiéu nay sé dude khuéch dai béi H(w), d6
khuéch dai nay thay d6i véi tan sb géc w vi vay H(w) ciing dude goi 1a
dap vng tan sé cua hé théng.

3.6.3 Lién hé giwta bién d3i Z va bién d6i Fourier
theo thdi gian rdi rac

So sanh bién déi Z, dudc dinh nghia béi (3.64), va bién doi
Fourier theo thoi gian roi rac, dudge dinh nghia béi (3.79), cia mot
tin hiéu roi rac x(n), ta thiy rang néu thay thé z cia bién d6i Z bang
e/ thi

X (@)= X(2) |, pjo- (3.82)

Biéu thic (3.82) thé hién méi lién hé chat ché gitta bién d6i Fourier
va bién d6i Z. Bién d6i Fourier chi hién hitu néu vong hdi tu cia X(z)
chita vong don vi. P6i véi mot hé théng nhan qua 6n dinh thi diéu
kién nay luén luén dugc théa man.

3.7 Kétluan

Chuong nay trinh bay tém tat nhitng khai niém va cong cu co
ban ap dung vao linh vuc xtt Iy tin hiéu s6. Nhitng khai niém quan
trong nhat 1a dich tré tin hiéu, tinh 6n dinh, tinh nhan qua cta hé
thong tuyén tinh bat bién. T nhitng khai niém nay, ta xay dung
khai niém ham truyén hé théng roi rac H(z) c6 mdi lién hé sau séc
v6i dap ing xung hé théng roi rac A(n). Khai niém cé ban cudi cung
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3.7. Két luan

1a dép ting tan s6 H(w) ciia mot hé thong tuyén tinh bat bién rvi rac.
Ta thay c6 méi lién hé chat ché giita bién d6i Fourier va bién d6i Z
thong qua bién d6i z = /.

Thiét ké mot hé théng theo tinh than cta gido trinh nay 1a tim
mot hé théng H(z) sao cho dap tng tan s6 H(w) ctia né thoa méan cac
diéu kién déc ta cia hé thoéng can thiét ké. Cac phuong phap thiét
ké sé dudc trinh bay trong cic chuong tiép theo.
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Chuong 3. Tin hiéu va hé théng roi rac

Bai tap chuong 3

8.1. Cho tin hiéu rdi rac x(n) = u(n —2) — u(n — 3). Hay biéu dién tin
hiéu trén theo ham &(n). Pay ¢6 phai tin hiéu nang lugng hay khong?

3.2. Cho tin hiéu roi rac x(n) = A cos(wgn). P4y ¢6 phai tin hiéu nang
lugng hay khong?

3.3. Hay x4c dinh ning ludng va céng sult trung binh caa tin hiéu
nhay bac don vi.

3.4. Cho tin hiéu roi rac x(n) = A cos(won). Pay ¢6 phai tin hiéu cong
suat hay khong?

3.5. Hay xac dinh chu ki co s6 ctia cac tin hiéu sau:
a) x(n) =2cos(0,17n)

b) x(n) = cos(0,37n)

¢) x(n) = cos(0,3n)

d) x(n) = sin(0,27n + 0,257)

e) x(n) = 0:36mn+0.2m

f) x(n) = sin(0,017n) +sin(0,027n + 7/3)
g) x(n) = e/0037n

h) x(n) = sin(0,017n)sin(0,24n + n/3)

3.6. Hay xac dinh tinh chét tuyén tinh va bat bién ctia cac hé thong
sau:

a) y(n) =nx(n)

b) y(n) = x*(n)

3.7. Hay xac dinh tinh chit nhan qua cta cac hé théng sau:

a) y(n) = x(n*)
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Bai tap

b) y(n) = x(-2n)

c) y(n) =x(n)—2x(n—2)
d) y(n) =x(n)—2x(n +2)
e) y(n) = x(|nl)

3.8. Tim bién d6i Z cta céc tin hiéu sau:
a)x(n)=6(n-2)

b) x(n) =u(n) —u(n-4)

¢) x(n) =(0,5)"u(n)

d) x(n) = (0,5)"u(n) +(0,25)" Lu(n)

e) x(n) = (0,5)"u(n — 1) +(0,25)" Lu(n)

3.9. Hay tinh phép tich chap x(n) = x1(n)*xx9(n) v6i x1(n) = 6(n—1) va
xo(n)=06(n—1)+6(n—-2)

3.10. Cho mot hé thong tuyén tinh bat bién moé ta bdi phudng trinh
y(n) = x(n) — 0.5x(n — 1). Xéac dinh y(n) néu kich thich dau vao x(n) =
8(n—1). Céc diéu kién dau bang 0.

3.11. Cho mot hé théng tuyén tinh bat bién moé ta béi phudng trinh
y(n) = 0,5x(n)+0,5x(n—1). Xac dinh y(n) néu kich thich dau vao x(n) =
u(n) —u(n —2). Cac diéu kién dau bang 0.

3.12. DPau ra ctia mét hé théng tuyén tinh bat bién c6 dang y(n) =
(0.5" +0.01)u(n) sé 6n dinh quanh gia tri nao?

3.13. Hé thoéng c6 dap tng xung A(n) = 2nlu(n)— u(n —2011)] c6 phai
12 hé théng on dinh khong? Tai sao?

3.14. Hay xac dinh bién d6i Z ngudc ciia cac tin hiéu sau:

X()= ———
W XE =175 5
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Chuong 3. Tin hiéu va hé théng roi rac

1
(1-0,5z2"1)(1-0,2z"1)

b) X(2)=

3.15. Cho mot hé théng tuyén tinh bat bién nhan qua cé ham truyén

1
2 1

HGz)=—— .
@)= 10,41

Hay x4ac dinh dau ra y(n) néu dau vao 1a x(n) = 0,2" Lu(n).

3.16. Hay xac dinh bién d6i Fourier theo thoi gian roi rac caa tin
hiéu x(n) = 0,5/

3.17. Hay xac dinh phd bién d6 cta tin hiéu x(n) = u(n) — u(n - 3).
3.18. X4c dinh tin hiéu x(n) biét phd ctia né la
1, Vvii || <|w|

X(w)={

0, Vil lo|>|w.l
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Chuong 4

CAU TRUC CAC BO LOC SO

Nhu da gidi thiéu trong phan 3.3.1 ctia chuong 3, gido trinh nay
tap trung vao mét ho hé thong tuyén tinh bat bién roi rac ma dude
mo ta bang mot phuong trinh sai phan tuyén tinh c6 hé s6 1a hing
6. Chuong nay sé tim hiéu ciu tric cta cac bd loc s6 cia ho hé théng
nay, nham chon dudc ciu tric phu hop dé€ via tiét kiém dude ngudn
tai nguyén linh kién dién ti (s6 bo dich tré, bd cong, bé khuéch dai)
ciing nhu nang cao chat luong khi thuc thi (giam cac hién tuong sai
s6). Céc chuong ké tiép sé tim hiéu cac phuong phap thiét ké nhiing
b6 loc nay.

4.1 Hé théng ARMA

Nhéc lai rang, theo biéu thic (3.32), phuong trinh nay biéu dién
quan hé gita dau vao x(n) va dau ra y(n) nhu sau:

N M
Zaky(n—k): Z brx(n—k). 4.1)
k=0 k=0

Va ta cling da biét rang, theo (3.76), véi diéu kién ban dau triét tiéu,
phuong trinh (4.1) mé ta mot hé thong bat bién tuyén tinh c6 ham
truyen H(z) dudc xac dinh béi

M

bo+biz t+--+byz

H(z)= 4.2)

ap+aizl+--+ayz N’
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Chuong 4. Céu tric cdc bé loc s6

Ngudi ta thuong phan loai ham truyén tong quat (4.2) thanh ba
dang phd bién va quan trong sau day. Dang don gian nhéat cta H(z)
la

H(z)=bo+b1z L+ boz 2+ +bpz™. (4.3)

Pap tng xung tuong tng la h(n) = {bg,b1,bs,...,by}. Nhu vay, day la
mot hé thong FIR va hé thong nay 1a nhan qua. Mbi lién hé gitta dau
vao va dau ra cia hé thong FIR 1a

y(n)=box(n)+b1x(n—1)+box(n —2)+---+ byrx(n — M). 4.4)

Tai thoi diém n, y(n) 13 mét t6 hop tuyén tinh cia M mau cta dau
vao, vi vay hé théng FIR ciing dudc goi 1a hé théng trung binh
dong, hay con goi 1a hé théng MA*. Hé thong FIR ¢6 M nghiém
khéng va mét nghiém cuc bac M tai gbe. Nghiém cuc tai gbc chi déng
vai tro dich tré nén khong c6 tac dong dén hoat dong cta hé théng,
do d6 ngudi ta khong de cap dén. Vi thé, ngudi ta con goi hé thong
FIR 12 mot hé thong toan khong'.
Dang quan trong tiép theo ctia H(z) 1a
bo

H(z)= . 4.5
@) l+aiz 1+ +ayz™N (45)

P4p ting xung cta hé théng nay c¢é chiéu dai vé han nén day 1a hé
théng IIR. Hé thong nay c¢6 N nghiém cuc va mét nghiém khéng bac
N tai gbc. Nghiém khong tai gbc chi c6 tac dong dich lui tin hiéu ma
khong 4nh hudng gi dén hoat déng ctia hé théng, vi vay hé théng nay
ciing dugc goi 1a hé théng toan cuct. Méi lién hé giita dau vao va
dau ra ctia hé thong nay la

y(n)=-[la1y(n -1 +asy(n—-2)+---+any(n—N)I+box(n). 4.6)

Nhan théy, tai thoi diém n, y(n) 12 t6 hdp tuyén tinh cia N mau trudce
d6 ctia né. Vi vay, hé théng nay ciing c6 tén 12 hé thong tu hoi quy
hay con goi 1a hé thong ARS.

*Moving Average (MA) system.
T All-zero system.

jFAll-pole system.

§ Autoregressive (AR) system.
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4.2. So dé khéi ciia hé théng

Dang téng quat nhat ctia H(z) 1a mot phan thiic, nhu dude biéu
dién trong biéu thitc (4.2). Hé théng nay via cé ciu tric AR, vita cé
cau tric MA cho nén né con dudc goi 1a hé théng ARMA. Hé théng
nay ¢6 M nghiém khéng va N nghiém cuc.

Do nhitng rang budc k§ thuat, cac hé théng bac hai thusng dugc
thiét ké tuong d6i chinh xac so véi cac hé théng bac cao hon theo
nghia la tranh dudc nhiéu hién tugng sai s6 tinh toan lam giam chét
luong ctia hé théng toan cuc (sé duge thao luan 6 phan 4.6). Do dé,
trong thiét ké cac bd loc s6, nguvi ta hay phan tich ham H(z) thanh
tich caa cac hé théng con nhu sau

H(z)=H1(2)H(2)---Hp (2), 4.7

trong dé cac hé thong H;(z) ¢6 bac tbi da 14 hai.

4.2 So d6 khbi cta hé thong

So d6 khéi 1a dung cac khdi va cac lién két dé biéu dién clu tric
ctia hé thong. Trong hinh 3.10 cia chudng 3, ta da thay so d6 khéi
ctia mot hé théng trong dé cac duong dan két ndi cac hé théng con
don gian ma ta goi 1a bo dich tré don vi, bé khuéch dai va bd
cong. Cac bo nay dung dé thuc thi cac phép tinh trong ham truyén
hé théng H(z), chang han, trong hé théng MA, dé tinh cac dai luong
z7% nhan chung véi cac hé s6 b, dé dudce b,z * va cubdi cung 1a cong
cac két qua nay véi nhau dé dude bg+b1z 1 +---+ byz~™. Phép chia,
nhu trong hé théng AR hay ARMA, sé dude thuc hién gian tiép tu
cach tao cac duong dan dé quy (recursive/feedback) trong so d6 hé
thong.

B6 dich tré don vi dung dé thuc thi thao tac dich gbc thoi gian
tin hiéu x(n) tré di no = 1 moét buéc dé dudc tin hiéu x(n—1), theo cong
thitc (3.21). Néu X(2) 1a bién d6i Z cta s(n), theo tinh chét ctia bién
ddi Z trong bang (3.2), ta ¢6 bién d6i Z cta s(n—1) 1a

Zixtn -1} =2"1X(2). (4.8)
Hé théng dudc moé ta bang z~! chinh 1a bo dich tré don vi va dugc

biéu dién nhu trén hinh 4.1(a). Trong thuc té thiét ké, néu mot tin
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Chuong 4. Céu tric cdc bé loc s6

x(n) —> x(n—-1)

(a) Bo dich tré don vi

x(n) — ax(n)

(b) Bb khuéch dai

x1(n)

S—> 1)+ x2(n)

x9(n)

(c) B cong

Hinh 4.1: Hinh minh hoa céc bé dich tré don vi, b6 khuéch dai va b
cong dudc st dung trong so do khéi hé thong.

hiéu dugc dich di ng budc, tic la mé ta béi z~"°, thi ngusi ta st dung
no bo dich tré don vi dudc ghép nbi tiép véi nhau.

Bo6 khuéch dai thuc thi thao tac khuéch dai tin hiéu theo cong
thiic (3.28). Theo tinh chat tuyén tinh, bién ddi Z cta as(n), trong do
hé sb a 12 mot hﬁng sb, 1a

Flax(n)} =aX(2). 4.9)

Théng thudng, dé don gian héa s¢ dd hé théng, bé khuéch dai dudc
truc tiép ky hiéu trén dudng din, nhu trén hinh 4.1(b).

B6 cong thuce thi thao tac cong cac tin hiéu véi nhau, nhu theo
cong thic (3.29). Do bién d6i Z ciing c6 tinh tuyén tinh nén bd va
dudc mo ta nhu trén hinh 4.1(c).

So do hé thong c6 thé don gian hon nita néu ta hinh dung s¢ do
hé théng dudc dung dé biéu dién ham truyén bang cach thay thé cac
b6 dich tré don vi, bo khuéch dai va bo cong nhu trén hinh 4.1 béi
cdc d6 thi dude minh hoa trén hinh 4.2. Db thi loai nay c¢6 tén 12 dd
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4.2. So dé khéi ciia hé théng

o1
x(n) —>—> x(n—-1)

(a) Bo dich tré don vi

x(n) -2 ax(n)

(b) Bo khuéch dai

x1(n)

F—— x1(n)+x2(n)

x9(n)

(c) B cong

Hinh 4.2: Hinh minh hoa céc b6 dich tré don vi, bé khuéch dai va bo
cong trong s¢ d6 dong chay tin hiéu.

thi dong chay".

Phan tiép theo sé trinh bay chi tiét cach xay dung céc ciu tric
hé théng théng dung. Mot vi du ham truyén ciia mot hé théng ARMA
sau day sé dugde dung dé minh hoa tat ca cac khai niém vé ciu tric
cta hé théng cac phan tiép theo:

0,0095 +0,0380z"1 +0,0570z "2 + 0,0380z 3 +0,0095z %

H(z) =
) 1-2,287021+2,54792-2 — 1,465623 + 0,36962 4

. (4.10)

“Flow graph.
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Chuong 4. Céu tric cdc bé loc s6

4.3 Dang truc tiép cua hé thong ARMA

4.3.1 Dang truc tiép I
Pat

v(n) = 0,0095x(n)+0,0380x(n—1)+
0,0570x(n —2) +0,0380x(n — 3)+0,0095x(n — 4). (4.11)

C6 thé viét lai dau ra y(n) ciia ham truyén hé thong ARMA cho
béi (4.10) nhu sau:

y(n) = 2,2870y(n—1)—2,5479y(n—-2)+
1,4656y(n —3)—0,3696y(n —4) + v(n), 4.12)

Goi H1(z) 12 hé thong dudc bidu dién béi phuong trinh sai phan (4.11)
v6i dau vao x(n) va dau ra v(n). Goi Ha(z) 1a hé thong dudc biéu dién
béi (4.12) véi dau vao v(n) va dau ra y(n). Nhu vay, dap tng caa hé
théng hé théng toan cuc H(z) chinh 14 mic chong tang (két ndi nbi
tiép) clia Hi(z) va Ha(z), nhu mb ta trén hinh 4.3.

2(n) ———| Hiy(2) " T sy

Hinh 4.3: Biéu dién méc chdng tang ctia hé théng ARMA.

Dung cac bo dich tré don vi, khuéch dai va bd cong, c6 thé xay
dung so d6 hé thong cta Hi(z), Ho(z) va ghép ndi ching dé dude H(z)
nhu trén hinh 4.4.

Do tinh chat cong ctia so d6 dong chay, c6 thé tich hop hai cau
trac thuc thi Hi(z) va Ho(z) thanh mot cAu tric chung nhu 6 hinh 4.5.
CAu tric nay duge goi 1a chu tric dang truc tiép I. Tén cAu truc
truc dang tiép I suy ra ti cach ghép hai ciu tric & hinh 4.4 mét cach
truc tiép.
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4.3. Dang truc tiép ciia hé thong ARMA

Hq(2) Hy(2)
0,0095 v(n)
x(n) > CA\) :(A) > y(n)

>(1)
O
>(1)
O

>(1)
4
>(31)
4

(1)
O
()
\

0,0095 —-0,3696

Hinh 4.4: Thuc thi cAu tric hé théng méic chong tang.

4.3.2 Dang truc tiép II

Xét hinh 4.4, do Hi(z) va Hy(z) 1a hai hé théng tuyén tinh bat
bién nén ta c6 thé hoan vi chiing ma méi lién hé gitta dau vao va dau
ra khong thay doéi, ttc 1a H(z) khong thay d6i, nhu 6 hinh 4.6. Ghép
chung ciu tric Ho(z) va Hi(z) sau khi hoan vi cho két qua dude minh
hoa & hinh 4.7. Ciu truc nay dudc goi 14 dang truc tiép II hay dang
truc tiép chuyén vi.
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Chuong 4. Céu tric cdc bé loc s6

x(n) > y(n)

>(1)
O

>(1)
4

> ()
V4

)
O

0,0095

2

Hinh 4.5: CAu tric truc tiép 1.

4.4 Dang nbi tiép va song song cia hé thong
ARMA

4.4.1 Dang néi tiép

Ham truyén H(z) dé xay dung ciu tric nbi tiép can dugc phan
tich thanh tich cta nhiéu thanh phan don (bac mét hoic bac hai).
V6i ham truyén nhu da cho trong phuong trinh (4.10), c6 thé dé dang
thay

H(z)=0,0095H5(2)H 4(2) (4.13)
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—@
4.4. Dang néi tiép va song song ciia hé théng ARMA
Ho(2) Hq(2)
v(n) 0,0095
> @ > y(n)
A
Y
=]
0,0380
> ®
A
Y
[=]
0,0570
> ®
A
Y
]
0,0380
> @
Y
[ ]
0,0095
Hinh 4.6: Hoan vi hai cAu tric Hi(z) va Ho(2).
véi
1+2z71+272
Hs(z)= 4.14
32) = 171 032821+ 0776622 (4.14)
1+2z7 1 +272
Ha(z) = 4.15
&) = T 95421+ 0, 475952 (4.15)
Cau tric nbi tiép d€ thuc hién hé thong nay dudc minh hoa nhu hinh
4.8. P& don gian héa ciu tric thuc thi ¢ hinh 4.8, ciing c6 thé dung
cAu tric dang truc tiép I va II cho H3 va H, nhu da mé ta ¢ hinh 4.5
va hinh 4.7.
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Chuong 4. Céu tric cdc bé loc s6

0,0095
x(n) —>G& > @ > y(n)
) §
\ 4
[1]
2,287 0,0380
O < > ©)
)Y
A4
[1]
-2,5479 0,0570
" < > )
b < > @®
A )Y
Y
1]

§ 1,465 0,0380 A
® < > @®
Y
1]

-0,3696 0,0095

Hinh 4.7: C4u tric truc tiép II (cAu tric truc tiép chuyén vi).

0,095 w(n)
x(n) —>»—— Hj3(2)

Y

Hy(z) — y(n)

Hinh 4.8: C4u tric nbi tiép.

4.4.2 Dang song song

Pé xay dung so do song song, can phan tich ham truyén thanh
tong c@ia cac thanh phan don. Véi ham truyén nhu da cho trong
phuong trinh (4.10), st dung phuong phap phan tich thanh phan
don dé c6

H(z)=Fk+ H5(z)+ Hg(2) (4.16)
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4.4. Dang néi tiép va song song ciia hé théng ARMA

0,0095
x(n) — >H—>® >H—> y(n)
\ A A A
Y Y
-1 -1
] 1]
1,0328 2 1,2542 2
O—— —® O —®
Y Y
-1 -1
] ]
~0,7766 -1 ~0,4759 -1
Hinh 4.9: Thuc thi ciu tric truc tiép.
vii
k=0,0257 4.17)
-0,1171-0,1118z"1
Hs(z) = > i 4.18
52)= 177 032821+ 0,776722 (4.18)
0,1009 +0,1059z"1
He(z) = z (4.19)

1-1,25422"1+0,475922

CAu truc song song dude méd ta nhu 6 hinh 4.10. Trong d6, ta c6 thé

k
Y
x(n) > Hrx(2) >(A)—> y(n)
> Hg(2)

Hinh 4.10: Ghép nbi song song

stt dung ciu tric truc tiép dang I hoac dang II dé xay dung Hs(z)
va Hg(z). Chu y réng, trong cic phuong trinh (4.18) va (4.19), tit sb
cta hai ham Hj(z) va Hg(z) ¢6 bac nhé hon mau s6. Phan tich theo
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Chuong 4. Céu tric cdc bé loc s6

phuong trinh (4.16) cho ta dap an duy nhat. Tuy nhién, néu ta muén
st dung cac ham truyen bac hai c6 tit s6 ciing 1a bac hai thi phan tich
nay cho ta v6 s6 nghiém. That vay, ta chi can chia £ lam hai thanh
phan bat ky dé gan va Hs(z) va Hg(z) dé c6 két qua nhu via dé cap.

Dang ndi tiép va song song c6 thé két hop trong mot cau tric
chung, cau tric két hop nay dude goi 1a cau tric hon hop.

4.5 Dang chéo cua hé thong MA co6 hé so doi
xung
Nhu da trinh bay trong phan 4.1, hé thong MA c6 dap tng xung

hitu han dugc mé ta bdi phuong trinh ndi két dau vao va dau ra cé
dang sau:

y(n)=box(n)+b1x(n—1)+box(n —2)+...+ byx(n — M). (4.20)
Ham truyén H(z) ctia hé thong nay la
H(z)=bo+biz  +...+byz™. (4.21)
va dap ung xung h(n) tuong ung la

bp, néulO<k<M
h(k) = (4.22)

0, néu k khac

Pb6i v6i ham truyén nay, c6 thé dung so do khdi dang nbi tiép
dé biéu dién n6 ma khéng c6 so d6 song song tudng tng. Tuy nhién,
trong truong hop dac biét khi dap ing xung A(n) cé tinh d6i xiing
dudc dinh nghia nhu sau

h(R)=h(M-FE), k=0,....M, (4.23)
ta c6 thé st dung nhiing ciu tric thang chéo dic biét.

Trong truong hop M chan, ta c6

h(%—k)Zh(%-l‘k), k=0,...,M. (4.24)
2 2 2
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4.5. Dang chéo ciia hé théng MA cé hé sé déi xiing
x(n) >
h0)Y h1)Y n2)Y hr(M/2-1)Y h(M/2))
y(n) —= < < e <
Hinh 4.11: C4u tric khdi thang chéo.
So d6 khoi thang chéo tuong ting dudc minh hoa 6 hinh 4.11.
Trong trudng hop M 18, tinh dbi xing caa dap tng xung dudc
biéu dién nhu sau:
M-1 M+1 M-1
h(——k):h( +k), k=0,...,——. (4.25)
2 2 2
Cau tric thang chéo tuong ting dudc minh hoa ¢ hinh 4.12.
-1 -1
x(n) > z; Z;
L < L <
S - S -
rO)Y r()Y h(2)Y
y(n) < < < B —
Hinh 4.12: CAu tric thang chéo trong trusng hop M 1é.
Vi du 4.1 (Hé théng MA c6 hé sé dbi xiing va bdc chdn) Xét mot hé
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thong MA c6 ham truyén nhu sau:

H(Z)=4+32"1+222+323+427%

Pay 1a mot ham truyén thudc loai FIR bac 4 ¢6 cac hé sé dbi
xding

h(0)=h(4)=4
h(1)=h(3)=3
h(2) =2

Do d6, ¢6 thé mé ta hé théng bang so d6 thang chéo, nhu trén hinh 4.13.

-1 -1
z z
x(n) > > >
\
cZ < Z_,l
— <
4V 3 Y 2\
y(n) —= < <

Hinh 4.13: Cau tric thang chéo trong Vi du 4.1.

O

Vi du 4.2 (Hé thong MA c6 hé sb doi xiing va bac 16) Xét hé thong
dudc cho béi ham truyén H(z)

H(z)=38+22"1+2272+3273.

R6 rang, hé théng nay 1a déi xiing va c6 bac 1é. Do d6, ta c6 cAu triic
thang chéo tuong ing dugc minh hoa 6 hinh 4.14.
O
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4.6. Anh hudng ctia lugng tit héa théng sé

Y
Y

x(n)

y(n) < <

Hinh 4.14: CAu tric thang chéo trong Vi du 4.2.

4.6 Anh hudng cta luong ti héa thong sb

Pé st dung céc thiét bi xt Iy tin hiéu sd, can ludng ti héa tat
ca cac s6 liu, gom cac mau tin hiéu ciing nhu céc hé s6 cta bo loc.
Thao tac ludng tit héa nay la ngudn gbc ciia ba loai sai s6 khac nhau.

Loai tht nhat 14 sai s6 do x4p xi trong qué trinh lugng tit héa
cdc mAu cta tin hiéu. Sai sb nay thudng dude goi 1 sai sb lugng
tur”.

Loai thtt hai xuat hién khi ghi cac hé s6 ctia bo loc vao cac thanh
ghi ¢6 chiéu dai hitu han cta thiét bi s6 héa (c6 thé 1a mot bo vi xtt Iy
hay mot may tinh PC). Hai loai sai s6 nay c6 ciing ban chat 1a sai sb
lam tron, dugc tich lay bdi cac tinh toan thue hién thong qua bd toan
tit s6 hoct. Anh huéng caa sai sé nay ting nhanh theo van téec 1ay
mau va bac ciia ham truyén, tic 14 bac cta phuong trinh sai phan.

Loai tht ba 1a sai sé tich lity, xut hién sau cac phép cong va
phép nhan lic két qua vudt qua sb bit cia thanh ghi do sb bit st
dung dudc nhé hon sb bit can thiét. C6 mét sé6 anh hudng hoi bat
thuong c6 thé xuat hién vi loai sai s6 lam tron nay nhu ldc bd loc
dudgce kich thich béi mét dau vao hiang sb va dau ra sé bi khéa vao

*Quantization error.
fArithmetic unit.
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mot mitc ¢d dinh, hodc dau ra cé dao dong nhé xung quanh gia tri
cta no.

Trong kha nhiéu trusng hdp thi sai s6 ludng ti hoan toan dude
xéac dinh trong qua trinh thiét ké. P6i véi sai s6 lam tron, ngudi ta
da ching minh rang, néu hé théng bac cao dude biéu dién béi cac
hé théng bac thap hon, dudi dang nbi tiép hoic song song, thi anh
hudng ctia né dudc toi thiéu héa mot cach dang ngac nhién. Két qua
nay cho thay, ta phai rat cin than lic st dung dang truc tiép I hoic
truc tiép II vi d6i véi cac hé théng bac cao hon hai, can phan tich ky
ludng anh huéng cta thao téc ludng tit héa cac hé sb cac bd loc cua
hé théng.
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Bai tap
Bai tap chuong 4
4.1. Hay x4c dinh ham truyén H(z) cia hé théng dudc thuc thi nhu
trén hinh 4.15.
1 -1 Y
x(n) >—> 271 > >@®
di
jﬁ > y(n)
Hinh 4.15: So d6 hé thong cho bai tap 4.1.

4.2. Cho mét hé théng nhan qua c6 phuong trinh sai phan nhu sau:

y(n)=0,7y(n—-1)-0,1y(n —2)+ x(n) + 0,25x(n — 1).
a) Hay xac dinh ciu tric thuc thi truc tiép I va II cta hé théng nay.
b) Hay phac hoa dép ting bién d6 tan sé ctia hé théng.
4.3. Cho mot hé théng nhan qua ¢6 ham truyen nhu sau:

1 -1 -2
Hz) = 3+1,6z27°+0,5z .
2+3,5271+2,5272 4424
a) Hay xac dinh cAu tric thuc thi truc tiép I va II ctia hé thong nay.
b) Hé théng trén c6 6n dinh khong? Vi sao?
4.4. Cho mot hé théng LTI nhan qua c6 dau vao la
x(n) = (0,25)"u(n) +(0,25)" Lu(n - 1)
va daurala
1 n
y(n) = (5) u(n).
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a) Hay xac dinh cAu tric thuc thi truc tiép I va II cta hé théng nay.
b) Hay xac dinh dap tng tan sb bién d6 va dap ting tan sb6 pha cta
bo loc nay.

4.5. Cho mot hé théng c6 ciu tric thuc thi truc tiép II nhu trén
hinh 4.16.

2
x(n) >(A) > (A)—> y(n)
Y
=]
3
B > ®
Y
]
_2 ‘2

Hinh 4.16: So @6 hé théng cho bai tap 4.5.

a) Hay xac dinh ham truyén H(z) ctia hé thong.
b) Hay xac dinh dap tng xung k(n) cia hé théng.

¢) Biéu dién hé thong theo ciu tric song song va noi tiép.

4.6. Cho mot hé thong LTI c6 gian do nghiém cuc — nghiém khéng
nhu trén hinh 4.17.

a) Hay x4c dinh ham truyén cta hé théng nay.

b) Hay x4c dinh ciu tric thuc thi truc tiép I va II cta hé théng.

¢) Tim dap tng xung ctia hé théng.

4.7. Cho mot hé thong LTI c¢6 gian d6 nghiém cuc — nghiém khéng
nhu trén hinh 4.18.
a) Hay xac dinh ciu tric thuc thi truc tiép ctia hé théng.
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Bai tap

(20

0,5

R0}

. -0,5

Hinh 4.17: Gian d6 nghiém cuc — nghiém khong cho bai tap 4.6.

R

-0,5

Hinh 4.18: Gian d6 nghiém cuc — nghiém khéng cho bai tap 4.7.

b) Pay 1a bé loc loai gi.

4.8. Cho mot hé théng nhan qua ¢6 ham truyén nhu sau:

3+1,5271+0,5z72

H(z)= .
@)= T 4119521 16574

a) Hay xac dinh ciu tric thuc thi kiéu song song va nbi tiép ctia hé
thong nay.

b) Hé théng trén c6 6n dinh khong? Vi sao?

¢) Vé gian d6 diém cuc diém khoéng ctia hé théng trén

d) Xac dinh dap tng xung don vi ctia hé thong.
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4.9. Cho mot hé thong nhan qua c6 ham truyén nhu sau:
y(n)+0,5y(n —1)+2y(n —2) =2x(n)+ 3x(n — 1) + 2x(n — 2)

a) Hay xac dinh ciu tric thuc thi kiéu song song ctia hé thong nay.

b) Hé théng trén c¢6 6n dinh khéng? Vi sao?

¢) Vé gian db diém cuc diém khéng cta hé thoéng trén

d) Xac dinh dap tng xung don vi ctia hé thong.

4.10. Cho mét hé théng nhan qua c6 ham truyén nhu sau:
2y(n)+y(n—1)=4x(n)+6x(n — 1)+ x(n —2)

a) Hay xac dinh cau tric thuc thi kiéu ndi tiép ctia hé théng nay.

b) Hé théng trén c6 6n dinh khong? Vi sao?

¢) Vé gian do diém cuc diém khoéng ctia hé thong trén

d) Xac dinh dap tdng xung don vi ctia hé thong.

4.11. Cho mot hé thong FIR c6 ham truyén
H(z)=4+32" 422243273 +427%,

a) Hay xdc dinh ciu tric thuc thi truc tiép va thang chéo ctia hé
thong nay.

b) Hay xac dinh dap tng tan sb bién do ctia bd loc nay. Pay 1a bo loc
loai gi (thoéng thép, théng cao,...)?

¢) Vé dap tng tan s pha caa bd loc nay.
4.12. Cho mot hé thong FIR c6 dap ting xung
h(n)=26(n)+36(n—-1)+306(n—2)+26(n—3).

a) Hay xac dinh cAu tric thuc thi thang chéo ctia hé thong nay.
b) Hay xac dinh dap tng tan sb bién do ctia bd loc nay. Pay 1a bo loc
loai gi (thong thap, théng cao, ...)?
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Chuong 5

THIET KE BO LOC SO IIR

Thiét ké mot bo loc s6 1a xay dung mét ham truyén ctia mot hé
théng tuyén tinh bat bién rdi rac thé nao dé né dap dng nhitng diéu
kién ctia bai toan thiét ké dit ra. Ham truyeén nay phai 1a nhan qua
va 6n dinh, tic 14 cic nghiém cuc ciia ham truyén phai nam trong
vong tron don vi va dép tng xung ctia né phai khéi dau tit mot thoi
diém hiru han*.

Trong qua trinh thiét ké céc bo loc s6 IIR, ngudi ta st dung cac
b6 loc tuong tu da biét dé thiét ké cac bo loc sb c6 dic ta can thiét ké
14 tuong duong. Viéc ap dung kién thiic loc tuong tu 1a do loc tuong
tu dudc nghién ctiu rat ki ludng trude day. Muc 5.1 trinh bay phuong
phap thiét ké bd loc tuong tu dé phuc vu cho thiét ké cac bo loc sb
IIR trong cac muc tiép theo. Gido trinh nay chi dé cap dén hai ho bd
loc tuong tu phé cap 1a Butterworth va Chebyshev.

C6 hai phudng phap thiét ké bo loc sé dua trén bo loc tuong tu.
Phuong phap thit nhat thiét ké mét hé théng rvi rac sao cho dap tng
hé théng (dap tng xung hodc dap tng bac thang don vi) gibng véi
dap tdng ctia bo loc tuong tu tusng tng. Cu thé: 1dy mau dap tng
xung hodc dap tng béc thang don vi ctia bo loc tuong tu va tit dé suy

*Ta da biét ring hé théng 1a nhan qua néu dap dng xung k(n) ciia né triét tiéu tai cic
thoi diém n < 0. Tuy nhién, trong thiét ké loc s6, néu A(n) triét tiéu tai cac diém n < —ng,
véi ng 1a mot s6 hitu han dudng, thi ta dé dang thiét ké bo dich tré ny budc dé dich A(n)
thanh h(n - ng) va lic d6 A(n —ng) 12 nhan qua. Vi thé, diéu kién A(n) khéi ddu tai mét
diém hitu han 12 du.
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ra ham truyén cta bo loc s6. Noi dung ctia phuong phéap nay dudc
trinh bay trong Muc 5.2.

Phuong phap thit hai thiét ké mot hé théng roi rac sao cho dap
ing tan s6 ctia hé théng giéng véi dap tng tan sb ctia hé thong tuong
tu tuong tdng. PE lam diéu nay, can tim mot phép bién déi tit mién
bién d6i Laplace sang mién bién ddi Z thé nao dé tinh chat caa dap
ng tan sb6 dudc bao toan. Phuong phap nay sé dude trinh bay trong
Muc 5.3.

Hai phuong phap thiét ké néu trén déu cho thay ham truyén
ctia bd loc sb ¢6 chita thanh phan dude moé ta theo mo hinh hé thong
ARMA (xem Muc 4.1) sau

bo+b1z -+ byz M

H(z)= (5.1)

ag+arz l+--+ayz N’
tic 1a dang hitu ty trong d6 mau s6 c6 bac N =1 va N > M. Do d6, cac
b6 loc s6 nay c6 chiéu dai 1a vo han. Vi vay, cac phuong phap thiét ké
trong chuong nay dudc goi chung 1a thiét ké bo loc s6 IIR.

Néi chung, phuong phép thiét ké theo huéng dung bo loc tusng
tu thudng bt dau béi nhitng bo loc théng thap va tit d6 dung cac
phép bién d6i d€ c6 cac bd loc théng dai, triét tan va thong cao. Cac
phuong phap thiét ké cac bo loc thong dai, triét dai va théng cao dude
trinh bay trong Muc 5.4, Muc 5.5 va Muc 5.6.

5.1 Loc tuong tu

Muc nay giéi thiéu mot cach c6 dong khai niém bo loc tuong
tu va hai loai bo loc pho cap, Butterworth va Chebyshev, da dudc
nghién citu k§ ludng subt thé ky hai mudi.

Cho mot hé théng tuong tu tuyén tinh bat bién nhan qua cé dau
vao 12 x(¢) va dau ra 1a y(#). Goi X(s) va Y(s) 1a bién d6i Laplace*

“Bién d6i Laplace ctia ham £(¢) dude dinh nghia 1a:
(oo}

F(s)= f f(t)e5tdt,
—00

trong d6 s 12 bién phtc. Mt phing phtc s con dude goi 14 mién Laplace.
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5.1. Loc tuong tu

cta x(¢) va y(t). Goi h(¢) 1a dap tng xung ctia hé thong nay, va H(s) 1a
bién d6i Laplace caa A(t). H(s) dudce goi 12 ham truyen ctia hé thong
tuong tu. Vi A(¢) la nhin qua nén ta ¢

H(s)= f = h(t)e Stdt.
0

Pau vao va dau ra cia hé théng lién hé véi nhau trong mién thoi
gian thong qua tich chap

y(t) =f h(T)x(t—T1)dT, (5.2)
0
hay trong mién Laplace théng qua tich truc tiép
Y(s)=H(s)X(s). (5.3)

Tét ca cac tinh chit quan trong cta hé thong nhu bt bién, nhan qua
va on dinh déu dudc chia dung trong H(s). Trong thuc té, hé thong
phai 6n dinh. Khi d6, theo biéu thic (5.2), kich thich hé théng béi tin

hiéu diéu hoa e/ sé cho dau ra
y(t) = H(Q)e!™, (5.4)
trong do
H(Q) = H(8)ls=jq- (5.5)

Phuong trinh (5.5) cho thiay H(Q) 12 bién d6i Fourier cta A(¢) (xem
dinh nghia trong cong thiic (2.1)) va liic hé thong on dinh ta cé thé
suy duge H(Q) tit ham truyén H(s) bang cach thé s bang jQ. Phuong
trinh (5.4) cho thay lic hé théng dude kich thich béi mot tin hiéu
diéu hoa (/) thi hé théng tng xi nhu mot bo khuéch dai véi hé sb
khuéch dai 14 H(Q), vi thé H(Q) dudc goi 1a dap tdng tan sb cta hé
théng.
Tong quat hon thé, 1ay bién d6i Fourier hai vé cta tich chap (5.2),
ta co
Y (Q)=H(Q)X(Q). (5.6)

Phuong trinh (5.6) cho thaiy dap tng tan sb 1a d6 khuéch dai trong
mién tan sb cia hé théng. Phé dau ra Y(Q) bang phé dau vao X(Q)
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khuéch dai béi H(Q). Goi [H(Q)| va ®(Q) 1a bién d6 va pha caa H(Q).
Nhu thé, tai tan s6 Q, bién X(Q) dudc khuéch dai béi |H(Q)| va léch
pha di ®(Q). Nhu vay, néu hé théng 1a mét bo loc thi |H(Q)| lam méo
bién d6 cia phd va ®(Q) lam méo pha ctia phd tin hiéu dau vao X(Q).
Mot bo loc khéng 1am méo tin hiéu néu dau vao va dau ra lién
quan véi nhau theo biéu thiic sau day:
y(t) = kx(t - To), (5.7)
véi T 1a mét gia tri thoi gian 1am tré nao dé. Hinh 5.1 mé ta tin
hiéu dau vao va dau ra ctia mot bod loc khong lam méo. Tic 1a tin

x(t)

(a) Pau vao

(b) Pau ra

Hinh 5.1: Pau vao va dau ra cia mot hé thong khéng lam méo.

hiéu dudc khuéch dai béi mét hing sé k& va dich tré béi hang sb Ty.
Trong mién tan s6, mdi lién hé gita pho dau vao va phé dau ra dude
cho béi

Y(Q) = ke /X (Q). (5.8)
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So sanh (5.6) va (5.8) cho ta ham truyén cho bo loc khong lam méo
nay
H(Q) = ke /0,
Do d6, bién d6 va pha ctia ham truyén 1a
[H(Q)| =k (5.9
D(Q) =-QT (5.10)
Mot b6 loc khong lam méo tin hiéu dugce goi la bd loc ly tuéng. Nhu
vay, theo (5.9) va (5.10), méot bd loc 1y tudng c6 bién d6 dap tng tan

s6 12 hing s6 va c6 pha tuyén tinh, nhu mé ta ¢ hinh 5.2.

[H ()|

(a) Pap ung bién do

()

(b) Pap tng pha
Hinh 5.2: Pap ting bién d6 va dap tng pha cta bd loc ly tudng.
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Khi thiét ké bo loc, dap tng bién do khong d6i va dap ing pha
tuyén tinh 1a nhiing dic tinh ma ching ta ¢6 ging dat dugc trong
dai théng tan*, hay goi tit 1a dai thong, cia tin hiéu. Ngoai ra,
trong dai triét tan', hay goi tit 1a dai triét, dap tng tan sb cta
b6 loc rat nhé cho nén ta khéng can quan tdm dén nhiing dic tinh
Iy tuéng nay. Trong thuc tién, lic thiét ké bo loc, mién tan sb dudc
phan chia thanh nhiéu dai khéc nhau. P& ¢6 thé thiét ké dudc nhiing
b6 loc dién ti, thong thudng ta can chidp nhan mét dai tan chuyén
tiép®, con goi tit 1a dai chuyén tiép, dé ndi két dai thong va dai triét.
Hinh 5.3 mo6 ta dap tng bién dé va dap tng pha cia méot bo loc thuc
tién, v6i cac dai tan khac nhau.

Hai thong sb tuong ddi quan trong lic can phan tich d6 méo ciia
b6 loc 1a @6 tré pha’ T,(Q) va @6 tré nhém! 7T,(Q) (con goi 1a do
tré bao''), dude dinh nghia nhu sau:

(O

T,(Q) = % (5.11)
do(Q

Ty(Q) = - dé) ) (5.12)

Y nghia ctia hai dé tré nay dudc minh hoa trén hinh 5.4. Khai niém
do6 tré nhém déng vai tro quan trong lic mot tin hiéu c6 dai thong
hep dudc truyén qua mot hé théng thong dai. P tré nhém thé hién
d6 méo ma hé théng tac dong 1én tin hiéu.

Trong bai toan thiét ké, dic ta ctia hé thong thong qua mot phép
x4p xi nao d6 sé dudc dién ta béi phuong trinh

A2(Q) = |HWQ)?. (5.13)

Gia st da tim dudc ham A%(Q), van dé tiép theo 1a phai xac dinh
dude ham truyén H(s) théa man (5.13), tic 1a tim H(s) thé nao dé c6

H(s)H(-s)|_, = A%(Q). (5.14)

=jQ

“Passband.
fStopband.
Transition band.
§$Phase delay.
IGroup delay.

' Envelop delay.
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5.1. Loc tuong tu
[H(Q)]
Dai chuyén tiép
—
1 ‘ . Q
% T
Dai thong w
(a) Dap tng bién do
D(Q)
Q
(b) Pép ting pha
Hinh 5.3: D4p ting bién d6 va dap ting pha cta bo loc thuc tién.
Gido trinh nay tap trung chi yéu vao cac hé théng c6 ham truyén la
mot ham hitu ty. Vi H(Q) la mét ham htiu ty theo Q, cho nén
A%(Q) = HQ)H*(Q). (5.15)
Nhu vay, A2(Q) c¢6 thé xem 12 mét ham cé bién doc 1lap Q2. Do d6
phuong trinh (5.14) c6 thé dude dit dudi dang
H(s)H(-s)=A*( Q)| ,__,. (5.16)
Ham hitu ti A%2(-s?) chia cac hé sé thuc cho nén néu c6 mot
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D(Q)

Tg(Q)

Tp(Q)

Hinh 5.4: D6 tré pha va do tré nhom.

nghiém khong* zo khéng nam trén truc ao hay truc thuc thi ciing sé
c6 ba nghiém khong khac tuong tng véi né l1a zj, —zo va —z;. Néu
¢6 nghiém khéng z; nam trén truc thuc hoéc truc 4o thi chi c6 thém
—z1 12 nghiém khong. Nghiém cuc’ ciing c¢6 tinh chét nay. Hinh 5.5
minh hoa cac nghiém khéng z(, z; va cac nghiém cuc pg, p1, cung véi
cac nghiém tuong vng véi chiung. Sau khi tinh cac nghiém khong va
nghiém cuc cia A%(—s?), ta thiy ngay phai chon H(s) sao cho nghiém
khong va nghiém cuc ctia né & nita bén trai cia mat phang s, tic la
R{s} <0, & hé théng nay 1a 6n dinh va ¢6 pha t6i thiéu®.

Vidu5.1 Cho

25(4 — Q2)2
(9+Q2)(16+Q2)

A%(Q)=

Tim H(s) sao cho [H(jQ)|? = A%2(Q).

*Zero.

TPole.

Mot hée tbéng ¢6 bién d6 cho trudc cé thé c6 nhiéu pha khac nhau. Hé théng tuong
tng véi pha t6i thiéu dude goi 1a hé théng pha t6i thiéu (minimum phase systems). Diéu
khién mét hé théng c6 pha t6i thiéu dé hon rat nhiéu so véi hé théng khong cé pha téi
thiéu.
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JjQ
2 20
O O
*
—Py 21 Ppo
X [0) X
—P1 P1 o
*
—Po -2 Py
X 0) X
-2 -2
(@) (@)

Hinh 5.5: Minh hoa nghiém khong va nghiém cuc trong méit phang
s.

Theo phan tich trén day, ta co

25(4 + s2)2

HH =)= g 5 16— s2)

(5.17)
Ham nay c6 hai nghiém khéng kép & 2j va —2j va bén nghiém cuc &
+3 va +4, nhu mo6 ta trén hinh 5.6.

Nhu da chi ra ring dé hé théng 1a 6n dinh, H(s) can c¢6 nghiém
khong va nghiém cuc & niia trai cia mét phang s. Do d6 ta ¢6

5(s—2/)(s+2j)  5(s®+4)

HO= =360 61364

5.1.1 Cac phuong phap xap xi Butterworth va
Chebychev

C6 mot s6 loai bd loc tuong tu quan trong nhung gido trinh
nay chi quan tam t6i hai loai phé ciap nhéat, dé 1a Butterworth va

Chebychev.
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JjQ

2 (

-2

Hinh 5.6: Nghiém khong va nghiém cuc ctia H(s)H(-s) trong phuong
trinh (5.17).

Ho bo loc Butterworth

Loai bo loc thong thap phd bién nhat 12 bé loc Butterworth,
ciing goi 12 bd loc phang tbi da*. Loai bd loc nay c6 A%(—s2) dugc
x4p xi béi biéu thic
1

2 _
AT = 1+(Q/Q.)2"°

(5.18)
trong d6 n 1a bac caa bd loc va Q. 1a tan sb cat! (rads/s) ctia b loc.
Tai Q = Q,, dap tng tan sb c6 bién d6 thap hon 3 dB so véi bién do
cuc dai H(0), dudc xac dinh béi A(0). Khi Q. =1, ta goi la tan sb cat
chuin héa* va ky hiéu 1a Q,. Hinh 5.7 mé ta A(Q) va dap tng bién
d6 hé théng |H(Q)| tuong tng cho ho bd loc Butterworth véi cac bac
khac nhau va cung c6 tan sb cit chuén héa Q, = 1 rad/s. Pap tng
tan s6 14 mot ham suy giam déu, c6 tri cuc dai tai Q =0 va lic s6 bac
cang ting thi dap dng tan sé cang tré nén phang. Pong thoi d6 suy
giam & trong mién tan s6 16n hon tan sb cat 14 6n dB/octave.

*Maximally flat filter.
T Cutoff frequency
#Normalized cutoff frequency.
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A2%(Q)

Sl

(a) A2(Q)
[H(Q)]

Slo

() IHQ)

Hinh 5.7: Pap ting tan sb cta ho bd loc Butterworth véi cac bac khac
nhau, va c6 cung tan sb cat chudn héa Q, =1 rad/s.

Vi du 5.2 Xéac dinh ham truyén ctia b loc Butterworth bac 3 c6
tan sb cit Q. =1 rad/s.
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Ap dung biéu thic (5.18) véi bac n = 3 va tan sb cit Q. = 1, ta ¢6

2 —
Q=1
1

T 1423

va nhu thé

A%(Q) = H(s)H(-s)
B 1
T 1+(-s23
B 1
S 1456

—j2nk .
6 V01

Biéu thtc trén day 12 mot ham hitu ty chia 6 nghiém cucs = e =3
k=0,1,...,5, dudc biéu dién nhu trén hinh 5.8. Ta chon cac nghiém

JjQ

Hinh 5.8: Gian d6 diém cuc diém khong
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o
5.1. Loc tuong tu
Bang 5.1: Da thitc Butterworth chuin héa
n 1/H(s)
1 s+1
2 s2+1.4142s+1
3 (s+1(s®+s+1)
4 (s2+0.7654s + 1)(s® + 1.8478s +1)
5 (s+1)(p2+0.6180s+1)(s? +1.6180s + 1)
6 (s2+0.51765+1)(s? +1.4142s +1)(s% +1.9319s + 1)
cuc 6 nita trai mat phang s cho H(s), ttc 1a cac nghiém
z1 = eJ% - _l + @
1= - 9 J 9 5
29 = ej¥ =-1
Za = e-]% = _l + ﬁ
8T¢ T T
Do do, ta ¢6
1 1
H(s)= = .
(&) (s+1)s2+s+1) s34+2s2+2s5+1
O
Bang 5.1 bao gom da thiic Butterworth chuédn héa cho cac bac
tir 1 dén 6.
Ho b6 loc Chebychev
Bo loc Chebychev 1a mét b loc ma dap tng tan s6 c6 do gon
séng déu trong dai thong. Phép xap xi nay dude xay dung dua trén
cac da thic Chebychev C,(x) dudc xac dinh nhu sau:
cos(n - arcos(x) <1,
Co) =3 " D (5.19)
cosh(n -arcosh(x)) |x|>1,
trong do n la bac cua da thuc. Pay la mot ho cac da thic truc giao
trén khoang (-1,1), trong dé né c6 d6 gon séng déu, cé gia tri cuc dai
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Bang 5.2: Pa thiic Chebychev

n Cn(x)

1 x

2 2x2 -1

3 4x3 — 3x

4 8x* —8x2+1

5 15x5 — 203 + 5x

6 3245 —48x* +18x2 -1

1a 1 va gid tri cuc tiéu 1a —1. C,(x) bién thién cuc nhanh lic x > 1.
Bang 5.2 cho ta cac da thiic Chebychev duge minh hoa trén hinh 5.9.
Ta thay, C,(x) 1a mét ham chén lic n chén va 1é lac n 1é.

Bo loc thong thip Chebychev bac n ¢6 binh phuong cta dap
ung bién d6 c¢6 dang:
a

2 —
O e (a)

(5.20)

trong dé €2 1a mot thong s6 dude chon dé c6 d6 gon séng thich hop,
a 12 mot hing sb6 duge chon dé théa man d6 khuéch dai cho tin hiéu
d.c. va Q. 14 tan s6 cat. Pap tng bién dé cho n =3 (n 1&) va c6 do gon
song 2 dB duge minh hoa 6 hinh 5.10(a). Pap tung bién d6 véi n =4
(n chén) va d6 gon soéng 2 dB dudec minh hoa 6 hinh 5.10(b).

Pép ting bién d6 cta bo loc Chebychev ¢6 mot s6 tinh chat quan
trong nhu sau. Dai thong dudc dinh nghia 1a khoang tan sb trong
dé @6 gon séng dao dong gitta hai giéi han tdc 1a tit 0 dén Q.. Tan
s6 cat Q. 1a tan s6 cao nhat cia dap tng tan s6 ma giéi han ciua do
gon séng dudc théa man. Vuot qua Q., ta c6 dai chuyén tiép. P6é gon
song dai thong*, ky hiéu la r va ¢6 don vi la dB, dude dinh nghia

nhu sau: )
A A
r= 1010g10 max — 2010g10 AmaX s (5.21)

2
min min

trong d6 Amax va Amin 12 gi6i han cuc dai va cuc tiéu ciia 6 gon séng

“Passband ripple.
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Cn(x)

Hinh 5.9: Gon song dai triét

trong dai théng. Phuong trinh (5.20) cho ta

Amax = @,
a

mn = e

Tu doé ta suy ra
r=10logyo(1 +€?)

e?=10"1-1.

(5.22)
(5.23)

(5.24)

(5.25)

Do triét tai mét tan s6 trong dai triét sé tang néu ta tang do gon
séng. Nhu thé, khi chon bd loc Chebychev thi hién tuong nay la diéu
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Chuong 5. Thiét ké bé loc s6 IIR

(a) nlé

A%(Q)

_a
1+e2

(b) n chin

Hinh 5.10: Gon séng dai thong

kién trao d6i giita chat ludng loc trong dai triét va d6 méo trong dai
thong.

S6 cuc tri (cuc dai hodc cuc tiéu) trong dai théng bing bac cta
b6 loc. Tai Q =0, A(Q) dat cuc dai néu n 18 va cuc tiéu néu n chan.
Néu ta mudn c6 do khuéch dai d.c. 1a don vi thi dbi véi bo loc bac 1é
chon a =1 va d6i véi bd loc bac chan chon a = 1+¢2. Néu ta mubn
chon Aax =1 thi chon a=1.
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5.1. Loc tuong tu

Tan s6 cat Q. cta bd loc Chebychev khéng ¢6 cung tinh chat nhu
d6i véi bo loc Butterworth. Trong trudng hop bd loc Butterworth Q.
12 tan s6 cét 6 3 dB, con trong truong hop Chebychev Q. 1a tan sb 16n
nhat théa man diéu kién gon séng cta dai théng. Péc tinh nay rat
quan trong lic thiét ké bo loc Chebychev.

Vi du 5.3 Xéc dinh ham truyén ctia b loc Chebychev bac 2 ¢6 do
gon séng trong dai théng 1a 1 dB, tan sb6 cit 1a Q. = 1 rad/s va do
khuéch dai tai d.c. 1a don vi.

Theo cong thic (5.25) ta co

€=V10710-1=0,25892541.

Tu bang 5.2 va phuong trinh (5.20) ta c6

1,2589254

A% Q)= - > :
1,0357016Q* - 1,035701602 + 1,2589254

va viet theo s la

1,2589254

2 _
A%(s) = Z 2
1,0357016s* +1,0357016s4 + 1,2589254

Nhu vay, H(s)H(-s) ¢6 4 nghiém cuc sau:

s1=-0,54886717336682 + 0,895128579590491,
s9 =-0,54886717336682 - 0,89512857959049:,
s3=0,54886717336682 + 0,895128579590491,
54 =0,54886717336682 — 0,89512857959049:.

Ta chon 2 cuc on dinh 1a s; va so dé xay dung H(s). Cudi cung, ta tim

dudc
1,1025103

s2+1,0977343s +1,1025103"

H(s)=
O

Dua trén bo loc thong thap, c6 mét sb bién dsi cho phép ta thiét
ké nhitng bo loc thong dai, triét dai va thong cao. Cac bién ddi nay
sé dugc trinh bay ngin gon trong céc phan tiép theo.
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5.1.2 Phép bién d3i mot bo loc thong thip thanh bé
loc thong dai

Mobt phuong phép rat phé cap dé thiét ké cac bo loc thong dai 1a
stt dung mot bo loc thong thap va mot phép bién déi dé chuyén ham
chuyén thanh théng dai. P phan biét bo loc thong thap va bo loc
thong dai, ta st dung cac dinh nghia sau day:

* p: Bién Laplace cho b loc théng thép.

e s: Bién Laplace cho b6 loc thong dai.

e A: Bién tan sb tuong ung véi p (p = jA).

e (: Bién tan sb tuong tng véi s (s = jQ).

* hip(p): Ham truyén thong thap.

* hpp(s): Ham truyén ctia bo loc théng dai.

e A, (rads/s): Mot tan sé dic biét nao d6 cta bd loc théng thap
(thuong 1a tan sb cat A.).

e F,. (Hz): Tan sb tuong tng véi A, va tinh theo don vi Hz (F, =
AA/27).

e Q;: Tan s6 cat dudi caa bd loc théng dai tuong tng véi —A, caa
b6 loc thong thap.

e Q3: Tan s6 cat trén cta bo loc thong dai tusng Gng véi A, caa bd
loc théng thap.

e Qy: Tan s6 géc trung binh hinh hoc ca dai thong.

e Fi,Fo,F3 (Hz): Tan s6 cta dai théng tuong dng véi Q1,Qs, Q3.

Phép bién d6i chuyén bé loc théng thap sang bé loc thong dai 1a

2 2
s +Q5
pb=

(5.26)

S
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va moi lién hé trong mién tan so la

2 2
PP (5.27)
Q
hay la
F2 _F2
;ﬂ =— 2 (5.28)

Bién d6i thong thap thanh thong dai dudc minh hoa nhu trén do6
thi 5.11.

Hinh 5.11: Bién d6i théng thap thanh théng dai.

Do thi nay cho thay, qua bién ddi (5.26), dai théng thap [-A,, A,]
sé thanh dai thong dai [Q;,Qs]. Nhu vay bd loc thong thap tré thanh

b6 loc thong dai théng qua phép bién déi nay va dude minh hoa &
hinh 5.12.
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A%2(Q)

0

(a) Loc thong thap

|

|

|

|

|

l
Qg

(b) Loc thong dai

Hinh 5.12: Pap tng bién d6 cta loc thong thap va bo loc thong dai
tuong dng.

MBoi lién hé céac thong sb6 dude suy ra nhu sau

Fi-F2
p=—S—2 2
7 (5.29)
F?_-F2
Fr=—4 (5.30)
Fa=+/F1F3 (5.31)
B=F3-F; (5.32)

Thong s6 B 1a dai théng ctia bd loc thong dai, 13 mét thong sé6 quan
trong trong qué trinh thiét ké. Nhu vay, mudn thiét ké mot bo loc
thong dai théng qua mét bd loc thong thap, phai chon cac théng sb
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cta bo loc thong thap tuong tng véi cac thong sb ctia bd loc théng
dai can phai thiét ké. Cac budc thiét ké dudc mo ta trong phuong
phap (5.1).

Phuong phap 5.1 - Thiét ké b6 loc thong dai.

1. Céc théng sb dac trung cta dai thong 1a céc tan sb cat F; va F.
Tt d6 ta suy ra dai théng B = F3 — F5 va tan sb trung binh hinh

h()CFQZ \/F1F3.

2. Chon b6 loc thong thap c6 nhitng dic td mong mubn va déic biét
12 ¢6 tan sb cét F, = B.

3. T ham truyén Hjp(p) cta bd loc thong thép, thé p theo (5.26),
ta suy ra ham truyén cta bd loc thong dai tuong tng Hyp(s).

Théng thuong, néu bd loc thong thap cé bac n thi bo loc théng dai
tuong tng c6 bac 1a 2n gdm 2n nghiém cuc hitu han.

Vi du 5.4 Thiét ké mot bo loc thong dai loai Butterworth cé 4
nghiém cuc véi tan s6 trung binh hinh hoc 1a 1 KHz va dai thong
3 dB la 200 Hz.

Béi vi bo loc thong dai 1a bac 4, bo loc thong thap sé c¢é bac 1a 2
va ham truyén chuén héa (A, =1) 1a

1

Hyy(p) = .
WP = 5] d149136p +1

Biét bo loc théng thap c6 tan sb cit 1a 200 Hz, ham truyén ctia né cé
thé suy ra ti Hip(p) béang céach thé p = p/27 x 200 dé ¢6

1,5791367 x 108
p2+1,7771532 x 103p +1,5791367 x 106

Hlp(p) =

Biét riing Qs = 27 x 103, phép bién d6i théng thap thanh thong dai 1a

s2+3,9478418 x 107
p =
S
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va ham truyén ctia bd loc thong dai 1a

1,5791367 x 10552
B(s) ’

Hypp(s) =
vii
B(s)=s*+1,7771532s% + 8,535973 x 10752 + 7,0159197 x 10'%s
+1,5585455 x 10%5.
O
5.1.3 Phép bién d3i mot bo loc thong thip thanh bo
loc triét dai

Phép bién d6i ma ta tim cach xay dung phai bién dap ing thong
thap thanh théng dai nhu dude minh hoa ¢ hinh 5.13. Dua theo quan
sat ctia phép bién ddi ti thong thap sang thong dai, ta thiy phép
bién d6i tur thong thap sang triét dai phai cé dang

_ 9% (5.33)
Py Q2 ’
Thé s = jQ va p = jA trong phuong trinh (5.33), ta suy ra
QgQ (5.34)
S 02-Q2 '
hoac
A FiF
— = . 5.35
2n  F2-0Q? ( )

Hé thic (5.34) dudc minh hoa trén hinh 5.14. Diém A = 0 dudc
bién d6i thanh Q=0 va Q = oo va diém A = +oo dude bién ddi thanh
Q=Qy, A, va —A, dudc bién doi thanh Q; va Qs. Ta c6 thé suy ra

Fo=\/FFs (5.36)

hoac

FZ F\F
B=F3-Fj=—2=-12

2

2
— 5.37
FF (5.37)
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A%2(Q)

(a) Loc thong thép

A%(Q)

| |
| |
| |
| |
| |
| |
l l
0 0 Qg Qg

(b) Loc triét dai tuong uing

Hinh 5.13: Pap tng bién do ctia bd loc thong thap va b loc triét dai
tuong dng.

Ta thay, biéu thic (5.36) hoan toan giéng nhu phép bién i tit théng
thap sang thong dai, nhung khac 6 ché dai triét B lai ty 1é nghich véi
F,.

Do vay, thiét ké b loc triét dai dude tém tit nhu trong phuong
phap 5.2.
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s .

_/lr ,,,,,,,,, d- -

Hinh 5.14: Bién d6i théng thap thanh triét dai.

Phuong phap 5.2 - Thiét ké bo loc triét dai.

1. Xac dinh ham truyén cta bé loc théng thap Hjp(p) trong d6 dai
thong F, la ti 1é nghich véi dai thong B cua bo loc triét dai ta
mubn thiét ké (xem phuong trinh (5.37)). Lic chon théng sb, ta
phai cdn than vi hau hét cac tit dién bd loc thudng tuong tng
v6i cac thong s6 da dude chuén hoa.

2. Xay dung ham truyén caa b loc triét dai Hyj(s) bing cach thé
p cta bo loc thong thap béi phuong trinh (5.33). Thong thudng,
néu bd loc thong thap cé bac £ thi bo loc triét dai sé c6 bac 1a
2k. Néu nhitng nghiém 0 cta bo loc thong thap déu nam & co
thi b6 loc triét dai sé c6 2k nghiém 0 trén truc jQ tuong ing véi
% cép nghiém thuan ao lién hop.

Sau day 1a vi du minh hoa phudng phap thiét ké bé loc thong dai.
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Vi du 5.5 Xac dinh ham truyén cia mét bo loc triét dai cé cac dic
ta sau day: 4 nghiém cuc, dang Butterworth, tan s6 trung tAm hinh
hoc ctaa dai triét 1a 1 KHz va dai triét 3 dB la 200 Hz.

B6 loc thong thip tuong tng 14 bd loc Butterworth bac 2 cta vi
du 5.4. Phuong trinh (5.36) va(5.37) cho ta

_ F1F3 (103

= =5x10°.
B 200

F,

Nhu vay, ham truyén cta bo loc théng thap phai dude diéu chinh
thong s6 thé nao dé tan sb cat 3 dB 1a 5 x 10% Hz. P& thuc hién diéu
kién nay, ta chi can thé p béi p/(27 x 5 x 10%). Ham truyén caa bd loc
thong thap sé 1a

9,8696044 x 108

H =
() p%+4,4428829 x 10*p +9,8696044 x 108

Véi phép bién d6i
_3,9478418x 107s
 $2+43,9478418 x 107’

p
ta suy ra ham truyén cta b loc triét dai la

(s2+3,9478418 x 107)2

Hypg(s) = BG)

trong do

B(s)=s*+1,7771532 x 10%s® + 8,0535973 x 107 s+
+7,0159196 x 10'%s + 1,5585455 x 10'°.

O

5.1.4 Phép bién d6i mét bo loc théng thip thanh bd
loc thong cao

Phép bién déi nay don gian hon, né bién d6i diém A = 0 thanh
Q =00 va diém A = oo thanh Q = 0. Nhu thé, phép bién doi sé 1a

1,Q,
p=—m.
S

(5.38)

115



“DSP_trung_index” — 2012/7/25 — 7:11 — page 116 — #134

Chuong 5. Thiét ké bé loc s6 IIR

Trong mién tan so ta c6

A Q,
s (5.39)

Phép bién d6i nay dudc minh hoa 6 hinh 5.15. N6 bién dap ting tan

A

_/lr ,,,,,

Hinh 5.15: Bién d6i thong thap thanh théng cao.

s6 théng thap thanh dép tng tan s théng cao nhu dude minh hoa 6
hinh 5.16.

Cac buéc thiét ké bo loc thong cao duge mé ta trong phuong
phap 5.3.

Phuong phap 5.3 - Thiét ké bé loc thong cao.

1. X4c dinh ham truyén cta bo loc thong thap Hip(p) va chi dinh
tan sb cat thong thip A, tuong tdng véi tan sb cat thong cao Q,.

2. Dung phép bién d6i (5.38) dé suy ra ham truyén Hyy(s) cia
b6 loc thong cao. Thong thuong, Hyp(s) 6 cung bac véi Hi,(p)
tuong tng. Néu tat ca nghiém 0 caa Hiy(p) déu nam 6 oo thi tat
ca nghiém 0 ctia Hpp(s) nam 6 gbc. Nhu thé, 6 vung tan sb thap,
do doc cta dap tng bién do 1a vao khoang 6n dB/octave.
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5.1. Loc tuong tu

A%(Q)

|

|

|

|

|

:
0 Ar

(a) Loc thong thap

(b) Loc théng cao tuong ung

Hinh 5.16: Pép tng bién d6 ctua bd loc thong thap va bé loc théng
cao tuong dng.

Vi du 5.6 Xac dinh ham truyén ctia mét bo loc thong cao loai But-
terworth c¢6 3 nghiém cuc va c6 tan sb cit 3 dB 1a 100 Hz.
Theo bang 5.1, bé loc théng thip Butterworth bac 3 c¢6 ham
truyén la
1

. 4
p2+2p2+2p+1 (5.40)

Hlp(p) =

Tan s6 cat chudn héa ctia bo loc thong thap 1a A, = 1 rad/s phai dudc
bién d6i thanh Q, = 27 x 100 rad/s. Nhu thé, phép bién d6i l1a

p =200 (5.41)

S
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Chuong 5. Thiét ké bé loc s6 IIR

Thé (5.41) vao (5.40), suy ra ham truyén ctia bd loc théng cao la
3
s34+ 1.2566371 x 10352 + 7.8956835 x 10%s + 2.4805021 x 108"

O

Hhp(s) =

5.1.5 Dap tng tan sb caa bd loc theo bac

Trong phuong phap thiét ké bé loc, trong mot sé trusng hop do
suy giam phai bao dam muc tiéu tai moét tan s6 nao dé. Nhu thé dé
thoa méan diéu kién nay, can phai biét cach chon bac ctia bd loc thich
tng dé€ c¢6 thé xac dinh nhanh chéng thong sb cac bo loc 14 biéu dién
dap tng tan s6 bién d6 trong mién triét dai ciia cac ho b loc ta quan
tdm. Thong thuong ta quan tAm ho b6 loc Butterworth hoac ho b6 loc
Chebyshev véi cac do6 gon séng 0.1, 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5 va 3 dB. Cac dap
dng tan s6 nay dudc trinh bay tai cac hinh 5.17, 5.18, 5.19 va 5.20.

0 T T T T T T T

-20

-40

|H()| (dB)

-60

100

Hinh 5.17: B6 loc Butterworth véi n nghiém cuec.

Nhitng d6 thi nay cho thay dé suy giam ctia dap ding tan sé bién
do trong dai triét tic 1a tit tan sb cit chudn héa bang 1 tré di. S6
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(a) Gon song 0.1 dB
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/ \ >
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N
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10° 2.100  3.10° 10!
Q.

(b) Gon song 0.5 dB

Hinh 5.18: Pép ting tan sb bién do ctia bo loc Chebyshev véi do gon
séng 0.1 va 0.5 dB.
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(b) gon séng 1.5 dB

Hinh 5.19: Pép tng tan sb bién do ctia bo loc Chebyshev véi do gon
séng 1 va 1.5 dB.
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100 2-100 3.100 10!
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(b) gon séng 3 dB

Hinh 5.20: Pép tng tan sb bién do ctia bo loc Chebyshev véi do gon
séng 2.5 va 3 dB.
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Chuong 5. Thiét ké bé loc s6 IIR

tri cuc tuong ng véi bac ctia bo loc thong thap ma ta s dung cho
qua trinh thiét ké. Nhu thé cac do thi tuong tng véi Butterworth
va Chebyshev ¢6 gon séng 3 dB sé bat dau 6 3 dB thap hon tri cuc
dai ctia dap dng tan sb & tan s6 chudn héa 1. Truc hoanh caa cac do
thi tit hinh 5.17 dén 5.20 c6 tén 1a tan s6 chuén héa c¢6 thé dudc cat
nghia theo cac cach khac nhau phu thudc vao bo loc ta chon lua. Xét
hinh 5.21, goi B la théng s6 ctia d6 théng dai dude dinh nghia cho
ting loai bd loc, goi B, 1a moét dai thong nao dé ma ta mubn cé do
suy giam chon trudc. Tan s6 chudn héa duge dinh nghia la

By
NF = — 5.42
3 (5.42)

cho trudng hdp loc thong thap va loc thong dai hoic

B
NF = B, (5.43)
v6i truong hop loc théng cao va loc triét dai. Chu y 1a dap dng tan sb
tinh theo dB theo moi tinh hudng 1a so sanh véi gia tri cuc dai cta
dap tng tan sb.

Néu ho Butterworth va Chebyshev c6 bac 1¢, ta sé khong gip
khé khén gi vi tri cuc dai xuét hién 6 tan sb d.c. Mt khac ho Cheby-
shev bac chén thi tri cuc dai ciia dap ing tan s6 bién d6 khong xuét
hién 6 tan sb d.c. Va trong truong hop nay thi don vi dB 1a so sanh
v6i tri 6 tan sb cuc dai chi khong phai tri ¢ tan sb d.c. Vi vay ta can
chi ¥ lac thiét ké néu ta chon dap dng tan s6 6 d.c. 1a 0 dB thi trong
mot s6 tinh hubng ngay trong dai thong dap tng tan sb cao hon 0 dB.

Vidu 5.7 Mot bo loc thong thép c6 cac dac trung sau

a) Pap tng tan s6 bién d6 khéng dudc bién thién qua 3 dB tit 0 dén
5 kHz.

b) P suy giam 16n hon 23 dB véi nhiing tan s6 16n hon 10 kHz.

Ching ta xac dinh s6 nghiém cuc t6i thiéu néu ta chon bo loc But-
terworth hoac chon b6 loc Chebyshev.

Ta c6 thé truc tiép dung coéng thitc dé tinh két qua nhung thuan
tién nhéat 14 st dung cac d6 thi tit 5.17 dén 5.20.
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|[H(Q)I [H(Q)]
B
B
B, By
Q Q
(a) Thong thép (b) Thong cao
|[H(Q)I [H(Q)I
B B
B, By
Q Q
(c) Thong dai (d) Chéan dai

Hinh 5.21: Dinh nghia B va B,.

Pbi v6i bd loc Butterworth thi tan sb cét 1a tuong tng véi 3 dB
va tan s6 chudn héa ma do suy gidm phai 16n hon 23 dB sé 1a

10 kH
_ 10 z_2

NF = 5kHz

Tt @6 thi 5.17 ta suy ra bac t6i thiéu 1a 4. That vay tai tan s chudn
héa 2, d6 suy giam 1a 24 dB tic 1a ¢6 1 dB t6t hon yéu cau tbi thidu.

P6i v6i bd loc Chebyshev ta cé thé chon loai b loc ¢6 d6 gon séng
3 dB. Tu d6 thi 5.20 ta thay tai tan s6 chudn héa NF = 2 thi bo loc
béc 3 ¢6 d6 suy giam 16n hon 28 dB tic 1a 5 dB 16n hon can thiét. Déi
v6i vi du nay ta thiy c6 thé mot bo loc Butterworth bac 4 hoéc mot
b6 loc Chebyshev bac 3 ¢6 gon séng 3 dB sé théa man diéu kién thiét
ké. Trong ca hai truong hop thi d6 suy giam trong dai triét déu lén
hon can thiét néu tan sb cit 3 dB 1a 10 kHz. Cha y 1a d6 suy giam
cta bd loc Chebyshev 6 day vuot qua kha nhiéu yéu cau thiét ké. Ta
thay c6 thé st dung Chebyshev bac 3 véi do gon séng nhé hon 3 dB
ma van c6 thé théa tat ca cac dic ta.
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Chuong 5. Thiét ké bé loc s6 IIR

O

Phan nay da trinh bay vé hai loai b loc tuong tu truyén thong
12 bd loc Butterworth va bo loc Chebyshev. Trong céac phan tiép theo
ctia chuong, ho bo loc Butterworth va Chebyshev sé dude ap dung dé
thiét ké cac bo loc s6 IIR.

5.2 Phuong phap dap Gng bat bién

Phuong phap dap tng bat bién trong mién thoi gian dua trén
moi lién hé gitta bién doi Laplace ctiia mot tin hiéu tuong tu va bién
d6i Z cta tin hiéu rdi rac tuong ing.

Cho tin hiéu tuong tu f,(¢). Ta rdi rac héa tin hiéu nay véi chu
ky 14y mau T dé dudc tin hiéu roi rac f(n) = Tsfo(nTs). Hé s6 nhan
T, trong dinh nghia ca f;(n) nhdm bao dam phd cta tin hiéu lién
tuc va phd cia tin hiéu roi rac giébng nhau trong dai tan ta quan tam.
Hinh 5.22 mo6 ta 1ay mau f,(¢) va cac dong tac minh hoa trong hinh
nay dudc co6 dong trong biéu thic sau:

Zifam) = Zr, 4L 1) (5.44)
fa(t) [ > Fo(p)= L{fat)
T,
Y

A
Y

fa(n)=Ts- fa(nTs) Fq(z)=Z{fa(n)}

Hinh 5.22: Mb ta 1y mau £,(2).

Gia st f,(#) 1a mot tin hiéu ham m, dude cho béi

fa®) = e“u(?). (5.45)
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5.2, Phuong phdp ddp ung bat bién

Bién doi Laplace cta f,(¢) cho ta

1
Fo(p)=——-. (5.46)
p-«a

Nhu vay, F,(p) ¢6 bac 1 va c6 mot nghiém cuc don 14 a. Ta liy méu
fa(t) dé c6 tin hiéu roi rac

fa(n) = Tee®Tsu(n), (5.47)
tit d6 c6 bién d6i Z cuaa fy(n) la
T

Thong thuong, cac tin hiéu f,(t) ma ta quan tAm 6 day déu la tin
hiéu thuc. Vi thé trong trusng hop F,(p) c6 mét nghiém cuc phic 1a
a thi né con ¢6 thém mot nghiém cuc phite lién hgp 1a a*. Hai thanh
phan don tudng tng véi a va a* cho ta mot thanh phan bac 2 véi cac
hé sb thuc. Do @6, F,(p) sé c6 dang

ap+b
F = 5.49
a(p) p2+cp+d ( )
Dit o =c/2 va Qo = Vd — c2/4, ta suy ra
a—e s |acos(QoTs) + 452 sin(QoTy)| 27
Fy(z)=T, (5.50)

1-2e79Ts cos(QoT)z " + e 20Ts 22

Trong thuc tién, dang tong quat nhat cta f,(¢) 12 ham mi hoac
ham dao dong véi suy hao mii, nhu thé F,(p) ¢6 thé phan tich thanh
cac phan tit don bac 1 hodc bac 2 nhu da thao luan 6 trén. Ta thay
ngay cac cong thic (5.46) va (5.49) trong linh vuc tuong tu tré thanh
cac cong thiic (5.48) va (5.50) trong linh vuc roi rac. Cac cong thic
nay la cong cu chinh cho phuong phap thiét ké bat bién trong mién
thoi gian.

5.2.1 Thiét ké theo dap tng xung bat bién

Goi G(p) 1a ham truyéen cta bé loc tuong tu da dude lua chon

va H(z) 1a ham truyén cta bd loc s6 ta phai thiét ké. Goi g(¢) va h(n)

tuong tng 1a dap tng xung cta bo loc tuong tu va cta bd loc sb.
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Xét ham truyén G(p) bac 1
1
G(p)=——. (5.51)
p—-a
Pap tng xung tuong tung véi G(p) la

e v6it=0

) (5.52)
0, viit<0

gt)=e%u(t) = {

Lay mau g(¢) véi chu ky T thi dap iing xung ctia bd loc s6 tuong ting
sé la:

h(n) = Tse®™Ts . u(n). (5.53)
Tt d6, ham truyén H(z) ctia bd loc sb 1a
T
H(Z) = m. (554)

Két qua nay cho thay tinh nhan qua ctia G(p) sé dan dén tinh nhan
qua cta H(z). Piéu nay 14 hién nhién vi dap tng xung cta bo loc sb
chinh 1a dap dng xung cua bd loc tuong tu sau khi dude 14y mau.
Quan trong hon nita, tinh 6n dinh ctia G(p), c6 nghia 1a R{p} <0, sé
d&n dén tinh 6n dinh cta H(z), c6 nghia la |e?”s| < 1.

Trong truong hop ham truyén G(p) ¢6 cip nghiém cuc phic lién
hop a va a* thi, theo (5.49), chiing tao nén mét thanh phan don bac
2 cua G(p) ¢6 dang nhu sau

ap+b

Gp)= 22
P p2+cp+d

(5.55)

Ta st dung cong thic (5.50) dé suy ra H(z) 1a

a—e Ts |acos(QoTs) + 222 sin(Qo T) | 271

2 . (5.56)

H)=T
@ =T 1-2e9Ts cos(QpTs)z~ 1 + e 20Tsz=2

Tt cic phan tich trén, c6 thé thiy rang sau khi da chon G(p) bat
ky ta c6 thé st dung cac biéu dién (5.54) va (5.56) dé thiét ké Hi(z).
Nhu thé, phudng phép thiét ké gom nhitng budc nhu trong Phuong
phap 5.4.

Sau day 1a mot s6 vi du vé thiét ké bé loc IIR bang phuong phap
dap tdng xung bat bién trong mién thoi gian.
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5.2, Phuong phdp ddp ung bat bién

Phuong phap 5.4 - Thiét ké theo dap ng xung bat bién.

1. Chon ham truyén tuong tu G(p) va phan tich né thanh tong cac
phan don bac 1 (nghiém thuc) va bac 2 (cip nghiém phic lién
hgp).

2. Xac dinh ham truyén roi rac H(z) tudng ing:

1

p—a

a) Déi véi nghiém thuc, thé béang vé phai cta (5.54);

ap+b

————— bing vé
p2+cp+d e

b) Pbi véi ciap nghiém phiic lién hop, thé
phai caa (5.56).

Vi du 5.8 (Thiét ké theo ddp iing xung bat bién véi thanh phan don)
Xac dinh mot ham truyén nhan qua H(z) c6 dap ing xung gidong nhu
dap dng xung ctia mot hé théng tuong tu c6 ham truyén G(p) dugc

ho béi
cho béi 1

(p+5)(p+12)
v6i chu ky 1ay mau la T, = 0,05 giay.

G(p)=

Trudc tién, ta thay riang G(p) c6 hai nghiém don 14 a; = -5 va
as = —12. Theo Buéc 1 ctia phuong phép thiét ké (Phuong phéap 5.4),
ta phan tich ham truyén G(p) theo cic ham don va c6 dudce

1/7 1/7
Gp)=——-

Theo Budc 2 ctia phuong phap thiét ké, ta 4p dung cong thiic (5.54)
va suy ra

0,05 1 1
H(z) = 7 | 1= (50,0551 1 _ o(~12)(0,05) ;-1
0,0164

T 1-1,32762-1+0,427422"

Tu két qua ham truyén H(z), ta thiy ngay bo loc s6 nay la IIR.
Hinh 5.23 biéu dién dap tng tan sé bién dé cta bd loc tuong tu G(p)
va b loc s6 H(z).
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Hinh 5.23: Pap tng tan sb cta bo loc tuong tu va bo loc sb cua Vi
du 5.8.
O
Trong vi du tiép theo, ta sé xét dén thiét ké véi thanh phan lién
hop phic.
Vi du 5.9 (Thiét ké theo ddp iing xung bdt bién vdi thanh phan lién
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5.2, Phuong phdp ddp ung bat bién

hop phitc) Thiét ké mot bo loc sé6 thong thap tuong tng véi mot bo
loc tuong tu Butterworth bac 2 ¢6 tan sb cat 3 dB 1a 50 Hz va vén tbc
lay mau 1a 500 Hz.

Theo bang 5.1, ta ¢6 ham truyén Butterworth bac 2 c6 tan sb
cat dugc chudn héa (1, = 1 rad/s) 1a

1

_ (5.57)
1+v2p + p2

Gi(p)=

Tan sb cit chudn héa A, = 1 rad/s cia G1(p) chinh 1a tan s6 Cit F, =
50 Hz cta bo loc tuong tu G(p) can dung dé chuyén d6i thanh bé loc
s6. Do d6, ta suy ra ham truyén cia G(p) nhu sau:

9,8696044 x 10*

p ) - . (5.58)
27 x 50 p2 +444,28829p +9,8696044 x 104

G(p) =G

Lay bién doi Laplace ngudc ciia G(p) cho ta dap tng xung cia bd loc
tuong tu la

g(t) = 444,28829¢ 22214415t (i) (999 14415¢).
Lay mau dap tng xung g(¢) véi van tbc 1dy mau F, = 500 Hz, tiic véi
chu ky lay mau

1
T, = — =0.002,
500

ta sé c6 dap ting xung cta b loc s6 tuong ing
h(n)=T;g(nTs).
Bién ddi Z cta h(n) cho ta ham truyén H(z) nhu sau:

0,2449203z1

H(z)= .
1-1,1580459271+0,41124070z2

(5.59)

Chu ¥ rang, ta c6 thé c6 két qua (5.59) truc tiép bang cach s
dung Buéc 2 ctia phuong phap thiét ké 5.4 va ham truyén trong céng
thie (5.58). Hinh 5.24 biéu dién d4p tng bién do ctia bd loc tuong tu
G(p) va bo loc s6 H(z). O

129



“DSP_trung_index” — 2012/7/25 — 7:11 — page 130 — #148

Chuong 5. Thiét ké bé loc s6 IIR

100

GG (dB)
2
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| | |
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Hinh 5.24: Pap tng tan sb cta bo loc tuong tu va bo loc sb cua Vi
du 5.9.

5.2.2 Thiét ké theo dap tng bac thang bat bién

Ciing giéng nhu trusng hop dap ding xung bat bién, can thiét ké
mot bo loc s6 dua trén bé loc tuong tu sao cho ca hai ¢6 dap tng bac
thang giéng nhau. Khai niém nay dudc minh hoa & hinh 5.25.

Goi hgi(n) va gsi(t) tuong ang la dap tng bac thang cua bd loc
s6 va b loc tuong tu. P& c6 h(n) tuong tu nhu g (¢) ta lam tuong tu
nhu phuong phéap déap tng xung bat bién, bang cach ldy mau g« (t)
v6i chu ky 1y mau T, dé dugc:

hst(n) = gst(Dli=nr,- (5.60)

Do d6, méi lién hé gita ham truyén cta Ag(n) trong mién bién d6i Z
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8st(?)

AN
\

hst(n)

ity

Hinh 5.25: B6 loc tuong tu va sb ¢6 dap ting bac thang giéng nhau.

va ham truyén ctia gs(¢) trong mién Laplace 1a
Hgi(2) = Zr, {£  Gsi(p)]} . (5.61)

Goi H(z) 1a ham truyén cta b loc sb, ta c6

H(2) =

—H®E. (5.62)

Do vay,
H(z)=1-2z"YHHgx(2). (5.63)

Cac biéu thiic (5.61), (5.62) va (5.63) c6 mét ¥ nghia vat 1y tuong
d6i quan trong. Cho mét hé théng c6 dap tng bac thang 1a g« (2).
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Ham truyén G(p) chinh 14 pGg(p). Mat khéac cho mét tin hiéu roi rac
x(n) kich thich mét mach luu bac khéng*, dau ra ctia hé théng 1a mot
tin hiéu nhiéu bac thang c6 chiéu cao tuong tng tai ting thoi diém
12 x(n). Tin hiéu nay kich thich hé théng c6 ham truyén G(p) va dau
ra dudc 14y méu véi chu ky T thi tin hiéu roi rac nay chinh 1a tin
hiéu ¢6 dudc lic kich thich hé thong ¢6 ham truyén H(z) véi tin hiéu
x(n). Vily do nay ma bd loc thiét ké bang phuong phap bat bién bac
thang thuong con dudc goi 1a bo loc luvu bac khong.

Vi du 5.10 (Thiét ké ddp ung bdc thang bat bién) Ta sit dung
phuong phap dap tng bac thang bat bién dé thiét ké mét bo loc sb
thong thap tudng ung véi dac ta caa Vi du 5.9.

Trong vi du 5.9, ham truyén G(p) dudc cho béi cong thic (5.58),
nén ham truyén tudng ing véi dap tng xung g« (¢) 1a

G
Gelp) = 22
p

Do d6, lay bién d6i Laplace ngudc clia Gi(p) sé cho dap tng bac
thang g« (¢) cia bo loc

gst(t) = 1 — 222144150 i (922 144415¢) + cos(222,144415¢)], ¢> 0.

Liy mau g (t) v6i chu ky T = 0,002 s dé c6 hsi(n) va lay bién d6i Z
ctia né dé dudc

oo L _ 1-0,30339071z "
S T 1 21 1-1,15804592z-1+0,41124070z-2

Cudi cung, ham truyén cta bo loc s6 tuong tng 1a

0,14534481z71 +0,10784999z 2
1-1,1580459z-1 +0,41124070z2"

Hinh 5.26 biéu dién dap tng bién d6 cta G(p) va H(z). O

H(z)=(1-z"YHHg(z) =

Vidu 5.11 Mot hé théng tuong tu c6 ham truyén
2

G =
P = o Dp+D

*Zeroth order holding circuit.
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—0
5.2, Phuong phdp ddp ung bat bién
100 N ]
2 I ]
i :
g w'p | E
S r \ N
S - \ ~
_9 ! ! ! !
10 50 100 150 200 250
Q (rad)
100 — 1
5 | f
A i ! i
T 10t} | E
3 g ! ]
= i | i
_9 ! ! \ \
1075, 50 100 150 200 250
w (rad)
Hinh 5.26: Pap tng tan sb cta bo loc tuong tu va bo loc sb caa Vi
du 5.10.
Hé théng nay dudc diéu khién bdi mot may tinh véi van toc 1ay mau
12 10 Hz. Ta di\mg phuong phéap dép tng bac thang bat bién dé xac
dinh ham truyen H(z) tuong tng.
Dép ting bac thang ctia hé thong da cho la
gst(t)=1-2¢7 1+ e 2t
V6i chu ki 1dy mau 1a 0,1 s, roi rac héa g () d€ c6 hgi(n) va lay bién
déi Z cta hgt(n) ta dude
1 1 1
Het(2) = 1—21 1_¢01,-1 - 1-e025-1"
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Chuong 5. Thiét ké bé loc s6 IIR

100 N

%‘ L

S U

) I

> i

)

= 1072}
1073

0

100 P

éﬁ i

= 1071f

3 r

~ |

) L

- L
1073

0

w (rad)

ot

Hinh 5.27: Pap tng tan sb cta bo loc tuong tu va bo loc sb cua Vi

du 5.11.

Suy ra
H(z)=

9,055917 x 1073z~ 1(1 + 0,90483747z"1)

1-1,7325682z1+0,74081822z2
Hinh 5.27 biéu dién dap tng bién do ctia G(p) va H(z).

O

5.3 Phudng phap bién ddi song tuyén tinh

Muc 5.2 da trinh bay phuong phap bat bién trong mién thoi
gian dé€ thiét ké bo loc sb6 IIR thong qua khai niém tuong tng gitta
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5.3. Phuong phap bién déi song tuyén tinh

mién tuong ty va mién roi rac cia dap ing xung hoic dap ing bac
thang. Tt d6, thay hé thong tudng tu dudc biéu dién béi bién p trong
bién d6i Laplace béi mot hé thong rdi rac tuong tng biéu dién béi
bién z trong bién d6i Z.

Muc nay trinh bay mot cach nhin khac trong thiét ké bo loc IIR
thong qua thiét lap su tudng quan gitta phuong trinh vi phan moé
hinh héa hé thong lién tuc va phuong trinh sai phan mé hinh héa
hé théng roi rac. Cu thé la tim cach thay thé dao ham d/d¢ (tic 1a
p trong mién bién doi Laplace) trén mién lién tuc bdi mét biéu thic
tuong duong trong mién roi rac. Phuong phéap thiét ké dude xay dung
trén cach nhin nay goi la phuong phap bién d6i song tuyén tinh.

5.3.1 Bién d6i song tuyén tinh

Trude hét, xét phuong trinh vi phan don gian sau:

dy(t)

Ly tich phan 2 vé cta (5.64) cho két qua
y(#) = y(to) +j;:x(u)du. (5.65)
Roirac hoa y(¢) v6i chu ky T'; va st dung phuong phap tinh tich phan
hinh thang mé ta nhu trong Hinh 5.28 dé dudc
y(n) = y(n—1)+0,5Ts[x(n) + x(n — 1)]. (5.66)
LAy bién ddi Z cta y(n), ta dudc

Te1l+z71

Y(2)= =1 X(2). (5.67)

—1

Két qua (5.67) cho thay toan ti tich phan trong mién bién d6i Laplace
1/p tuong tng véi 0.5Ts(1+z 1)(1-z~1) trong mién z. Nhu vay, tit mot
ham truyén tuong tu G(p), ta xac dinh duge ham truyén roi rac H(z)
bdi

H(z)= G(p)lp:ig

Ts 14271
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Chuong 5. Thiét ké bé loc s6 IIR

x(t)

(n-1)Ts nTs

Hinh 5.28: Phéan tich tich phan Hinh thang.

Chu ¥ rang c6 thé thé 2/T, bang bat ci hé sb6 nao khac thi két qua
van tuong ing véi phuong phap tinh tich phan hinh thang, tat nhién
véi cac trong sb khac. Pay 1a cd sé ciia phuong phap bién d6i song
tuyén tinh.

Vé c¢o ban phuong phap thiét ké bo loc sb6 bang phép bién déi
song tuyén tinh giéng nhu cic phudng phap thiét ké bat bién trong
mién thoi gian. Piém chinh yéu 1a xac dinh cho dudec ham truyén
G(p) trong mién tuong tu cé cac tinh chit déap tng cac dic ta caa bai
toan thiét ké. Tut d6 chi can thé p bang mét biéu thic tuong duong
theo z dé suy ra ham truyén ctia bo loc s6 ma ta mubn thiét ké.

Nhu da néi trén, biéu thic toan hoc tuong duong gitia p va z 1a

B 1-271

= . 5.68
p 1+2z71 ( )

Phép bién d6i nay nham chuyén héa nhiing gi xay ra trong mit
phang p thanh nhiing chuyén dong tuong duong trong mit phéng
z. Pat

p=0+jQ (5.69)
z=rel? (5.70)
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5.3. Phuong phap bién déi song tuyén tinh

Thé cac biéu thitc nay vao trong phudng trinh (5.68), suy ra

-1 (5.71)
0= —— .
r2+2rcosw+1
9O
0o rsinw (5.72)

T r249%rcosw+ 1

Su tuong tng gitta mait phang p va mat phang z theo mdi quan
hé (5.71) va (5.72) dudc mo ta trén Hinh 5.29, trong d6 cac diém a, b,
¢, d va e trong méit phang p tuong tng véi cac diém o', b', ¢/, d’ va e’
trong mit phang z. Ta thiy, 0 >0 tuong tng véi r>1, 0 =0véir=1
va 0 <0 véi r < 1. Két qua nay cho thay rang, néu ham truyén G(p)
12 6n dinh va nhan qua thi phép bién ddi song tuyén tinh sé cho ta
ham truyén H(z) ciing 6n dinh va nhan qua.

Ngoai ra, méi lién hé giita cac dap dng tan sé caa bd loc tuong
tu, G(jQ), va cia bd loc s, H(e/?), dude xac dinh béi méi lién hé sau
gitta Q va w:

=c2? _ctan2. (5.73)
1+cosw 2
Nhu vay, ta co
IGUDI, g = HE™) (5.74)

Mbi lién hé gitta Q va o dudc minh hoa & Hinh 5.30. Béi vi
H(e’®) ¢6 chu ky 1a 27 va |[H(e/?)| dbi xting qua truc tung, nén ta chi
%6t bién thién theo w trén khoang [0;7]. Tu Hinh 5.30, ta thiy ngay,
trong vung w nhé, ta c6 Q =~ %w, titc 1a ¢6 quan hé gan nhu tuyén tinh.
Nhu vay, trong dai thong thip, nhitng dac tinh & dai thong thap caa
b6 loc tudng tu G(jQ) ciing 1a nhitng déc tinh cta bo loc sb tuong ting
H(e/®). Tuy nhién, trong dai thong cao, thi méi lién hé gitta Q va o
12 phi tuyén, nén sé tao ra nhitng do méo ma ta can chu y lac thiét
ké. Hinh 5.31 mé ta su khéc nhau gitta G(jQ) va H(e/?), titc mbi lién
hé tuyén tinh hay phi tuyén giita G(jQ) va H(e/®) theo tiing dai tan
khéc nhau. Luu ¥ 1a trong hinh nay, mién xac dinh cta Q la [0;00],
tuy nhién dé tién so sanh véi w, ta chi xem xét trong khoang [0;7].
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Q
miét phing p
¢ (00)
I
'b
a g
l
R
mit phing z
b’ o
¢ a' R
Hinh 5.29: Méi lién hé giita p va z qua phép bién d6i song tuyén tinh.
5.3.2 Thiét ké theo bién ddi song tuyén tinh
Thiét ké H(z) bang phuong phap bién d6i song tuyén tinh tic la
chon céc thong s6 C va T, thé nao dé chuyén dude nhitng tinh chét
ctia ham dap dng tan sb tuong tu G(jQ) vao ham dép tng tan sb sb
H(e/®).
138
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5.3. Phuong phap bién déi song tuyén tinh
Q
Q=Ctan§ !
| a)
T
Hinh 5.30: Mbi lién hé giita Q va w.
| | GG
| \H(e)
! \ l
l M l
o J Q0
T T /2
1 2
Hinh 5.31: Mbi lién hé giita |G(jQ)| va |H(e/®)|.

Phuong phap thi nhat 1a ap dit gia tri caa dap tng tan sb cia
b6 loc sb tai mot tan sé cho trudc. Thong thuong, dbi véi cac bd loc
thong thap va thong cao, tan sb dic biét nay thuong dude chon 14 tan
s6 cét. Gia st ta mudn c6 dép tng tan sb tuong tu va dap dng tan sb
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Chuong 5. Thiét ké bé loc s6 IIR

s6 . bang nhau tai Q, va w,. Thong sb C sé dudc xac dinh béi:

=Q,cot

C= Qrcot[%] =Q,cot

F, n F,

trong dé F, (Hz) 1a tan s6 vat Iy ctia bo loc tuong tu (F, = Q,/27) va Fy
12 tan sb6 Nyquist (Fx = F2/2). Phuong phéap nay khong doi héi phai
thay d6i thang tan sb dé c6 khoang tan sb tuong tng béi vi thang tan
sb da dugc tu thay ddi béi gia tri ctia C vita dude tinh xong. Phuong
phap nay tuong d6i thuan 1¢i vi khong can phai diéu chinh nhiéu.

Phuong phép thid hai 14 thé C bang T./2 trong (5.73), trong
khi van bao toan dude nhitng tinh chat trong dai thong thap nhung
khong thé chon mot rang budc nhu dudec mo ta trong phuong phap
thit nhat. Phuong phap nay hoi bat tién vé mit dinh luong vi ta
khong c6 mbi lién hé chat ché gifta tan sé tuong tu va tan sb sb.

Sau day 12 moét s6 vi du vé phudng phép thiét ké song tuyén tinh.
Can nhé rang thiét ké bé loc s6 nham st dung vao nhitng ap dung
cu thé, tic 1a bd loc hoat dong trong mét moi trudng ma phan 16n
céc tin hiéu 1a tuong tu. Vi vay, khai niém tan s6 tuong tu F = Q/2x,
kh&i niém tan sb lay mau F, = 1T, tan s6 Nyquist F = F/2 (con goi
12 tan s6 gap phé), géc sb6 w = QT va tan sb s6 v =F/Fy = w/n.

Luu ¥ réng, vé mat ly thuyét, tan sb s6 dudc dinh nghia 1a F/F;,
¢6 nghia 13, chi quan sat bién thién tan sé s6 trong khoang [0;0,5].
Tuy nhién, trong thuc tién tinh toan (nhu khi stt dung MATLAB),
ngudi ta d6i thang quan sat thanh [0;1]. Vi vay, trong gido trinh nay,
tan s6 s6 v dude dinh nghia 14 tan s6 vat 1y dude chuén héa theo Fy,
tuclav=F/Fn=w/n.

Vidu5.12 Dung phuong phéap bién d6i song tuyén tinh dé thiét ké
mot bo loc s6 thong thap dua trén mot bo loc Butterworth tuong tu
béc 2 ¢6 tan sb cit 3 dB 1a 50 Hz, biét rang tan s6 1y mau 1a 500 Hz.

B6 loc tuong tu Butterworth bac 2 chuén héa c¢6 ham truyén la

1

Gp)=——.
P 1+v2p +p2

Tan s6 chuén héa 1a Q, = 1 rad/s, tuong tng véi tan sb F, = 50 Hz caa
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5.3. Phuong phap bién déi song tuyén tinh

b6 loc s6. Liic thiét ké ta phai chi y dén diém nay. Tan s6 gap phd la
Fy= % =250 Hz.
Céng thiic (5.75) cho két qua

C=1xcot

7w 50
———| =3,0776835.
2 250

Bién d6i song tuyén tinh tuong ing sé la
1-z71
1+2z71°

p=3,0776835

St dung két qua trén dé bién dsi ham G(p), ta ¢6 ham truyén cta bod
loc s6 tuong tng nhu sau.

0,0674553(1+2z"1+272)

H(z)= — —-
1-1,14298z"1+0,412802z

Két qua mo phéng ctia vi du nay dudc trinh bay trong hinh 5.32. [

Vi du 5.13 Mot hé thong xi ly tin hiéu s6 hoat dong véi tan s lay
mau 14 2000 Hz. Ta mudn thiét ké mot bo loc s6 12 mot bo phan cia
hé théng nay, c6 hoat dong gidng nhu mot bd loc thong thap bac 1 ¢é
tan sb cat 3 dB nam chung quanh 400 Hz. Tiéu chi quan trong nhét
12 dap ing tan s6 & giai thong thap trong giong nhu dap dng tan sb
cta bo loc tuong tu tuong tng.

Pé giai quyét bai toan nay, ta nén st dung phuong phép bién
ddi song tuyén tinh ma trong d6 hing sb6 C da duge xac dinh 1a 2/T.
Ham truyen cta bo loc bac 1 thong thap la

1
G =—,
1(p) o+l

Tan s6 cat 3 dB ctia bé loc nay 1a 400 Hz, do d6 bé loc tusng ting ¢
ham truyén la

p ) 800

8007/

G(p):Gl( = 5 +8007°
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Hinh 5.32: Pép tng tan s ctua bd loc tuong tu va bo loc sé cua Vi
du 5.12.
Véi
C =2x2000=4000,
phép bién d6i song tuyén tinh dugc xac dinh béi
1-2z71
=4000——.
P 1+271
Suy ra ham truyén cta bo loc sb 1a
0,385870(1+2z"1
H(z) = dez)
1-0,228261z1
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—@



“DSP_trung_index” — 2012/7/25 — 7:11 — page 143 — #161

5.3. Phuong phap bién déi song tuyén tinh

100 E
[ : |
—_ + H B
as] L | i
i |
— 1
= 10_1 E 1 |
g i | .
< H | .
| , ]
| ! i
10-2 ! ! ! !
0 200 400 600 800 1,000
Q (rad)
100 - 3
oo ! :
|- ! .
~~ |- ! .
m 1
I 3 ! .
N 1
~ -1 | | .
3 0 | ]
T L X i
| | ]
i |
10-2 ! ' !
0 200 400 600 800 1,000

w (rad)

Hinh 5.33: Pap tng tan sb cta bo loc tuong tu va bo loc sb cua Vi
du 5.13.

C6 thé kiém ching 14 bo loc sb6 nay cé tan sb cat 3 dB tuong dng vao
khoang 357 Hz bang cach s dung mdi lién hé cta Q, va F, theo
cong thie (5.75). Két qua mé phéng cia vi du nay duge trinh bay
trong hinh 5.33. O

Vidu5.14 Ham truyén ctia mot thiét bi phuc vu mot hé thong diéu
khién tuong tu c6 dang nhu sau
2

G =
P = o Dp+D

Ta sé xac dinh ham truyén H(z) cia hé théng biét réng van tbc lay
mau la 10 Hz.
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Chuong 5. Thiét ké bé loc s6 IIR

Ta thay hé thong nay 13 mot hé thoéng théng thap, vay ta cé thé
st dung phuong phép bién ddi song tuyén tinh dé c6 ham truyén sb

tuong Ung, véi
2

C=—=20Hz.
T, z
Phép bién ddi song tuyén tinh la
1-271
=20 .
p 1+271

Suy ra ham truyén hé théng s6 1a
(1+2z71)2

H(z)=0,0043290043 .
1-1,72294372"1+0,74025974z2

Két qua mo phong ctia vi du nay dude trinh bay trong hinh 5.34. O

Vi du 5.15 Thiét ké mét bo loc thong thap va c6 cau tric nbi tiép
v6i cac thanh phan cé bac khong vudt qua hai, théa cac thong sb dic
ta sau day:
a) Stt dung phuong phép thiét ké bién d6i song tuyén tinh ap dung
vao bo loc Butterworth.
b) P6 suy giam nho hon hoic béng 3 dB trong khoang tan s6 0 < F <
25 Hz. D6 suy giam 16n hon 38 dB cho F =50 Hz.
¢) Tan s6 14y mau la 200 Hz.

Trude tién phai xac dinh bac caa bo loc Butterworth tuong tu
ta can st dung. Tan s6 Nyquist 1a

Fy = 2% =100 Hz
va tan s6 s6 chudn héa la
F, 25

= o =100 "

0,25.

Vr

Hang s6 C ctia phép bién d6i song tuyén sé duge chon thé nao dé v,
Ung véi tan sb cat chudn héa Q, = 1 rad/s. Nhu thé, ta cé

C =Q,cot (gv) - cot(g) = 2,4142436.
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5.3. Phuong phap bién déi song tuyén tinh

100 5 E
E 1071 | E
= g ]
a i |
>
T 102 =
10-3 | | | |
0 1 2 3 4 5
Q (rad)
100 5 T T E
m -1l i
g 10t 1
é_\ I ]
2 | |
S
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1073 | | | |
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w (rad)

Hinh 5.34: Pap tng tan s caa bd loc tuong tu va bod loc sé cia Vi
du 5.14.

bat
50
Vo=—-=0,5

100
12 tan s6 s6 thap nhat ctia dai triét, tic 14 tan s6 ma d6 suy giam bat
dau 16n hon 38 dB. Tan s6 tudng tu Q, tuong tng sé duge xac dinh
béi

b/ b/
Q, =Ctan (Eva) =2,4142136 x tan(z) = 2,4124136.

Két qua trong phan loc tuong tu cho thiy mot bo loc Butter-
worth bac 5 sé c¢6 d6 suy giam 38 dB tir tan sb 2,41 rad/s. Ham truyén
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ctia bd loc Butterworth tuong ung la
1
G(p)= 3 3 4, .5
1+3,2360680p +5,2360680p% + 5,2360680p° + 3,2360680p* + p
V6i phép bién déi song tuyén tinh
_ 2 41421321 7%
pP== 1+2z71°
ta suy ra ham truyén caa bo loc sb 1a
Hiz)= 1+5271+10272+102 3 +5274 +27°
B(z)
vii
B(z)=1-2,4744163z"1 +2,81100652 "2 — 1,7037724z 3+
+0,54443282"4-0,07231569z 5.

Tiép theo, ta xac dinh cau tric ctia bd loc theo yéu cau st dung
cac thanh phan c6 bac khong vust qua hai. Trong phan loc tuong tu
ta thay ham G(p) ¢6 thé phan tich thanh ba thanh phan don nhu sau

G(p) = G1(p)Ga(p)Gs(p),
trong do
1
G1(p)= ——
1(p) 11p’
Galp) = -
2PV 170,6180340p + p?’
1
G = .
3(P) = 1 6180340 7 2
Ap dung phép bién d6i song tuyén tinh cho tiing thanh phan ta sé c6
H(z)=aoH1(2)H2(2)H3(2),
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5.3. Phuong phap bién déi song tuyén tinh

trong do

ao=3,279216 x 1073,

14271

H =
&)= T az136, 1
1+2z7 14272
HZ(Z): _1 _2’
1-1,16061082-1+0,64135152
1+2z7 14272
Hs(z) =

1-0,89959182"1+0,272214922"

Nhén thay dang ndi tiép nay don gian hon rat nhiéu so véi dang téng
hop, ciing goi 1a dang truc tiép. Nhu thé, luc thiét ké dung dang nbi
tiép sé don gian hon rat nhiéu va cé chat luong bao dam hon. O

Vi du 5.16 Thiét ké mot bd loc thong thap théa cac diéu kién sau
day:
a) do suy gidm nho hon 1 dB trong giai tan 0 < F < 0,5 Hz,
b) d6 suy giam 16n hon 40 dB trong giai tan F > 10 Hz,
biét rang van tbc 1ay mau 100 Hz. X4c dinh loai va bac ctia bd loc dap
ung dac ta nay.

Tan s6 Nyquist 1a
100
==
V6i nhiing dic ta néu ra ta c6 thé dung bd loc Chebychev c6 do gon
séng 1 dB va sé st dung bién d6i song tuyén tinh dé thiét ké. Tan sb
sb

Fy 50.

5
=—=0,1
Vr 50 s
12 tan sb tuong tng véi Q, = 1 rad/s ciia bo loc tuong tu. Pt
10
=—=0,2
Ya= 50

12 tan s6 tuong tng véi do suy giam 40 dB va goi Q, 14 tan sb tuong
ing cta bo loc tuong tu. Hang sb6 C ctia phép bién ddi song tuyén
tinh 1a
b/
C =cot (5 x0,1) =6,3137515.
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Chuong 5. Thiét ké bé loc s6 IIR

St dung cong thiic (5.73) ta c6 tan sb Q, tuong tng véi v, 1a

Q, = 6,3137515 x tan(g x 0,2) = 2,0514622 Hz.

Theo két qua ctia phan loc tuong tu, bac thap nhat c6 d6 suy giam
vugt 40 dB tur tan s6 2,05 Hz 1a 5.

That ra d6 suy giam tai tan s6 nay véi mot bo loc Chebyshev
bac 5 vudt 46 dB, va nhu thé nhitng yéu cau cia dic ta 1a hoan toan
dudc théa man. Pao sau hon mét chit, ta thiy c6 thé cho do gon séng
nhé hon 1 dB ma van théa man cac dic ta véi mot b loc Chebyshev
bac 5. Pung vay, két qua trong loc tuong tu cho thay véi do gon séng
0,5 dB ctia mot bo loc Chebyshev bac 5 ¢6 d6 suy giam 43 dB § tan sb
vq =0,2. Ta c6 thé chon mét trong hai bo loc nay tuy theo tinh huéng
va nhiing tiéu chi khac. O

5.4 Thiét ké bo loc sb6 thong dai

Trong Muc nay, sé xay dung mét phudng phap thiét ké mot bo
loc IIR thong dai dua trén mot bo loc thong thap tuong tu véi phép
bién ddi song tuyén tinh. Cach thiét ké truc tiép nhat 1a nhu sau.

Phuong phap 5.5 - Thiét ké bé loc s6 IIR théng dai.

1. Chon mét bo loc thong thap va dung mét phép bién déi tit thong
thap sang thong dai dé€ c6 mot bo loc tuong tu thong dai dap dng
nhiing dic ta mong mubn.

2. Tt ham truyén ca bb loc tuong tu thong dai nay ta st dung
phép bién d6i song tuyén tinh dé suy ra ham truyén cta bo loc
sb tuong tng.

Qua trinh thiét ké trén gom hai budc, vi vy can cha y sit dung
céc bién va cac thong sb can thiét. P& phan biét rach roi hai phép
bién d6i tuong tng véi hai bude thiét ké nay, cac thong s6 dude dinh
nghia nhu sau.

e F, (Hz): tan s6 1y mau (F, = Q,/2n);
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5.4. Thiét ké bo loc s6 thong dai

Fy (Hz): tan s6 Nyquist (Fy = Fy/2);

p: bién Laplace ctia bé loc tuong tu thong thap;

A (rads/s): tan sb goc caa bo loc thong thép (p=JjA);

s: bién Laplace ctia bé loc tuong tu thong dai;

Q (rads/s): tan sb géc cua bd loc tuong tu thong dai (s = jQ);
F =Q/27n (Hz): tan sb vat 1y cta bé loc tuong tu thong dai;

A, (Hz): mot tan sb6 dudc chon trudc, dua trén dic ta thiét ké,
ctia bo loc tuong tu thong thip (thong thuong 1a tan sb cat);

Q3 va Q (rad/s): hai tan sé ctia bo loc tuong tu thong dai tuong
dng véi A, va —A, (thong thuong 1a cac tan sé dinh nghia dai
thong);

Qo (rad/s): tan s6 trung tam hinh hoc (geometrical mean) caa
dai thong (Qg = v/Q1Q3);

w 1a tan sb géc ctia bo loc s6 (w = Q/F);

v: tan s6 sb cta bd loc sb6 (v = F/Fy);

f (Hz): tan sb vat Iy cia bo loc s6 (f = vFw);

f1, fo va fs: cac tan sb tuong tng véi Q1, Qp va Qs;
v1, Vo V& vg 1 cdc tan sb tuong Gng véi i, fo va fs;

B = f3— fi 1a dai thong vat 1y ctia bo loc sb;

b: dai thong sb ctia bo loc s6 (b =vs —vi = (f3— f1)/Fw).
Ap dung budc 1 trong Phuong phéap 5.5, ta thé

Q2
p =3+T2. (5.76)

P6i véi budce 2, ta stt dung phép bién d6i song tuyén tinh la

B 1-271

o (5.77)
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Chuong 5. Thiét ké bé loc s6 IIR

va suy ra moi lién hé gitia p va z nhu sau:

Q%*C2 -1 -2
C%+Q2 1+2 ezl R

c 1-272

p (5.78)

Truéc khi suy ra mét s6 két qua can thiét, nhic lai rang mbi lién hé
ctia phép bién d6i song tuyén tinh la

Q=Ctan(g) =Ctan(gv). (5.79)

Biét rdng Q2 = Q;Q3, ta suy ra

tan? (gvz) =tan (gvl) x tan (gV3) (5.80)
V\a V3 Vi /1,
tan(?) —tan(?) = (5.81)

Hang s6 C dudc chon sao cho Qp ctia bd loc tuong tu thong dai sé
tuong tng véi tan sb fo ctia bd loc s6 thong dai. Nhu vay

C=0Qy cot(%vz). (5.82)

Tong két lai tat ca cac két qua, dé cho ta suy tit mot bo loc thong thap
tuong tu thanh mot bo loc s6 thong dai, thi phép bién ddi 1a

1-Ez 14272

=D 5.83
p=Dx—"—"5—, (5.83)
trong dé D va E dudc cho béi
nB b
D=2 — | =A —
rcot(zFN) rcot( 2 ),
F.
E =2cos (u) =2cos(mve),
Fn
hay biéu dién theo cac tan sb dinh nghia dai thong la
T
D = A,cot (5(1/3 - vl)) , (5.84)
2cos(Z(vs +v1)
_ 2eos(5va+v)) (5.85)

cos(3(vg—v1))
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5.4. Thiét ké bo loc s6 thong dai

Két qua (5.83) c6 nghia la tit ham truyén G(p) ctia bo loc thong thap
tuong tu ta suy ra ham truyén H(z) cta bo loc thong dai bang phép
bién d6i sau day:

H(z) = G(p)| 2. (5.86)

1, .-
=Dx 1-Ez" +2
p 1-272

Biéu thitc (5.86) cho thiy rang bac ctia hé thong roi rac gap doi bac
ctia hé théng tuong tu. Hon thé, méi lién hé gitta thang tan sb tuong
tu (p = jA) va thang tan sb s6 (z = e/?Ts) duge xac dinh bdi biéu thic

sau day
A cos(nvg) —cos(mv)

(5.87)

D sin(v)
Biéu thiic (5.87) 12 mot cong cu dude st dung thudng xuyén trong bai
toan thiét ké bo loc s6 thong dai. Sau day 1a mét s6 vi du minh hoa
phuong phap nay.

Vi du 5.17 St dung loai b loc Butterworth, ta muén thiét ké mot
b6 loc s6 thong dai c6 tan sb liy mau 2 kHz véi nhitng dic ta nhu
sau:

a) Bo loc c6 dai thong tit 300 dén 400 Hz va tai hai tan s6 dau va cudi
cua dai thong thi d6 suy giam khong dudc 16n hon 3 dB.

b) D6 suy giam t6i thiéu phai la 18 dB tai hai tan s6 200 Hz va 500 Hz.

Trudc hét, ta xac dinh tan sé6 Nyquist
Fy = % =1000 Hz.

Tiép dén ta tinh céc tan sb sb vi, vo va v3. Theo dic ta (a) cia yéu
cau thiét ké, ta chon dudc hai tan sb vat 1y cta bo loc sb 1a f; va f3
tuong dng véi 300 Hz va 400 Hz. Tu dé, suy ra cac tan sé sb tuong
ung

fi
=45 = 073’
Vi FN
f3
-1 _o4.
V3 FN

Do d6 ta c6 dai thong sb

b=v3—v1=0,1.
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Dung phuong trinh (5.80), ta xac dinh dudc tan s6 trung tam hinh
hoc
ve =0,34797502.

Cac théng sb6 D va E ctia phép bién ddi song tuyén tinh dudc xac
dinh béi hai phuong trinh (5.84) va (5.85). Véi tan s6 cit chuén héa
A =1rad/s, ta suy ra

D = A, =cot(0,0571) =6,31375152,
_ 2co0s(0,357)

= =0,91929910.
cos(0,057m)

Théng sb cudi cung ta phai xac dinh 1a bac cta bo loc Butter-
worth, tic 12 sé nghiém cuc can c¢6. Dai thong sb b = 0,1 lién hé véi
ham truyén Butterworth chudn héa c¢é A, = 1. P& xac dinh bac ctia bo
loc, trudc tién ta phai xac dinh céc tan sb sb tuong ng véi dai triét
vq va vp. Theo dic ta (b) cia yéu cau thiét ké, ta c6 cac tan sé vat ly
ctia bo loc s6 tuong tng véi dai triét 1a £, =200 Hz va f, =500 Hz. Do
do, ta ¢o

200
Vo= - 20,2,
1000
500
= 2% o5
Vo= 1000 = &°

Nhu vy, ap dung cong thic (5.87) véi v 14y cac gia tri v, va v,

Ao €0s(0,347975027) — cos(0,27)

D sin(0, 27) ’
Ay c0s(0,347975027) — cos(0,57)
D sin(0,57) ’

Tut @6 tinh ra dudc cac tan sé dai triét chuén hoa caa bo loc tuong
tu tuong ting 1a A, = —3,7527638 va A, = 2,9021131. Ta biét rang, dap
ing bién d6 ctia bd loc tuong tu cé tinh ddi xing qua truc tung. Cho
nén, gia tri bién do tai A, va -1, déu giéng nhau, dan dén ta c6 thé
doi dau cta két qua caa A, thanh A, = 3,7527638. Bay giv, d6i véi bod
loc Butterworth, béi vi A, < A, nén néu chon bién d6 tai A, théa diéu
kién thiét ké (b) thi mac nhién thoéa diéu kién tai A,. Nhu thé ta phai
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5.4. Thiét ké bo loc s6 thong dai

chon bac bd loc Butterworth thé nao dé tai tan sbé chudn héa 1, do
suy thoai t6i thiu phai 1a 18 dB. Két qua trong loc tuong tu cho thay
b6 loc Butterworth thong thap tuong tu bac 2 1a thich tng véi rang
budc nay tai vi dap ing tan sb tai A, = 3,7527638 1a nho hon 23 dB.

Cudi cung, v6i bo loc Chebyshev bac 2 théa man dic ta thiét ké,
ta c6 bac ctia bo loc s6 tuong ting 1a 4, va ap dung phuong trinh (5.86)
cho ta ham truyén cta bo loc s6 thong dai nhu sau:

0,020083366(1 — z~2)2

H@)= B(2)

B(z)=1-1,63682036z"1 +2,23767392"2-1,3071151z3
+0,64135154z4.

Pap tng tan sb cia ham truyén nay dude cho trong hinh 5.35.
O]

Vi du 5.18 Xa4c dinh loai va bac ctia mét bd loc s6 thong dai hoat
dong 6 tan sb 200 Hz véi cac thong s6 dac ta sau day:

a) Do suy giam phai nhé hon 1 dB trong khoang ti 19 Hz t6i 21 Hz,
va

b) D6 suy giam phai 16n hon 30 dB véi nhitng tan s6 thap hon 18 Hz
va cao hon 22 Hz.

Ta c6, tan s6 Nyquist 1a
F
Fy = ?s =100.

Tai hai tan sb cta dai thong F; = 19 Hz va F3 = 21 Hz, cac tan sb6 s6
tuong tng la

A
=—=0,19
Vl FN ki K
v3 = ﬁ =0,21.
Fn
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1 — —
0.8 - —
T 06) .
3
S
B o4l .
0.2 |- .
0 |
0 3
w (rads)
(a)
100 F 1
m 10lp E
= B ]
3: L |
3 i |
2
E 1072 =
1073 .
0 0.5 1 1.5 2 25 3

w (rads)

(b)
Hinh 5.35: Pap tng tan s6 bién d6 bo loc thong dai bac 4 cta Vi
du 5.17.
Dai théng s6 1a
b=v3—v1=0,02.

Tan s6 trung tam hinh hoc, dude xac dinh béi phuong trinh (5.80),
la v = 0,19978361. V6i A, = 1 rad/s, va st dung phuong trinh (5.84),
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ta tinh dudgc
0,027

D :/l,:cot( ):31,820516.

Tai céac tan sb cit 18 Hz va 22 Hz, theo cong thic (5.87) ta c6

Aq  €0s(0,199783617) — cos(0,187)

D sin(0, 18m) ’
ﬁ _¢0s(0,199783617) — cos(0, 227)
D sin(0,227) '

va suy ra A1, = —2,0732504 va Ay = 1,9420640.

Can phai bao dam d6 suy giam phai dudc thoéa tai A,. Chon ham
Chebyshev c6 d6 gon s6ng 1 dB va ta phai xac dinh bac thap nhat thé
nao dé ¢6 do suy giam 30 dB tai tan s6 1,9420640. Két qua trong phan
loc tuong tu cho thay bo loc Chebyshev bac 4 hoan toan théa diéu
kién suy giam (con thita thém 2 dB nita). Tai tan sb A, = 2,0732504,
ciing v6i 1ap luan nhu Vi du 5.17 tudng tng véi tan sb cat cta dai
triét, dap dng tan sb c6 d6 suy giam 16n hon 35 dB. Nhu thé bo loc
s6 thong dai c6 bac 1a 8. Ham truyén H(z) c6 thé suy ra dé dang nhu
trong Vi du 5.17. O

5.5 Thiét ké bo loc sb triét dai

Phan nay sé trién khai phép bién doi dua trén cac két qua cta
phan truée nham thiét ké mot bo loc s6 IIR triét dai dua trén ham
truyen cta bd loc tuong tu thong thap. Tt ca cac thong sé dude dinh
nghia trong Muc 5.4 sé dudc st dung 6 day ngoai trit mot sb diéu
chinh nhé nhu sau:

* 01, Q9 va Qg (rad/s) tuong tng véi dai triét.
* slabién Laplace cia ham truyén tuong tu triét dai.
Chi tiét trién khai phép bién d6i 1a tuong tu nhu phan trudc
ngoai trit phép bién d6i thanh ham truyén triét dai dudc két hop

truc tiép véi phép bién doi song tuyén tinh. Két qua cé dude cho ra
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dang tong quéat ctia phép bién d6i nhu sau:

D1(1-272)

= 5.88
p 1—E12_1+Z_2 ( )

Céc hing s6 D; va E; trong (5.88) dudc tinh theo dai triét b va tan
s6 trung binh hinh hoc v, nhu sau:

n B T
Dlzlrtan(gF—N):)Lrtan(Eb), (589)
Fy
Eq :2cos(n—) =2cos(mvsa). (5.90)
Fy

Cing c6 thé biéu dién D; va E; theo céc tan sb cit cua dai triét nhu
sau:
D, :A,tan(g(V3—v1)), (5.91)

_ 2cos(§(vs+v1)) (5.92)

cos(Z(vs—v1))

Céc tan sb sb vi, vo va v dude nbi két véi nhau théng qua biéu thiic
sau day:
2(%,) =tan (X T
tan (2\/2) —tan(2v1)tan(21/3). (5.93)
Nhu vay béc caa bo loc sb triét dai sé gap d6i bac ctaa bd loc thong
thip ma ta st dung dé bién ddi.

Vi du 5.19 (Thiét ké b6 loc sé IIR triét ddi) Mot hé théng xit 1y tin
hiéu s6 hoat dong véi tan sb6 lay mau 1 kHz. Hé thong nay can loai
b6 thanh phan xung quanh 100 Hz. Ta mubn xay dung mot bd loc sb
dé thé hién muc tiéu nay véi cac dic ta sau:
a) Tai tan s6 95 Hz va 105 Hz thi d6 suy giam 1a 3 dB;
b) Ham truyen cta bd loc sb c6 bac 1a 2.

Béi vi ham truyén bo loc s6 14 bac 2 nén ham truyén bé loc tusng

tu la bac 1 va c6 dang
1

G(p)= m
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5.5, Thiét ké bo loc s6 triét dai
10° F N
@ I |
Z
g wtf E
3 B .
] | i
-2 | | | | | |
1075, 0.5 1 15 2 2.5 3
w
Hinh 5.36: Pap ting tan sb bién dé bo loc triét dai trong Vi du 5.19.
trong d6 tan s6 cat 3 dB 1a A, = 1 rad/s. Tan s6 Nyquist 1a Fy =
500 Hz. Céc tan sb cit cta bo loc sb tuong ving véi 95 Hz va 105 Hz 1a
95
V1= — =0,19
500
105
vy = — =0,21.
500
Tu d6 tinh dudc Dy va E; nhu sau:
T
Dy =tan (5(0.21 +0.19)] = 0,031426266,
2cos (g(0.21 +0.19))
E= = =1,61883279.
cos (5(0.21 - 0.19))
Thé D, va E; vao (5.88) ta suy ra ham truyén bo loc s6 triét dai la
H 0,96953125(1 - 1,6188328z"1 + 272)
zZ)= ,
1-1,5695090z"1 +0,9390625z 2
dudc biéu dién nhu trén hinh 5.36.
O
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Chuong 5. Thiét ké bé loc s6 IIR

5.6 Thiét ké bo loc sb6 thong cao

Theo 1ap luan cta thiét 1ap bo loc théng thap ta thay ngay phép
bién d5i ngudc lai sé cho ta bo loc théng cao. Nhu thé phép bién déi
song tuyén tinh bién mét bé loc tuong tu thong thap Gip(p) thanh
mot bo loc s6 théng cao Hyp(2) la

1

1+2z~
=C . 5.94
p 1-2z1 ( )
Nhéc lai réng, A 1a tan s6 caa Gip(p) va v la tan sé cta Hyp(2).
Moi lién hé gitta hai bién nay la

n F T
(A =CCOt(§F_N) =Cc0t(§v). (5.95)

Hang s6 bién d6i C dude xac dinh béi quy tac la IG1p,(G V)| tai tan sb
A=A, bé“tng Ith(ej’”)l tai tan sb v=F,. Luu y rﬁng, A, 12 tan sb cit
ctia dai thong thap cia Gip(p) va ngudc lai F, la tan sb cit cua dai
thong cao cia Hpy(2). Nhu vay
n F
C =A,tan (5 F—r

N) = drtan (S (5.96)

Theo nhitng két qua nay, bac caa bé loc sb Hyp(2) bang bac cta Gip(p)
dudc st dung trong qua trinh thiét ké.

Vi du 5.20 (Thiét ké b6 loc s6 IIR thong cao) Thiét ké bo loc sb

thong cao dua trén bd loc tuong tu thong thap Butterworth bac 2 ¢6

tan sb cat 3 dB 1a 200 Hz. Tan s6 ldy mau ctia hé théng 1a 500 Hz.
Theo diéu kién thiét ké thi bo loc théng thap Butterworth cé

ham truyén la
1

1+v2p+p2
Tan sb cat tuong tu A, = 1 rad/s. Thong qua bién ddi sé tré thanh
F, =200 Hz. Tan sb Nyquist 1a Fy =250 Hz, cho nén

200
250

G(p)= (5.97)

Vp 0,8.

158



“DSP_trung_index” — 2012/7/25 — 7:11 — page 159 — #177

5.6. Thiét ké bo loc s6 thong cao

Hing s6 C 1a
C = tan (go,s) = 3,0776835
va phép bién d6i (5.94) tré thanh
14271
1-2z71°

p=3,0776835 (5.98)

Thé (5.98) vao (5.97), ta suy ra ham truyén caa bd loc théng cao
tuong ung la

0,0674553(1-2z"1+272)

H(z) = - .
1+1,1429821+0,4128022

Két qua dudc mo phong nhu Hinh 5.37.
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1 —
08|
T 0|
]
S
T 04l
02|
0
0
(a)
100 7
8 01| |
< 0 E
~ - |
] i |
S
=07 E
1073
0

(b)

Hinh 5.37: Pap ting tan sb bién do ctia bd loc s6 thong cao trong Vi
du 5.20.
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Bai tap

Bai tap chuong 5

5.1. Mot hé théng roi rac hoat dong véi van téc 1ay mau 100 Hz. Ta
mudn 14p mot chuong trinh d& mo phéng hé théng c6 ham truyén
10

Gls)= s(s+10)

Dong thoi, ta mudn hé thong s6 va hé thong tuong tu tng xit giong
nhau 6 mién tan s6 thong thap.

a) Hay tim dap 4n véi cac phuong phap khéc nhau sau day: bién
ddi song tuyén tinh, bat bién dap tng xung va bat bién dap tng bac
thang.

b) So sanh hiéu qua cta ba dap an nay.

5.2. Xac dinh ham truyén hé thong s6 cta bai tap 5.1 thé nao dé
dap tng tan sb bién d6 ctia ham truyén sé va ham truyén tudng tu
giéng nhau 6 400 Hz.

5.3. Mot bo loc tuong tu c6 ham truyén

s+2

G(S)= (s+1)—2+16

a) Hay thiét ké bo loc sb tit bo loc tuong tu nay theo phudng phép bat
bién dap tng xung. Cho chu ki liy mau T'=0,1 s.

b) Hay nhan xét tinh 6n dinh cta b loc vira thiét ké. Ly giai Iy do.
¢) Thuc thi bo loc dang song song va dang nbi tiép.

5.4. Mot bd loc tuong tu c6 diém khoéng tai s = —0,1 va hai diém
cuc tai -0,1+ j3. Tim ham truyén caa bo loc sé IIR thu dude bing
phuong phép bat bién dap tng bac thang véi gia thiét chu ki lay
mau T =0,1s.

5.5. Xac dinh bac ctia bo loc s6 thong thip hoat déng véi tan sb 14y
mau 2 kHz c6 cac thong sb dic ta sau day:
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a) Thiét ké dung phuong phap song tuyén tinh dua trén bo loc tuong
tu thong thap Chebyshev.

b) P6 suy giam nhé hon 2 dB cho dai tan tit 0 dén 250 Hz.

¢) P6 suy giam 16n hon 70 dB ltc tan sé 16n hon 500 Hz.

5.6. Xac dinh bac ctia bo loc s6 thong thap hoat déng véi tan sb lay
mau 1 kHz c6 cac thong sb dic ta sau day:

a) Thiét ké dung phuong phap dap ting bat bién xung dua trén bod
loc tuong tu thong thap Chebyshev.

b) P6 suy giam nhé hon 2 dB cho dai tan tit 0 dén 120 Hz.

¢) P6 suy giam 16n hon 50 dB ltc tan s6 16n hon 250 Hz.

5.7. Xac dinh bac cia bd loc sb6 thong cao hoat dong véi tan sb lay
mau 4 kHz c6 cac thong sb dic ta sau day:

a) Thiét ké dung phuong phap bat bién dap tng bac thang dua trén
b6 loc tuong tu thong thap Chebyshev.

b) P suy giam nhé hon 3 dB cho dai tan ti 1,5 kHz dén 2 kHz.

¢) D6 suy giam 16n hon 70 dB lic tan s6 nhé hon 1,2 kHz.

5.8. Thiét ké bo loc sb6 hoat déng véi tan s6 1dy mau 2 kHz c6 cac
thong s6 dac ta sau day:

a) Thiét ké dung phuong phép song tuyén tinh dua trén bd loc tuong
tu thong thap Chebyshev.

b) D6 suy gidm nhé hon 3 dB cho dai tan tit 790 dén 810 Hz.

¢) P6 suy giam 16n hon 16 dB lic tan s6 nhé hon 780 Hz va 16n hon
820 Hz.

5.9. Thiét ké b6 loc s6 hoat dong véi tan sb6 1ay mau 2 kHz c6 cac
thong s6 dac ta sau day:

a) Thiét ké dung phuong phap bat bién dap tng bac thang dua trén
b6 loc tuong tu théng thap Chebyshev.
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Bai tap

b) P suy giam nhé hon 3 dB cho dai tan tit 790 dén 810 Hz.

¢) P6 suy giam 16n hon 16 dB ltc tan s6 nhé hon 780 Hz va 16n hon
820 Hz.

5.10. Xét hé théng dudc minh hoa 6 hinh 5.38. Pau vao 1a mét tin
hiéu rdi rac va dudc chuyén thanh mét tin hiéu lién tuc béi mot bo
loc luu bac 0. Tin hiéu nay dudc ap vao mét hé théng tuong tu cé
ham truyén G(p) va dau ra dugc 14y mau cho tin hiéu y(n). Ching
minh rang ham truyén H(z) cta hé théng nay c6 dang giéng nhu két
qua ctia tiéu chi bat bién bac thang.

G(p) J—> y(n)

x(n)

Hinh 5.38: Hé théng can xac dinh ham truyén tuong duong.
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Chuong 6

THIET KE BO LOC SO FIR

Chuong 5 trinh bay mét s6 phuong phap thiét ké cac bo loc sb
thudc ho ITR dua trén cac b loc tuong tu. Huéng thiét ké nay khéng
nhitng thita hudng nhiéu kién thic va phuong phap thiét ké cac bo
loc tuong tu da dugde nghién ctu nhiéu trong nita dau thé ky 20 ma
con cho phép thiét ké cac bo loc sb c6 dap ding bién dé6 nhu mong
mubn.

Tuy nhién, khi quan tam thém dén dap ting pha ta gép phai tré
ngai 1a ho hé thong IIR c6 do tré pha phi tuyén theo tan s6. Piéu nay
gay tré ngai khi thuc hién loc sb6 trong nhitng 4p dung doi héi dap
tng tan s6 ctia hé théng c6 d6 méo pha t6i thiéu, nhu thudng gap
trong cac hé théng truyén dan dit liéu. Khong nhitng thé, mot s6 hé
thong con doi héi @6 méo pha tuyén tinh. Nhu cau nay dan dén viéc
quan tam dén cac bo loc ho FIR.

Nhu sé thay, thiét ké mét bo loc FIR c6 pha tuyén tinh 1a tuong
d6i dé dang. Mot ham truyén FIR thuong c6 dang

H)=bo+b1z Y +boz 2+ -+byz V. (6.1)

R6 rang ta khong thé dung cac phuong phap dua trén cac ham
truyen tuong tu dé thiét ké bd loc ¢6 ham truyén nhu trong 6.1.
Thay vi vay, phuong phap thiét ké cac bo loc FIR dudc thuc hién mot
céach truc tiép trong mién rvi rac, tiic 1a xac dinh truc tiép cac hé sb
bo, b1, ..., by, dua trén cac dic ta thong sb thiét ké.
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Chuong 6. Thiét ké bo loc s6 FIR

Chuong nay trinh bay hai phuong phap cd ban dudc st dung
dai tra trong thuc té, d6 1a phuong phap cita s6 va phuong phap
Parks—McClellan. Phuong phép ctta s6 ap dét cac ctta s6 trong mién
thoi gian roi rac dé xéac dinh cac hé sb b;. Phudng phap nay vé mét co
ban rat dé hiéu. Hon nita, né ¢é nhitng 4p dung quan trong lién quan
dén phan tich phé ctia mot tin hiéu. Vi thé, hiéu ré phuong phap sit
dung ctia s6 gitp ta hiéu ro hon cic phuong phap phan tich phé co
dién. Phuong phap Parks—McClellan c6 thé sit dung cho nhiing tinh
huéng ma d6 rang budc chit ché hon phudng phép cita s6, nhu do
gon séng trong cac dai tan khac nhau. Phuong phéap nay, chii yéu st
dung phuong phép xap xi Chebyshev dé ap dit cac gon séng nay.

6.1 Phuong phap ctta so

6.1.1 Bo loc ly tudng

Dé€ hiéu ro phuong phap clia s6, xét bo loc FIR 1y tuéng c6 dap
ng tan s6 Hig(e/?) tuan hoan véi chu ky 27 va dude dinh nghia trong
khoang [-7,7] nhu sau

Hig(e!”) = { L lel=o 6.2)

0, w;<|w|=m.
Hinh 6.1 mé ta Hig(e/?). Do H;q(e’*) 13 mot ham tuan hoan c6 chu ky

Hig(el®)

Hinh 6.1: B loc 1y tudng.

166



“DSP_trung_index” — 2012/7/25 — 7:11 — page 167 — #185

6.1. Phuong phdp cita s6

2m, khai trién né thanh chudi Fourier

. () .
Hig(e)= Y hjg(n)e™", (6.3)
n=-00
trong do
1 7 S
hig(n)=— | H;q(e’*)e™dw. (6.4)
27 J—x

Thé H;q(e’*) ctria bd loc Iy tudng dude dinh nghia trong biéu thiic (6.2)
vao biéu thic (6.4) cho ta

1 We
hia(n) = —f e/"dw

21 J-w.
=2v.sinc(2nv,), (6.5)
trong d6 v, = w./27 va
sinc(x) = sm(nx)‘ (6.6)
X

Biéu thiic (6.3) cho thiy hiq(n) chinh 1a dép tng xung caa bd loc Iy
tuéng. Nhu thé, ham truyén Hiq(z) ctia bo loc ¢6 dang

o0
Hig(2)= ) hig(n)z™". (6.7)
n=—o00
RO rang, Hiq(z) khong nhin qua va c6 dap tng xung v6 han, vi vay
khong thé thuc hién dude bd loc nay vé mit dién ti.

Theo ly thuyét chudi Fourier, Aiq(n) suy gidm theo n véi bién
thién hyperbol. Khi n vudt qua mét mic M nao d6, cac hé sé hig(n)
¢6 thé xem nhu khong dang ké vé mat vat ly. Véi nhan dinh nay, ta
¢6 thé xap xi ham truyén Hiq(z) béi H(z) nhu sau ma van chap nhan
dude:

M
H(z)= ) hig(n)z™" =~ Hig(2). (6.8)
n=-M

Goi h(n) la dap ung xung cua H(z), ta c6

h(n) = {hid(n)’ Inl <M, (6.9)

0, In|>M.
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Chuong 6. Thiét ké bo loc s6 FIR

Tiép theo, can tinh dap dng tan sé cta bd loc H(z). Tu két
qua (6.5), ta suy ra hiq(n) 1a ham chan (d6i xing qua truc tung),
do d6 A(n) ciing 12 ham chén, c6 nghia 1a A(n) = A(-n). Do dé, ta cé
dap tdng tan sb cta H(z) c6 dang

. M .
H'?) = Z h(n)e /™
n=—M

M . .
=ho+ Y h(n)e ™" +e/")
n=1

M
=ho+2 Z h(n)cos(nw). (6.10)

n=1

C6 thé két luan rang, lic dap tdng xung ciia mot bo loc ¢6 tinh dbi
xing, dap tng tan sé cia bd loc nay 13 mét ham thuc. Nhu thé,
dép tng pha tan s6 cta bd loc chi c6 hai tri s6: bang 0 lic dép tdng
1a duong hoéc bang 7 luc dap ung la Am. Péap tng tan sé H(e/®)
cho béi (6.10) dudc mé ta trong hinh 6.2. Ta thay H(e/®) ¢ gia tri
am tuong d6i nhé (cho M 16n). Nhu thé, tac déng cta pha trong dai
thong nay sé anh huéng khong dang ké dén chat lusng ctia hé thong.
Vi vy, trong qua trinh thiét ké ta khong can quan tam dén dai tan
ma ham truyen cé gia tri am nhung khong dang ké.

H(el®)

Hinh 6.2: Pap ting tan sb ctia hé théng xap xi.

Quay trd lai v6i ham truyén xap xi H(z) dudc cho & biéu thiic (6.8),
thay rang né khong nhan qua. Tuy nhién, vi né bt dau tai mét thoi
diém hitu han n = —M nén c6 thé dé dang bién né thanh nhan qua
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6.1. Phuong phdp cita s6

bang cach lam tré M budc. Nhic lai rang khai niém nay da dudc
trinh bay trong phan (3.5.3) ctia chuong 3. Chinh vi vay, ta sé dung
truc tiép dang da cho trong biéu thitc (6.8) dé thiét ké bo loc FIR ma
khong nhat thiét phai quan tam dén tinh chat khong nhan qua cia
né. P& lam ré hon diéu nay, c6 thé tinh toan toan hoc nhu sau.

Hyng(2)=2"MH(2) (6.11)

2M
n=0

T cac biéu thic (6.8) va (6.11), ta c6

hng(n) = h(n—M). (6.13)
Néu dat N =2M, ta c6

Pap tng tan sb cta Hpq(e/?) va H(e/®) giéng nhau va méi lién hé cta
pha cua ching la

[Hag(') = /[H(e') - %w. (6.15)

Néu khong quan tam dén dai tan ma pha ctia H(e/?) ¢6 gia tri am
thi vé mit thuc tién c6 thé thiy ngay pha cltia Hpq(e/?) 12 tuyén tinh.
Va day la tinh chit mong doi khi thiét ké mot bo loc nham ap dung
vao bat ct hé théng xi Iy tin hiéu.

6.1.2 Phuong phap thiét ké cia sd

Phuong phap thiét ké bo loc FIR ta vita thiy nham xap xi dap
ng xung vd han Aiq(n) ctia bd loc ly tudng Hiq(e/?) bang cach loai bd
cac hig(n) lic |n| > M dé dudec mot dap tng xung hitu han A(n). Dap
dng tan s6 H(e/®) ctia bd loc xap xi A(n) nay 1a moét ham sb thuc cé
thé c6 tri s6 Am va c6 nhiéu gon séng trong dai théng ciing nhu dai
triét (xem hinh 6.2). Hién tuong nay xuat hién béi vi A(M) # 0 lic
n=M va h(n) =0 lic n > M, c6 nghia 1a h(n) bi méat lién tuc tai M.

169



“DSP_trung_index” — 2012/7/25 — 7:11 — page 170 — #188

Chuong 6. Thiét ké bo loc s6 FIR

Pé giam thiéu anh hudng ctia phuong phap xap xi nay ta ¢ thé diéu
chinh %;4(n) béi céc trong sé w(n) dé c6

h(n) = w(n)hig(n). (6.16)
Trong mién tan sb, phuong trinh (6.16) tuong duong véi

H(e!") = % " Hig(e)W(e/“0))do (6.17)

-7

Chon w(n) thé nao d€ dap tng cac tiéu chi thiét ké t6i uu tuong
tng dudc goi 1a phuong phap ciia s8, va w(n) dude goi 1a ctra s6 thiét
ké. Pung thé, bién d6i Fourier ctia A(n) 1a tich chap caa W(e/®) va
Hig(e’®) va tich chap nay sé 1am tron cic gon séng clia Hig(e/“) ma ta
da quan sat trong hinh 6.2.

Nhiing tiéu chi thuong gap nhu: dai triét phai c6 doé suy giam
cao nhéat; hodc dai thong c6 d6 gon séng thap nhat; hodc van tbc suy
giam trong dai chuyén tiép 1a 16n nhat. Phan tiép theo sé trinh bay
r6 hon vé cac loai cita s6 va téc dong clia ching.

Cita s6 chir nhat

Ham ctia s6 chit nhat, ky hiéu 1a rect(¢), dude dinh nghia nhu
sau:

IA

N[ D=

(6.18)
>

1,
rect(t) = {

.

¢l
¢l
Phuong phap x4p xi vita dudc trinh bay & trén tuong tng véi st dung
ctia s6 chit nhat wen(n) trong mién roi rac sé la

Wen(n) =rect (ﬁ) . (6.19)

Cac ham rect(z) va wen(n) dude mo ta trong hinh 6.3.
Dap ting tan s6 ctia clta s6 wen(n) dude tinh ra

sin(Lw/2)

Joy — 2)
Wen(e™) =~ 02y

(6.20)
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6.1. Phuong phdp cita s6

rect(z)
t
-0,5 0,5
(a) rect(t)
wen(n)
n
-M M
(b) wen(n)

Hinh 6.3: Ham chit nhat rect(z) va ctta s6 chit nhat wen(n).

trong d6 L = 2M+1 1a chiéu dai ctia wen(n) tuong ting véi chiéu dai cia
b6 loc xap xi. Hinh 6.4 biéu dién W (e/®) trong khoang v =[-0,5;0,5].

Pép tng tan sb Wen(e/?) (theo don vi dB) ¢6 mot s6 tinh chat
sau:
a) Cé6 M diém cuc dai;
b) Bé rong bup chinh 1a 2/M;
¢) Pép tng tan s6 cit truc hoanh tai 2M diém cach nhau 1 khoang
la 1/L;
d) Dién tich ctia Wen(e/?) 1a 1 va dat tri cuc dai L tai gbc;
e) Tai tan s6 s6 v = £0,5 (tiic 12 w = +7), Wen(e/?) ¢6 tri bang 1 lic M
chén va bang —1 lac M 1é;
g) Lic M téng thi tri cuc dai ting va bé rong ctia bup chinh giam. Ty
1é cta tri cuc dai cta bip chinh va bip phu bién dong gitta 4 (lic M
nho) va 4,71 (tic 1a 13,5 dB lac M rét 16n). Lic M tién vé vo cuc thi
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Chuong 6. Thiét ké bo loc s6 FIR

5
2
S
=
v
(a)
‘ I
0 —_—L=T
=== L=15
U N P L=21
% =20 |- et Sy R N
- e ~
~ Tuoir WA Yot .
2 L . FIE I W AL
- 2 ar ] P o
2 = :,-: l.. b .' ||i '.:lll l':_-
- - L - i
m —-40 |- = : ;' :: :‘; = u !! E:l: l£_5
1oy g H 3 e
1 H BT ] 3] g
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! : ! ’ R n
L [ H
—60 | ! . | : uy
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
v
(b)

Hinh 6.4: Pap ting tan s6 Wen(e/®) ctia clta s6 chit nhat wig(n).
Wen(e?®) tién vé xung Dirac don vi.
Ctra s6 tam giac
Ham tam giac, ky hiéu la tri(¢), duge dinh nghia nhu sau:

1-1t, |tI=1
tri(¢) = i, lel (6.21)
0, [t >1
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6.1. Phuong phdp cita s6

St dung cita s6 tam gidc wig(n), con goi la clra s6 Barlett, trong mién
roi rac nhu sau:

wig(n) = tri ). (6.22)

n
2M +1
Ctia s6 nay cing c6 thé duge tinh bang tich chap cta hai ctia s6 chit
nhat theo cong thic

1 n n
wig(n) = mrect(m) *rect(z—). (6.23)
Hinh 6.5 mo6 ta tri(t) va wig(n).
tri(z)
/\ t
-1 1
(a) tri(¢)
wig(n)
®
ottt
-2M -1 2M +1
(b) wigln)

Hinh 6.5: Ham tam gidc tri(¢) va clia s6 tam gidc wig(n).

Ap dung két qua dap tng tan sb ctia wen(n) trong cong thic (6.20)
va biéu dién ctia wig(n) trong (6.23), ta tinh ra dap tGng tan sb cia
clia s6 wig(n) nhu sau

1

Wiglel)= 7 (6.24)

L

sin(Lw/2) )2
sin(w/2) | °

Hinh 6.6 mé ta dap tng tan sé nay.
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6.1. Phuong phdp cita s6

So sanh cta s0 chu nhat va cua so6 tam giac

Pép ting tan sb cta hai cita s6 nay dudc minh hoa lai theo don
vi dB trong hinh 6.7. Dung hai ctta s6 nay dé thiét ké mot bo loc
FIR c6 chiéu dai 1a 21 (tdc 1a M = 10) ta c¢6 hai dap tng tan sb tuong
ting dugc minh hoa nhu hinh 6.8. Chu ¥ ctta s6 tam giac cho ta két
qua t6t hon. Ta thay ctia s6 chit nhat giy ra nhitng gon séng cé tac
dong quan trong trong dép tng tan sb. Trong khi d6 cia s6 tam giac
da lam tron cac gon séng nay; cho nén két qua thiét ké t6t hon rat
nhiéu. Nhu thé chat lugng cta thiét ké phu thudc vao su lua chon

T
—— Chit nhat
0 ..
- == Tam giac

-20

clia so.

—40

|H(e/®)| (dB)

_60 -

o=
-~ -

Ol=="

bo [ === -

o
=
=
=
o ---

v

Hinh 6.7: So sanh dap ting tan sb clia cita s6 chit nhat va tam giac.

Thiét ké bé loc bang cita s6

Nhu da trinh bay & trén, dé thiét ké mot bo loc FIR ta st dung
mot bd loc khong nhan qua dbi xing qua goc c6 dap ting xung la
hit(n) va déap tng tan sé 1a Hy(e/). Néu chi loai bd cac hé sb cta dap
tng xung lic vudt qua mot chi s6 nao dé tic 1a ta vita st dung ciia
s6 hinh chit nhat va tao ra nhitng gon séng. Dé giam thiéu hoic loai
bd céac gon séng do hién tuong Gibbs tao ra, can dung mét ca s dé
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Chuong 6. Thiét ké bo loc s6 FIR

0 = il
\
| .
A3
| .
-20 ! s
—40 ‘ |
—— Chit nhat ! ' v v v
—-60 | |

- == Tam giac | |
|
I | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

|H(e/®)| (dB)

Hinh 6.8: So sanh dép tng tan sb ctia bo loc thiét ké dung ciia s6 chit
nhat va clta s6 tam giac, v6i tan sb cit v, = 0,25.

diéu chinh dép tng xung cta bo loc ta dang thiét ké.

Nhiing quan sat déi véi cita s6 chit nhat va tam gidc nhu trén
hinh 6.9 cho thay d4p ting bién d6 tan s6 ctia nhitng cita s6 chiéu dai
hitu han luén cho xuét hién mét bip chinh va céc bip phu suy giam
theo tan sb; béi tinh d6i xing cta dap ing xung nén dap tng tan sb
la mot ham thuc lace ¢6 tri duong va lac ¢6 tri &m. Cac ky hiéu vs, vg,
Vs V& vy, 12 nhitng thong s6 thudng dudc chon lua lic thiét ké tuong
ung véi dai thong 3 dB, 6 dB, dai thong bup phu va ntia dai théng
bip chinh. Cac bip phu suy giam va van toc suy giam thuong dudc
biéu dién theo dB/octave hoic dB/decade. Cac théng sb nay déng vai
tro quan trong trong qua trinh thiét ké b6 loc FIR.

Bang 6.1 cung cap cac cong thic toan hoc cta cita s6 da duge
cac nha nghién ctu thiét ké.

Hinh 6.10 biéu dién mién tan sé ctia cac cita s6 nay. Thong
thuong, thiét ké ctta s6 dua trén mot s6 tiéu chudn dude xem nhu t6i
uu. That ra, phai chon lua gitta cac tiéu chi t6i uu vi thong thuong
cac tiéu chi nay mau thudn nhau. Chang han, can bup chinh hep
(hodc dai chuyén tiép nhé) va mic suy giam ctia bip phu nhé. Cé
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6.1. Phuong phdp cita s6

\H(e/*)| (dB)

Hinh 6.9: Cac tham s6 tan sb géc thiét ké.

Bang 6.1: Cac ham ctia s6 thong dung

2 2 L_l
Tén ctas6 wo(n),—(L-1)2<n<(L-1)/2 w(n):wo(n—T),OSnSL—l
Chii nhat 1 1
2
L v6io=n< Lzl
. 2|n| -1 2
Tam giac “I-1 on
-7 Vv Ll op<@L-1)
. nn an 7
Cosine cos(L_l) cos(L_l—g]
. 2 2
Reimann sincl (Li—nl) sincl (L—ill - 1)
. 2 2
Hanning 0,5+0,5cos(L7inl) 0,5—0,5cos(L7inl]
Hamming  0,54+0,46 ( 2n ) 0,54-0,46 ( 2mn )
g R ,46 cos N_1 , ,46 cos N-o1
Blackman 0,42+0 5cos( 2mn ) 0,42-0 5005( 2mn )
’ ’ L-1 ’ ’ L-1
4nn
4nn
+0,08cos(L71] +O,08cos(L_1)
2 2
Io(ﬁ 1-(24) ) Io(ﬁ 1- (2 -1 )
Kaiser _
Io(B) Iy(B)
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Chuong 6. Thiét ké bo loc s6 FIR

mot s6 cita s6 dude xay dung nhu t6 hdp ciia cac cita s6 don gian
hon. Chéng han cita s6 Hanning 12 tong ctia mot cta s6 chit nhat va
mot clia s cosine, hay clia s6 tam giac 1a tich chap caa hai ctia s6
chit nhat. Mot s6 ctta s6 khac duge thiét ké dé c6 mot sb tinh chat ta
mong mudn. Chéng han ctta s6 Hanning cho ta d6 suy gidm manh &
tan s6 cao nhung ddéng thoi c6 bup séng chinh réng, trong khi dé ciia
s6 Hamming nham t6i thiéu héa cac bip phu nhung lai lam d6 suy
giam 6 tan s6 cao cham di, con ca s6 Kaiser chita théng sé f nham
kiém soat d6 suy giam ctia bup phu.

Pb6i véi mét clta s6 theo bién thoi gian lién tuc ¢é chiéu dai hitu
han thi t6i uu héa ning luong ctia phé trén mot dai bang tan nao d6
sé cho ra mét ctta s6 c6 cau truic lién hé dén ham séng cau* bac 1.
Chinh cita s6 Kaiser 1a xap xi tot nhat trong mién thoi gian rdi rac.

Moét s6 diém cin chu y trong qua trinh thiét ké bang phuong
phap cita s6

Pap tng tan sb caa bd loc thong thap FIR c¢6 dang tong quat
dude minh hoa 6 hinh 6.11. Nhitng théng sb cu thé xuét hién trén
hinh nay gom d6 gon séng, 1a gidi han gitta hai tri s6 1-6 pval+d,,
tan s cat w, (hay v,) dung dé dinh nghia dai thong va tan sb triét
ws (hay v,) dé dinh nghia dai triét. Do gon séng trong dai triét cé
tri cuc dai 1a ;. Ta cling thay, khoang [wp,ws] 12 tuong dng véi dai
chuyén tiép. Theo don vi dB ta c6 d6 gon séng dai théng A p (dB) va
do gon song dai triét A; (dB) dude dinh nghia nhu sau:

1-6,

Ap= —2010g(1+6p) (6.25)
5

Ag= —2010g( T +‘}p) =~ —-20logés, 5y <1 (6.26)

Cung theo don vi dB, d6é gon séng dudc cho béi

10Ap/20 -1
104,29 +1
85 =(1+6,)1040 107420 5, «1. (6.28)

“Prolate spheroidal wave functions.
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[H®)|

Dai chuyén tiép

Hinh 6.11: Minh hoa dép tng tan sb ctia mét bd loc thong thap.

Thiét ké mot bo loc FIR bang phuong phép cita s6 tic 1a chon
loai ctta s6 va chiéu dai ctia bd loc thé nao dé cac dic ta cua bo loc
dude thoa man. Thong thuong, loai bo loc dude chon theo dé gon
séng va chiéu dai bé loc, phu thudc vao tan sé cit va bé rong caa
dai chuyén tiép. Pé hiéu ro, xét hinh 6.12, trong d6 14y tich chap
ctia W(e/®) va Hiq(e’®) dé c6 dap tng tan sb ctia bo loc mudn thiét
ké. Hinh vé nay cho thay tich chap da bién mét ham khéng lién tuc,
1a Hiq(e/?), thanh mét ham mém mai hon, 1a H(e/?). Pong thoi, dai
chuyén tiép phu thudc vao bé rong ctia bip chinh ctia dap dng tan
sb ctta s0, Aw,,. Bé rong nay ti 1é nghich véi chiéu dai caa ctra s6, L.
Nhiing tinh chat dinh tinh nay phu thudc vao dép tng tan sb cta cac
ctia s6. Sau day 12 mot sb tinh chat:

a) Dbi véi tat ca céc cia s6 thi gon séng trong dai thong va trong dai
triét déu bang nhau (5, = &).

b) D6 gon song cuc dai trong dai triét thuong nho hon dinh cta bup
phu ctia ctta s6. Tic 1a d6 suy giam trong dai triét ctia bo loc thuong
16n hon d6 suy giam ctia dinh bup phu cta ctia s6. Pinh bip phu nay
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|H(®)|

| | .
l '/ Hig(e’®)

1+6p p------ !

1-6p [ —" |
| |
[ ‘ _
: v H(e/?)
: |
| I
| I
| I

: | \
Osp-"""""""- TN P -
O bW W ON A T __
W(ej(w—ﬂ))

Hinh 6.12: Minh hoa chiéu dai b6 loc phu thudc vao tan sb cit va bé
rong cia dai chuyén tiép.

ciing nhu tri cuc dai chia gon séng trong dai thong va do suy giam
trong dai thong phu thudc rat it vao chiéu dai L ctia bo loc.

¢) Mit khac, dai chuyén tiép, A, = vp — Vs, dudce tinh tu tan sb c6 bién
do 1-6, dén tan sb c6 bién d6 65, c6 thé xem nhu bang bé rong cta
bup chinh cia dap tng tan sb cita s6. That ra, dai chuyén tiép nay
thong thuong nhé hon bé réng ctia bip chinh nay. Nhu da dé cap dén
& trén, dai chuyén tiép ti 1&¢ nghich véi chiéu dai caa bé loc, tic 1a

c
Ay = T (6.29)
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Chuong 6. Thiét ké bo loc s6 FIR

Bang 6.2: Bang tra gia tri ctia cac ciia s6 thong dung
Cita s6 A, (dB) A (dB) 6,=5, C

Chitnhat 0,742 21 0,0819

Hanning 0,055 44 0,0063 3,21
Hamming 0,019 53 0,0022 3,47
Blackman 0,0015 75,3 0,00017 5,71

trong d6 hang s6 ti 1& C phu thudc vao bo loc ta chon, dude xac dinh
bang cac phuong phdp mé phong va thuc nghiém, c¢6 gia tri dude
trinh bay & Bang 6.2. Riéng bd loc Kaiser thi chiéu dai va théng sb
B, thong qua thuc nghiém, dude udce tinh véi cac cong thic sau day:

0,1102(A -8,7), A > 50,
B=X0,5842(A —21)%* +0,07886(A —21), 21<A <50, (6.30)
0, A <21.

d) Ngoai ra, ¢6 thé chon mot cach thich hop tan sb v, (tan sb cat ly
tudng) la tri trung binh cua v, va v,. Thong thuong, tan sb cat dé
théa man chiéu dai L ngén nhat thuong nhé hon tri sé trung binh
nay. D& bao dam d6 dai L t6i thiéu ta c6 thé tinh toan véi tri sb v,
nay roi diéu chinh céac thong sé sau d6. Chéng han, giam v, hoic
giam L ma van théa céac dic ta dic biét 1a tai cac tan sb gidi han cia
dai thong va dai triét.

Cac budc thiét ké bo loc FIR bang cia s6 dude tém tit trong
phuong phap 6.1 cho sau day.

182



“DSP_trung_index” — 2012/7/25 — 7:11 — page 183 — #201

6.1. Phuong phdp cita s6

Phuong phap 6.1 - Thiét ké b6 loc FIR bing phucng phap
cua so.

1. Chuén héa cac dic ta tan sb6 tuong tu béi tan sé 1y mau Fg.

2. Xac dinh cac tan so v, va v caa bo loc so thong thap va chon
tan so cat v, ctia bg loc so thong thap: v, = (v, +v,)/2.

3. Chon ctia s6 dé théa cac dic ta gon séng va suy giam (Bang 6.2).
4. Uéc lugng chidu dai L bang cong thiic C/(vs —v,) (Bang 6.2).

5. Tinh dap tng xung cta bd loc théng thap 1y tudng hig(n) =
2v.sine(2nv,), IN| < (L - 1)/2.

6. Tinh dap tng xung ctia bd loc thiét ké h(n) = w(n)hig(n).

Vi du 6.1 (Anh hudng ciia cdc cita sé trong thiét ké b loc FIR) Ta
mudn thiét ké mét bo loc FIR thong thap cé dap tng tan sb sau day

1, 0=<f<250Hz
Hy(f)=

0, f>250Hz
biét rang tan s6 1y mau Fg = 1 kHz va d6 dai bé loc can thiét ké 1a
L=21.

Chuén héa céc tan s6 dic ta tuong tu béi tan sb, trong mién tan

s0, ta ¢6
250
© 1000

va dap ung xung tuong tng la

0,25

Ve

hq(n) =2v.sinc(2nv.) = 0,5sinc(0,5n).

Anh huéng ctia ctta s6 chit nhat chi 1a loai b6 cdc hg(n) ndm
ngoai chiéu dai can thiét. Thuc hién tuong tu cho céc ctra s6 tam
giac, Hanning va Kaiser (v6i § = 1), ta c6 két qua dap tng tan sb
dugc mé ta trong hinh 6.13. Ta thiy ring, ddp tdng tan sbé c6 dugc
khi st dung cta s6 chit nhat cho thaiy b loc ¢ dé suy gidm hoan
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O e e
~
a5
) 1
S8
= 40| :
o} —— Chit nhat Ve
- == Tam giac ' L !
Hanning [ 3
—-60 [ . - - —
=+ = Kaiser Y
1 )
I | B L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Hinh 6.13: Anh hudng ctia cac clta 8, véi chidu dai L = 21.

toan chap nhan dudc. Tuy nhién, dinh ca bip phu tusng dbi cao,
gan bang 21 dB.
O]

Vi du 6.2 (Thiét ké b6 loc FIR thong thip bang ciia s6 Hanning)
Ta mudn thiét ké mét bo loc FIR c¢6 nhiing déc ta sau: F,=2kHz,
F;=4kHz, A, =2 dB, A, =40 dB, tan s6 1y mau F; = 20 kHz.

Ta biét rang day 1a mét bo loc s6 thong thap cé céc tan sb sb dic
trung sau day:

v _2 oy
P Fg 20 7
F, 4
Vg= —=—=0,2
Fs 20

V6i @6 suy giam A, = 40 dB, d6i chiéu véi bang 6.2 ta thay c6 thé chon
ctta s6 Hanning 6 mitc suy giam thip hon, 14 44 dB. Véi dai chuyén
tiép

Ay=vs-v,=0,2-0,1=0,1
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thi chiéu dai ctia bo loc sé vao khoang

Tan s6 cit la
ve =0,5(vp +v4)=0,15.

Do vay, dap tng xung cta b loc 1y tudng la
hiq(n) = 2v.sinc(2nv.) = 0,3sinc(0,3n),

Véi két qua nay, ta c6 dap dng bién do nhu biéu dién 6 hinh 6.14(a).
Két qua nay cho thay bo loc vita thiét ké vuet xa dic ta thiét ké. Piéu
nay 1 hién nhién vi lic ta chon thong sb da vugt miic can thiét. Nhu
vay, cach 1am trong 1an thiét ké thi nhéat 1a chon théng s6 théa man
déc ta. Néu véi thong sb da chon ma chat luong bo loc dude thiét vuot
qua xa muc can thiét thi ta tién hanh diéu chinh, ma cu thé nhét
day 12 giam théng s6 chiéu dai bo loc nham giam gia thanh san xuét.
Céch diéu chinh sé dugc trinh bay sau day.

Muc tiéu ctia thit va diéu chinh 1a thay d6i v, va L thé nao dé
van dam bao nhiing dic ta 1a do gon séng trong dai thong nhoé hon
2 dB va d6 suy giam dai triét phai 16n hon 40 dB. Véi phuong tién
may tinh hién dai thi phuong phép thit sai va diéu chinh thuc su
khong mét thi gio. Trong truong hop nay ta chi can thit mot hai lan
1a duge. Tt v, = 0,15, ta diéu chinh L, sau d6 diéu chinh v.. Trong vi
du nay, ta thay chon v, =0,1313 va L = 23 thi cac thong sb hoan toan
dudc théa man. Dap tng bién d6 dudc biéu dién trén hinh 6.14(b).
R6 rang, ta da giam chiéu dai bd loc di nhiéu, ti 33 xubng con 23, ma
van théa méan dac ta thiét ké.

O]

Vi du 6.3 (Thiét ké bo loc FIR thong thdp bdng ciia sé Blackman)
Ta mudn thiét ké mét bo loc FIR ¢6 nhitng dic ta sau: F, =2 kHz,
F;=4kHz, A, =2dB, A;=70dB, tan sb léy mau Fg =20 kHz.
Gidng nhu vi du 6.2, ta ¢6 dudc cac dic ta thiét ké cho bd loc
thong thap FIR nhu sau: tan sb dai thong v, = 0,1, tan sb dai triét
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|H(e/®)| (dB)

|H(e/?)| (dB)

_40 -

AT |
V

0 0.1 0.15 0.2
v

(a) Thiét ké 1an thi nhat: L =33, v, =0,15.

0.5

—40 |

0 0.1 0.15 0.2
v

(b) Piéu chinh két qua: L =23, v, =0,1313

0.5

Hinh 6.14: P4p tng bién d6 bd loc sé6 FIR dung ctta sé6 Hanning, ¢6
dudgc thong qua hai budc thiét ké: (1) thiét ké 1an thi nhat va (2) diéu
chinh thiét ké.

ve = 0,2, dai chuyén tiép A, = 0,1, tan sé cat v, = 0,15 va dap tng
xung cua b loc ly tudng h;q(n) = 0,3sinc(0,3n).

Péi chiéu bang 6.2 véi dé suy giam A = 70 dB, ta c6 thé chon
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ctia s6 Blackman véi d6 suy giam 1a 75,3 dB. Chiéu dai cta bo loc 1a

5,71
~ 2= ~58.
0,1

- &

v
Chu ¥ cho dén gio ta chi quan tam tdi cac bd loc ¢6 chiéu dai 18, vi vay
¢6 thé chon chiéu dai cho ca s6 Blackman béng 57 hodc 59. Trong
1an thiét ké th nhat ta chon L = 57. Trudng hop L chan sé thao luan
sau. Pap ting cta bo loc dudc thiét ké nhu 6 hinh 6.15(a) va rd rang
12 né vuot xa dic ta can thiét. Bang cach thi va diéu chinh nhu vi
du 6.2, ta thay ddi v, va L thé nao dé€ van dam bao nhiing dic ta la
gon séng trong dai thong nho hon 2 dB va d6 suy giam dai triét phai
16n hon 70 dB. Trong vi du nay, ta chon dudc v, = 0,1278 va L = 39
ma van théa man dac ta thiét ké, nhu 6 hinh 6.15(b). O

6.1.3 Thiét ké bo loc théng cao

Cho dén bay gis ta méi chi quan tam dén thiét ké bo loc FIR
thong thap c6 dap tng xung 1a A(n). P& phan biét cac tinh hubng
khéc, ta ky hiéu dap tng xung thong thap la hip(n) va dap ung tan
s6 thong thap tuong ding 1a Hjy(e/?). Thay ring, néu ta dich chuyén
Hlp(ej‘”) mot khoang 7 thi sé c¢6 dude mot dap ing tan sé thong cao,
ky hiéu la th(ej‘”). Piéu nay dudc minh hoa ¢ trong hinh 6.16. Nhu
vay

Hpp(e/”) = Hyp(e/™™) (6.31)

va dap ung xung tudng ung cua bo loc théng cao la
hhp(n) = (=1)"hip(n). (6.32)

Két qua nay cho thay dé thiét ké mot bo loc théng cao thoa dic ta
cho trudc, ta c6 thé thiét ké mot bo loc thong thap tudng tng.

Vi du 6.4 (Thiét ké bé loc FIR thong cao) Ta mudn thiét ké mot
bo loc FIR c6 nhiung déc ta sau: F, =4 kHz, F;, =2 kHz, A, =2 dB,
A, =40 dB, tan s6 14y mau Fg = 20 kHz.
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|H(e/®)| (dB)

|H(e/?)| (dB)

Hinh 6.15

-40

=70

0.1 0.15 0.2

0.5
v

(a) Thiét ké 1an th nhat: L =57, v, =0,15

2N | ]
—40 \ -
=70 ‘ —
| | | [\/\/

0 0.1 0.15 0.2

0.5
v

(b) Piéu chinh thiét ké: L = 39, v, =0,1278

: Thiét ké bo loc FIR théng thip bang cta s6 Blackman.

Tu dic ta, ta thiy bo loc can thiét ké 1a bo loc théng cao. Do d6,
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|Hip(e/®)|
v
0,5
| Hpp(e/)|
v
Hinh 6.16: Thiét ké thong cao.
céac thong s6 dic ta tan sb sb 1a
F, 4
PTRsT20
Fs 2 0.1
Ve = — = — =
* Fg 20
va dai chuyén tiép 1a
Av=v,-v=0,2-0,1=0,1.
Vé6i A, =40 dB, ta dung bang 6.2 dé chon cita s6 Hanning hoiac Ham-
ming. Néu chon ctta s6 Hanning, ta ¢6 chiéu dai cta bé loc 1a
_C 32 .,
T Av 0,1 T
Con néu chon ctta s6 Hamming, ta c6
3,47
L=—"—=35.
0,1
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C6 thé thiét ké bd loc thong cao bing mét trong hai cach sau day.

Cach 1: Chon tan sb cat v, ctia bd loc thong thap bang
Ve =0,5(vp +v4)=0,15.
Khi d6, dap ting xung ctia bd loc thong thip tuong ting 1a
hip(n) =2v,sine(2nv,) = 0,3 sinc(0,3n).

Biét rang, néu dép tng tan sé cta bo loc Iy tudng c6 bién bd bang 1 &
gbc thi 1 —H1p(ej’”) 1a dap dng tan sb ctia bd loc théng cao. Do d6 dap
ng xung cua b loc thong cao bang

hhp(n) =8(n)—hip(n)
=6(n)—0,3sinc(0,3n).

Két qua thiét ké cho dép tng tan sé cta bod loc théng cao th(ef‘”)
nhu biéu dién trong hinh 6.17(a).

Cach 2: Chon tan sb cat cta b loc théng thap bang
ve=0,5-0,5(vp +v,)=0,35.
Ta c6, dap ting xung ctia bo loc théng thap Iy tudng 1a
hig(n) =2v,sinc(2nv.) = 0,7sinc(0, 7n).
va dap ng xung ctia bd loc théng thap dudc thiét ké 1a
hip(n) = hig(n)w(n).
Nhu vay, dap tng xung cta bd loc thong cao dugc thiét ké 1a

hnp(n) = (=1)"hyp(n)
=(-1)"0,7sinc(0, 7Tn)w(n).
Hinh 6.17(b) 12 két qua thiét ké bo loc thong cao theo cach nay. [
Nhan thay hai cach thiét ké trén déu cho cung mot két qua.
Théng thuong ngudi ta hay st dung cach thi hai vi dé tinh toan va

bao dam chét lugng ctia bd loc. Cach nay thuong dude sit dung cho
linh vuc thiét ké dan loc.
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-2 — =
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(a) Cach 1
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0 0.1 0.2 05
v
(b) Céach 2
Hinh 6.17: Thiét ké bo loc thong cao stt dung cta s6 Hanning theo
hai cach, v6i L =33 va v, =0,15.
6.1.4 Thiét ké bo loc thong dai
Pé6i véi bd loc thong dai hay triét dai, néu mubn st dung loc
thong thip néi trén thi can tinh déi xing cta dap dng tan sb, nhu
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dude minh hoa trén hinh 6.18. Tt bo loc thong thap cé thé suy ra bod

|Hyp(e/)|

v;, Vs 0,5

| Hpp(e)|

Hinh 6.18: Thiét ké thong dai.

loc thong dai béi phudng trinh

pr(ejw) — Hlp(ej(w+w0)) +H1p(ej(w_w0)), (6.33)
trong do
_Vatvg Vi+tVa
22
Véi v1, vs, vz va v4 cho trude, bd loc théng thap sé ¢ cac dic ta tan
sb sau:

Yo

(6.34)

=T V0; (6.35)
Vp=V3—Vo= V3;v2, (6.36)
Vs =V4—Vo = V4;V1. (6.37)

Vi du 6.5 (Thiét ké bo loc FIR thong ddi) Ta mudn thiét ké mot bo
loc s6 FIR thoa cac dic ta: dai théng trong khoang 4 dén 8 kHz, dai
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triét trong khoang F <2 kHz va F >10 kHz, A, =3 dB, A; =45 dB va

FS =25 kHz.

Theo nhiing dac ta trén thi day la moét bo loc thong dai cé cac

tan sb s6 dugc chuén héa la
2
vi=—=0,08;
25
4
Ve =— =0,16;
25
8
Vg = — =0,32;
25
10
=—=0,4.
V4T o5 T
Suy ra
0,16+0,32
Vo= ———2— =0,24;

2
Vp=v3—vo=0,32-0,24=0,08;
vs=v4—v9=0,4-0,24=0,16;

+ 0,32+0,4
ve= 3T Va_ D220 .12,
2 2

Péi chiéu bang 6.2 véi d6 suy giam A, = 45 dB, ta thay bo loc
thong thap tuong ting can chon thudc loai Hamming véi d6 suy giam
dai triét 1a 53 dB va dé dai ctia bo loc dudge uée chiing béi

4
L= ¢ = 3,47 =43,375 ==44.
Ve—v, 0,16-0,08
Cho dén bay gid, ta chi thiét ké nhitng bo loc ¢6 chiéu dai 1é, nén chon
L =45. va két qua thiét ké cho dap tng bién do caa b loc thong cao
nhu 6 hinh 6.19(a).

Bb loc dung ctita s6 Hamming cho d6 suy giam dai triét 1a 53 dB
trong khi ta chi can théa man 45 dB. V6i d¢ thira 1a 8 dB, c6 thé chon
chiéu dai bd loc thap hon mét it. Thit nghiém cho thay, véi L = 27 va
ve =0,956 ta c6 dap tng tan sb6 théoa man dic ta thiét ké, nhu trong
hinh 6.19(b).
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Chuong 6. Thiét ké bo loc s6 FIR

|Hip(e/®)| (dB)

0 0.08 0.16 0.5
v

(a) Thiét ké 1an th nhat: L =45, v, =0,12
L=27,v.=0,956

|Hip(e/®)| (dB)

0 0.08 0.16 0.5
v

(b) Piéu chinh thiét ké: L =27, v, = 0,956

Hinh 6.19: Thiét ké b6 loc FIR théng thap tuong ing véi ctta s6 Ham-
ming, dung dé thiét ké bo loc thong dai theo yéu cau.
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6.1. Phuong phdp cita s6

| Hyp(e/®)| (dB)

0 0.08 0.16 0.32 0.4 0.5
v

Hinh 6.20: Thiét ké b6 loc FIR théng dai, L =27, v, = 0,956.

Hinh 6.20 1a dap tng tan sb6 thong dai dudc thiét ké tir dap
ing tan s6 thong thap tuong tng (xem hinh 6.19(b)), véi L = 27 va
Ve = 0,956.

O

Phuong phap thiét ké st dung cita s6 nhu vita duge trinh bay
cho phép ta thiét ké cac bo loc théng thip, thong cao va théng dai,
dua trén bo loc théng thadp ma nhiing thong s6 dudc tinh toan thé
nao dé dac ta thiét ké dudc théa man. Phuong phéap luan khai trién
déap tdng tan sb c6 tinh ddi xing thanh chudi Fourier khéng nhitng
¢6 thé dude s dung cho bd loc théng thap ma con cho tit ca cac bod
loc c6 dap dng tan sb d6i xing. Tic 14, phuong phép nay cé thé dude
stt dung truc tiép dé thiét ké cac bd loc théng thap, thong cao, théng
dai, triét dai, v.v. Tuy nhién, cac phuong phap vua dudc trinh bay
trén day 1a tuong d6i thich hop d6i véi bai toan thiét ké, va phuong
phép thiét ké ciing dé dang hon nhiéu.

Cé6 mot truong hop van thuong dude quan tam 1a cac bd loc nita
béang*, tic 1a cac bd loc ¢6 v = 0,25. Loai bd loc nay mac du ¢6 chiéu
dai 16n nhung thuc chit mét nta hé s6 1a triét tiéu, vi vy vé mat

*Half-band filter.
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Chuong 6. Thiét ké bo loc s6 FIR

dién t& thi c6 d6 phtc tap thap. Loai bo loc nay dudc st dung trong
linh vuc dan loc.

6.2 Phuong phap liy mau trén mién tan sé

Vé mit co ban phuong phap nay tuong dbi don gian va dé hiéu.
That vay, biét rang dap tng tan sb6 1a mot ham tuan hoan theo w ¢6
chu ki 27. Nhu thé, ta chi can 1ay N mau cta dap tng tan s6 Hiq(e’®)
ctia mét bod loc 1y tudng (théng thap, théng cao, v.v.) trong chu ki
[0;27] va ap dung bién d6i Fourier ngudc roi rac cia N mau nay
dé cho mot chudi trong mién thoi gian: A(n) = ((0),A(1),...,A(N — 1)}.
Theo ly thuyét, bién déi Fourier roi rac ctia chudi A(n) 1a mot ham
theo w ¢6 chu ki 27 va c6 gia tri trung khép véi cac mau lay trong
mién tan s6. Néu xem A(n) 1a dap tng xung cta mot hé théng FIR
thi bién d6i Fourier ctia né 1a dap dng tan sé H(e/®) ctia hé thong.

R6 rang la, dap tdng tan s6 H(e/*) ctia bd loc dude thiét ké khong
gidng dap tng tan sé Hiq(e/®) ctia bo loc Iy tudng. Vi vay, ta c6 thé
diéu chinh chudi A(n) biang phuong phép cita s6, hay 1a diéu chinh
n6 dé téi vu héa mot tiéu chi thiét ké nao dé, chang han trung binh
binh phuong t6i thiéu. Tuy nhién, khi viéc ap dung cac phuong phap
nay trd thanh phtc tap thi sé can dén mot phuong phap c6 hiéu qua
cao hon, 14 phudng phap gon séng déu va sé trinh bay trong Muc 6.3.

P& minh hoa nhiing khia canh thuc tién ctia phuong phap lay
mau trén mién tan s6 ta xét hai vi du sau.

Vi du 6.6 (Thiét ké bé loc FIR thong thdp bing phuong phdp ldy
mdu tan s6) Thiét ké mot bo loc thong thap c6 tan sb cit v, = 0,25
¢6 chiéu dai L = 20.

Ta lay mau dép tng tan s6 Hig(e’®) ctia bo loc Iy tudng thong
thap tai L diém cach déu nhau trén khoang [0;1] ctia tan sb s v,
nhu trén hinh 6.21. Ta thay

- 1, néu0<w=<27v, hodc 27(1-v,) <w < 27,
|H(e/)| = ) o ¢ (6.38)
0, neu2av.,<w<2m(l-v,).
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6.2. Phuong phép ldy m4u trén mién tan sé

Véi cach xac dinh bién do nhu trong (6.38), tai diém béat lién tuc v, ta
¢6 |H(e/2™¢)| = 1. Cach chon nay khong thich hgp véi gia tri cia mot
ham tai diém bat lién tuc va vi vay két qua c6 dudce chic chin sé ¢é
nhitng dao dong kha manh. Ngoai ra, lic thiét ké moét hé thong nhan
qua, tic phai chap nhan mét d6 tré bang N = (L —1)/2, thi d6 tré pha
ctia H(e/?) dudc xac dinh béi e 7*L-12 Vi khoang ldy miu cia w 1a
tit 0 dén 27 nén khoang cach giita cac tan sé 1dy mau la 27/N. Nhu
thé, do tré pha cia cdc mau H(k) trong mién tan sé 1a —k(L — 1)/L.
Ngoai ra, véi bd loc c6 gia tri thuc trong mien thoi gian, thi dap tng
bién d6 c6 tinh d6i xiing va dap tng pha cé tinh phan d6i xiing, cho
nén pha ctia cdc miu trong mién tan sé tit L/2 tré di 1a bang pha cua
cac miu trude d6 nhung ngude dau, tic ta c6 H(k) = H*(L — k).

Hinh 6.21 1a dap tng tan sb ctia bo loc vira dudc thiét ké. Nhu
vita dudc trinh bay 6 trén, hién tudng Gibbs xay ra trong dap tng
bién d6 nay. P& tranh tinh hudng nay ta c6 thé thay bién d6 caa dap
Ung tan sb tai diém bat lién tuc bang 0,5 thay vi bang 1. Lic dé ta cé

1, néu 0 < w < 27v, hodc 2n(1-v,) < w < 27,
|H(e’®) =4 0,5, néu w=271v, hoiic w=21(1-v,), (6.39)
0, néu 2V, <w <2n(1—v,).

Céach chon lua nay theo Iy thuyét ctia chubi Fourier cho phép ta giam
bét d6 dao dong. That vay, két qua ctia phuong phap nay (dudng nét
ditt trong hinh 6.22) cho thay hoan toan tuong thich véi Iy thuyét.
Va véi do dao dong thap thi duong nét dit 1a Iua chon thich hop. Tuy
nhién ta c6 thé diéu chinh v, va dai thong v, dé c6 két qua théa man
céac dic ta thiét ké.

O]

Vi du 6.7 (Thiét ké bé loc FIR théng ddi bang phuong phdp ldy mdu
tan s6) Thiét ké mot bo loc thong dai Iy tudng c6 tan sb cat v, = 0,25
va vy = 0,75.

Bo loc Iy tuéng thong dai dudc biéu dién trong hinh 6.23. Tuong
tu vi du 6.6, ta 14y L mAu cach déu nhau cta H(e/?) trong mién tan
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Chuong 6. Thiét ké bo loc s6 FIR

2 ] ] T
- == Bo loc Iy tudng
® Ly mAu mién tan sb
5l — B6 loc dudc thiét ké

|H(e/®)|

Hinh 6.21: Minh hoa phuong phép thiét ké bing 14y mau tan sb.

1.5 T T T T
— C6 diém bét lién tuc
- = = Khong c6 diém bét lién tuc

\H(e/®)|

Hinh 6.22: So sanh dap tng tan sé bién do.

s6 trén khoang [0;1]. Ta thay

1, néu 2nvi < w < 27mva,

néu w < 27v, hodc w > 27vs.
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6.3. Phuong phdp thiét ké Parks-McClellan

Ciing nhu trong vi du 6.6, cach chon mau nay cho thay bién
d6 tai diém bat lién tuc bing 1 nén két qua sé cho nhitng dao doéng
tuong d6i 16n. PEé giam thiéu d6 dao dong tai diém bat lién tuc, chon
bién d6 tai diém bat lién tuc 1a gia tri trung binh, titc 14 0,5.

Hai phuong phap tudng ting véi hai cach lay mau tai diém bat
lién tuc 12 bién d6 bing 1 va 0,5 cho ta két qua trong hinh 6.24. Va
ding nhu da thao luan, két qua dat dudc c6 ban chat giong vi du 6.6,
c6 nghia 1a cach chon mau theo tri trung binh cho ta do6 dao déng
nho hon nhiéu.

1 —Q< > > >0

0.8 [ .

T 06 .
3
2

T 04l .

0.2 |- .

000000 00000

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

v

Hinh 6.23: Pap tng tan sb 1y tudng ctia bo loc théng dai dudc lay
mau.

O

6.3 Phuong phap thiét ké Parks-McClellan

Nhu da phan tich trén day khi thiét ké bo loc FIR van dé thuong
quan tam 1a cac bd loc c6 pha tuyén tinh. Béi vi dic tinh nay tuong
dbi thich hop cho céc hé truyén dan. Phuong phap thiét ké FIR bang
ctia s6 mic du dé dang va tuong d6i linh hoat, nhung né van cé
nhiing rang budc nhu d6 gon séng trong dai thong va trong dai triét
12 bang nhau. Pau nhitng nim 70 ciia thé ky 20, Parks va McClellan
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Chuong 6. Thiét ké bo loc s6 FIR

1.5 T T T T
—— (6 diém bAt lién tuc
- - = Khong c6 diém bat lién tuc
1+ A oY o ’ |
—~ ] 1
3 ' '
~ ] '
3 1 |}
= . \
05 |- : L .
1 1
] 1
] 1
1 1
Il 1)
4 \
0 Al | | “Va
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
v

Hinh 6.24: So sanh dap tng tan s6 bién d6 khi c6 diém bat lién tuc
(nét lién) va khi c6 su giam baét béat lién tuc (nét dut).

da dé nghi mét phuong phép thiét ké c6 thé s dung cho nhiing tinh
hudng ma d6 rang budc chat ché hon nhiéu, nhu dé gon séng trong
cac dai tan khac nhau. Phuong phép nay cht yéu s dung phuong
phép x4p xi Chebyshev dé ap dit cac gon séng nay. Hon nita, véi bo
loc ¢6 pha tuyén tinh nhu da phan tich véi phudng phap cita s6, néu
dap tng tan sb 12 mot ham sb thuc va ¢é bién d6 kha nho lic ¢6 gia
tri Am (tic 1a c6 pha bang n) thi tac dong khong dang ké véi dau ra.
Do d6, dap tng tan sé c6 bién d6 thuc déi xing nay dude tam xem
nhu 13 dép dng tan s cta bién d6. Nhu vay, pha tuyén tinh cubi
cung chi 13 mot d6 tré nao day. Lap ludn nay ham y

H(e!) = A(e/®)e ™m0, (6.40)

trong d6 A(e/?) 1a mot ham sé thuc c6 tinh d6i xing va sé dudc thao
luan trong phéan tiép theo.

Mot cach tong quat, bo loc c¢6 tinh chat nhu trinh bay goi 1a bo
loc ¢6 pha tuyén tinh mé rong va duge dinh nghia nhu sau:

H(e'¥) = A(e?)e/00+P), (6.41)
Trong qua trinh thiét ké ta can chon thé nao dé A(e/?) c6 gia tri Am
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6.3. Phuong phdp thiét ké Parks-McClellan

khong dang ké. Vi do tré 1a tuyén tinh va A(e/?) 1a mot ham thuc
chén, dap dng tan s6 H(e/*) c6 pha tuyén tinh. Thong sb ¢ phai dudc
chon thé nao dé€ hitu ich cho qua trinh thiét ké dong thoi c6 két qua
thich tng véi thuc tién (tic 1a dap tng xung phai 14 sb thuc).

Nhu trong phuong phap thiét ké cac bd loc FIR bang cita sé
trong muc 6.1, dap tng xung l1a hitu han va cé tinh d6i xiing nhu
mong mudn. Tuy nhién, phudng phép nay bat budc chiéu dai bd loc
phai 18. Trong phan nay, véi dinh nghia pha tuyén tinh mé rong,
chiéu dai 18 bat budc trong phan trén sé khong con phai 1a moét rang
budc nita. Mat khac, dé thay ré d6 tré (tic 1a pha tuyén tinh), xét
mot dap dng xung A(n) nhan qua va hitu han, c6 gia tri tu 0 dén L.
Ham truyén FIR c6 bac 1a N =L - 1. P& ¢6 thé c6 pha tuyén tinh,
h(n) can c6 mot sb tinh chat d6i xing thé nao dé trong dap ting tan
s6 xuat hién hai ham mi ¢6 pha ngudc dau. Tuy theo chiéu dai chdn
hay 1é va tinh d6i xting hodc phan ddi xing ctia A(n) ma ta phan lam
bén loai bd loc nhu sau:

1. Loai I: h(n) dbi xting, L 18;
2. Loai II: A(n) d6i xting, L chén;
3. Loai III: A(n) phan dbi xiing, L 1é;

4. Loai IV: h(n) phan d6i xtng, L chin.

Loai I
Pé4p tng xung A(n) d6i xing dude cho béi
h(n)=h(N —n), n=0,...,N, (6.42)

va ¢6 chiéu dai L 18 nén N 14 s6 chdn (N =L -1). Pap tng tan sb cua
b6 locloaiIla

. N .
H(e'Y) = Z h(n)e /*". (6.43)
n=0
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Chuong 6. Thiét ké bo loc s6 FIR
V6i tinh d6i xting ctia A(n), H(e/®) ¢6 thé dude rut gon nhu sau
. Ne-1 _ N N _
H")= ) h(n)e /" +h (—) + ) h(n)e™ /"
n=0 2) Nzn
[N
=e /Y2 Z ancos(wn) |, (6.44)
n=0
trong do va
a0=h(g), an=2h(li—n), n=1,2,...,ZX.
2 2 2
bat
NP
A@’”)= ) ancos(wn),
n=0
ta thay ngay A(e/®) 1a mét ham thuc chin theo w. Do d6, H(e/®) dudc
biéu dién duéi dang nhu (6.41) ma ta mong mudn
H(e’®) = A(e/)e 1% . (6.45)
Loai Il
Dap ting xung ciing theo biéu thic (6.42), nhu véi N 18. Trong
truong hop nay, dap tng tan sb sé dugc biéu dién dudi dang
. (N+1)/2 1 . N
H('Y) = Z bncos{w(n——)} e /Y2 (6.46)
n=1 2
trong do
N+1 N+1
bnzzh( i —n), n=1,2,.,——. (6.47)
2 2
Loai III
Pé4p tng xung A(n) phan dbi xing dudc cho béi
h(n)=h(N —n), n=0,1,...,N, (6.48)
202
—



“DSP_trung_index” — 2012/7/25 — 7:11 — page 203 — #221

6.3. Phuong phdp thiét ké Parks-McClellan

va v6i chiéu dai L 1é thi N 1a s6 chan. Pap ting tan s6 H(e/®) c6 thé
dudc rat gon thanh

, N2 v
H('*)=|Y_ ¢, sin(wn) e /033 (6.49)
n=0
trong do
N N
cn=2h(5—n), n:1,2,...,5. (6.50)

Dang nay ciing théa man dinh nghia ctia mot bd loc c¢6 pha tuyén
tinh mé rong.

Loai IV

Dap tng xung loai nay ciing dudc cho béi biéu thic (6.48),
nhung véi N 1é. Tt d6, dap tng tan sb ¢6 thé rat ron thanh

) (N+1)/2 1 N x
HE"=| Y dnsin(w{n—i}) e /@272, (6.51)
n=1
trong d6
N+1 N+1
dn=2h( - —n), n=12,..., ; (6.52)

Nhéc lai réing, thiét ké mét bo loc FIR théa man céac dic ta tic
12 tim mot bo loc c6 chiéu dai va cac hé sb tuong tng. DE cac dic ta
thoéa méan nhu thé, tuy thudc ta chon loai bo loc c¢6 pha tuyén tinh
mé rong I, II, IIT hay IV dé cap trén day ma xac dinh céc théng sb
ciia A(e/?) va tlit d6 suy ra h(n) tuong tng. Thong thuong, cac dic ta
dude mb ta bdi cac mat na thiét ké nhu dude minh hoa & hinh 6.11.
Hinh nay cho thiy, cac rang budc ctia dai thong, dai triét va d6 suy
giam trong titng dai, nhitng phuong phap thiét ké dudc trinh bay cho
dén bay gio khé c¢6 thé thuc hién dude nhitng méit na nhu thé nay va
vi thé phuong phap Park—-McCllelan tré nén rat quan trong. Phuong
phép nay dudc rit gon thanh chon A(e/?) thé nao dé théa man nhitng
rang budc dudc biéu dién béi nhitng mit na nay. Chad ¥ rang, A(e/®)
ctia bon loai bo loc FIR ¢ pha tuyén tinh mé réng chiia nhitng ham
lugng giac theo w, va chinh dic tinh nay da cho phép McClellan st
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dung phuong phép t6i vu héa st dung tiéu chi minmax dua trén
x4p xi Chebyshev*. Phuong phap nay thuong dudc goi 1a thiét ké bé
loc FIR c6 gon séng déu, ciing goi 1a thiét ké bo loc FIR ¢6 pha
tuyén tinh t6i uu, hoic phuong phép thiét ké bo loc FIR stt dung xap
xi Chebyshev.

Vé mat co ban, 4p dung phudng phap Chebyshev khéng c6 gi
phiic tap. Tuy nhién, né rat chi li va kha dai, vi vy ching ta chi
can khai trién phuong phap cho mét truong hop dic biét dé hiéu ré
phuong phap luan cho trusng hgp mot bo loc FIR khong nhan qua ¢6
pha mé rong triét tiéu. Pay chinh la truong hop ma ta da phéan tich
tuong d6i k¥ cang cho phudng phép cita s6. Pha tuyén tinh chinh la
d6 tré ma ta can st dung dé bién bd loc nay thanh nhan qua. Xem
hinh 6.25 ta thiy ngay dap tng tan sb ctia bo loc nay c6 dang A(e/®)
trong dé A(e/”) 12 mot ham thuc chan theo w ¢6 dang

) N/2
A?)=h(0)+2 Z h(n)cos(nw). (6.53)

n=1

Bo loc nay thudc loai I nhu da trinh bay trén day véi pha mé rong
triét tiéu. Trong truong hop nay, thiét ké bo loc chinh la tim chiéu
dai cling nhu cac hé sb A(n) dé A(e/?) théa man cac dic ta cia mét
na. Néu mat na ap dat vao bién do thi chinh 14 |A(e/%)| phai théa man
mat na nay, nhu trén hinh 6.25(a). Mit na bién d6 c6 thé mé rong dé
dang cho nhiing dai théng trong dé A(e/“) &m, nhu trén hinh 6.25(b).

6.3.1 Tiéu chi sai sO minmax

Trudc khi 4p dung phuong phép t6i uu héa véi tiéu chi minmax,
ta nhé rang
T (cos0) = cos(k0), k>0, (6.54)

trong dé T'1(x) 1a da thiic bac & Chebyshev, theo cong thic (??) trong
chuong 5. Cac da thiic Chebyshev c6 thé dudc tinh tit cac biéu thic

“Pau nhitng ndm 70 cta thé ky 20, McClellan trong luan én tién si cia minh da trinh
bay mot phuong phap rat quan trong mang tén la Parks—McCllellan, hién dang dugc st
dung dai tra trong cong nghé cing nhu trong linh vuc han lam.
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6.3. Phuong phdp thiét ké Parks-McClellan
|A(®)|
w
(a)
A@®)
1+6p
1-6
b W
b
(b)
Hinh 6.25: Mit na bién do cta A(e/?).
dé qui sau day
Tox)=1 (6.55)
Th(x) =2xT_1(x) — Th_o(x), k=2 (6.56)
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Pa thitc Chebyshev 1a mot ho cac da thic truc giao trén khoang [0;1].
Pat

h(n), n=0
gn)= { (6.57)
2h(n), n=1,...,N/2.

Ta c6 thé viét lai A(e/?) tit (6.53) nhu sau:

_ N/2
A?) = Z g(n)cos(nw) (6.58)
n=0
N/2
= Y 8T ()| x=cos(w)- (6.59)

n=0
Nhu thé A(e’®) ¢6 thé dude xem nhu mot da thic lugng giac, tic 1a
mot da thic ¢é bién x = cos(nw).

Nhu da dudc dé cap, phuong phap xap xi Chebyshev (hoic tbi
uu Chebyshev) dudc ap dung véi hiéu qua cao lic tiéu chi toi uu
12 sai s6 tuyét d6i. Goi Ag(e/?) 1a dap tng tan sb Iy tuéng ta mong
mudn. Goi W(e/?) 1a ham trong s6 dudc dung dé dinh nghia sai sb
trong mién tan sbé nhu sau:

E(e/) = W(e) [Ag(e™) - A(e™)]. (6.60)
Céch chon hop 1y nhét cho ham trong sé nay la

€S,,
©ESp (6.61)
we S,

1
W(ejw) — { (S'p 5
1
5_37
trong d6 S, va S 1a dai thong va dai triét, 5, 1a d6 gon séng tuyén
tinh trong dai thong va 6 1a d6 triét tuyén tinh trong dai triét. Ta
ciing ¢6 thé chon ham trong sb bang cach chuédn héa nhu sau

" g—s, weSy,
W(e/?)=<°r (6.62)
1, weS;.

Théng thuong nhiing dic ta nham mé ta nhiing rang budc trén
dap ung bién do6 cta dai thong va dai triét, nhung khong c¢6 rang
budc gi trong dai chuyén tiép. Goi S, 1a tap hop cac dai tan sb c6 dic
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ta. Nhu thé, S, 1a mot tap compact trong khoang [0;0,5], dudc xac
dinh béi
S, =8,n8s, (6.63)

va dudc chi tiét héa d6i véi cac loai bd loc khac nhau nhu trong
bang 6.3.

Bang 6.3: Tap hop cac dai tan c6 dic ta

Loai bd loc Sy

Théng théap [0,vplulvs,1/2]
Théng cao [0,vs]ulvp,1/2]
Théng dai [0,vs1]u[vpl,vpg]u[vsg,l/Z]

Triét dai [0,vp1]U[vsl,vsg]u[vp2,l/2]

Tiéu chi minmax trong qua trinh thiét ké 1a tim dap an g(n) caa
bai toan t6i sau day

min {maxE(ej‘”)H (6.64)

*(n)=ar
g & g(n) (wesSy

St dung phuong trinh 6.64, ta thiy véi bién x = cos(w) bai toan tré
thanh minmax theo da thic Chebyshev theo x nhu sau:

g*(n)=arg

_ . NER
n}ir)l{max W(e’?) (Ad(ej“’) - Z g(n)Tn(x)lx:cos(w)) }

g(n xe€F n=0

(6.65)
trong d6 F 12 anh cia S, bdi 4nh xa x = cos(w). Bai toan t6i uu héa nay
da dudc Chebyshev giai quyét. Phuong phap tinh sb thuc tién dugc
McClellan xay dung dua trén dinh ly xen ké* sau day: g(n) dat gid
t6i uu g*(n) khi va chi khi hién hitu M +2 tan sb sé téi vu cuc b
V0, V1,...,VM+1 trong tap S, thé nao dé’ E(vy.1) = —E(v;) va |E(vy)| =6,
VoL k=0,.... M +1.

*Alternation theorem.
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Chinh két qua ctia dinh Iy nay cho thay tai sao né dudc goi la
dinh 1y xen ké va 14 1i do tai sao bo loc dudc thiét ké dung phuong nay
goi 1a bd loc c¢6 gon séng déu. Véi bd loc ¢6 gon séng déu dude minh
hoa 6 hinh 6.26, c6 d6 gon séng dai thong la 5, = 0,06, do suy giam
cua dai triét 6; = 0,04 va béc cia bd locla L —1=12 (tiic la M =6), ta
thay c6 bon tan sb t6i uu cuc bo trong dai thong va bon tan sb t6i uu
cuc bd trong dai triét. Nhu thé sb tan sb t6i uu cuc bo 1a M +2 =8.
Pinh 1y xen ké cho thay dap tng tan sb bién d6 mé rong nay chinh la
tan sb toi uu.

|H(e/®)]

-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Hinh 6.26: Pap ting tan s6 ¢6 gon séng déu, véi vp=0,2,v:=0,3. C6
bén tan sb t6i uu trong dai thong va bon trong dai triét.

Phuong phap Parks—McCllelan dudc tém lude sau day. Ve co
ban day la moét phuong phap lap dudc xay dung dua trén dinh ly xen
ké.
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6.3. Phuong phdp thiét ké Parks-McClellan

Phuong phap 6.2 - Thiét ké bé loc FIR bing phuong phap
Parks-McClellan.

1. Khéi dong béi M + 2 gia tri vp;

2. Dua trén cac gia tri ctia E(e/2"V#), diéu chinh cac tan sb v;, cho
dén lic cac E(e/?™Vr) théa méan diéu kién xen ké cta dinh 1y, va
cho ra két qua tbi uu g*(n) theo (6.65);

3. Dung méi quan hé (6.57) dé€ suy ra dap tng xung h(n).

Lap trinh cho thuat toan nay tuong d6i phic tap tuy nhién cé rat
nhiéu chuong trinh dudc viét theo ngon ngit Fortran, C, C++, va dic
biét 14 MATLAB trong d6 MATLAB la thuén tién nhat ma ta c6 thé
stt dung dé dang cho céng viéc hang ngay. Chi can hiéu ré nhiing
khai niém co ban vita dudc trinh bay trén day thi ta cé thé st dung
mot cach c¢6 hiéu qua chuong trinh thiét ké dung MATLAB*.

Thong thuong, dé gon séng, do suy gidm va dai chuyén tiép la
nhiing théng s6 ¢6 thé dude théa man bang cach chon chiéu dai bd
loc thich hgp. Chiéu dai cta bd loc théng thap thudng dude wée luong
béi biéu thiic do Kaiser dé nghi nhu sau:

~101og;((5,85)-13

L=1+ , (6.66)
2,324Aw

trong d6 Aw = 2n(vs —vp). Hermann dé nghi mét cong thitc khac, cé
udc luong sat véi thuc tién hon va MATLAB st dung, nhu sau:

1
L=1+—K(61,02,AV), (6.67)
Av

trong do

K(81,89,Av) = C1(61)10g(82) + Co(81) + C3(81,82)(AV)?, (6.68)

*Pé& hiéu that rd cac chi tiét giai tich ciing nhu lap trinh, doc gia c6 thé tham khao
gido trinh ctia Oppenheim, dudgc liét ké trong phan tai liéu tham khao.
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vOi
C1(61) = (0,072910g51)% +0,071141og 51 — 0,4761, (6.69)
C5(52) = (0,05181log82)? +0,5941010g 64 — 0,4278, (6.70)
C3(83) = 11,01217 + 0,541244(log 1 — log ). (6.71)

Cong thic Herman cho béi (6.67) dua ra mot wéc lugng thong thuong
nho hon can thiét, cAn phai diéu chinh thém mot s6 don vi. Lic thiét
ké ta sé bat dau véi L nhé nhét xem c6 théa man déc ta khong. Néu
khong théa man, ta sé ting din chiéu dai 1én. MATLAB c6 lénh
dung dé uwéc luong bac bd loc — firpmord— da ting hai don vi so véi
cong thic Kaiser nén c6 thé théa man ngay 1an chay dau tién. Coéng
thiic nay ciing cho thay chiéu dai b loc ty 1é nghich véi dai chuyén
tiép. Nhu vay, dé théa méan cac bo loc ¢6 dai chuyén tiép hep, ta can
stt dung bac bo loc 16n.

Vi du 6.8 (Thiét ké bé loc FIR thong thap bing phuong phdp Park-
s—McClellan) Ta mubn thiét ké mot bo loc thong thép ¢6 (i) tan sb
cit thong dai 1a v, = 0,2, (ii) tAn sb cat triét dai 1a v, = 0,3, (iii) do
uén lugn déu théng dai 1a 6, = 0,01, (iv) do suy gidm dai triét 1a
6s=0,001.
Ap dung cong thic Herman, ta tinh dudc chiéu dai bo loc 1a
L = 27. Két qua dudc minh hoa 6 hinh 6.27 va dudc 1am r6 hon 6
hinh 6.28 cho thiy do gon séng va do suy giam khong théa man dic
ta thiét ké. Vi thé, can tang chiéu dai cho dén lic két qua thiét ké
thoa man diéu kién dic ta. Gia sk ta tang chiéu dai bo loc 1a 1, két
qua tuong ung dudc minh hoa 6 hinh 6.29 va théa man cac dac ta.
O]

Vi du 6.9 (Thiét ké bé loc FIR thong ddi bing phuong phdp Park-
s-McClellan) Ta mudn thiét ké mét bo loc thong dai cé tan sb lay
mau 12 200 Hz, va ¢6 cac tan sb dac ta: (i) Fs; =36Hz, (ii) Fp1 =40Hz,
(iii) Fpo = 60Hz, (iv) Fso = 64Hz. D6 gon séng 6, = 0,02 va do suy gidm
dai triét 65 = 0,02.

Chuén héa trong mién tan so s6 ta ¢6 vs1 = 0,18, v,1 = 0,2, vps =
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0.5 - -

A(el?)

v

Hinh 6.27: Pap ting tan sb bién d6 bo loc thong thap [vi du 6.8].

1073

0.99
| | | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
v v
(a) Dai thong (b) Dai triét

Hinh 6.28: Pap ting tan s6 bién do bo loc thong thap trong dai thong
va dai triét [vi du 6.8].

0,3, ve2 = 0,32. Ta thiy ngay bd loc nay c6 dai chuyén tiép kha hep:
8nu = 0,02. Theo cong thitc Herman, chiéu dai b loc dudc tinh 1a
L="14.

Péap ting tan sb bién do ctia bd loc nay dudce thiét ké 1an dau nhu
trén hinh 6.30, v6i d6 gon song dai thong va dai triét chua thoa méan
céc dic ta dudce thé hién ro trén hinh 6.31. Sau khi téng chiéu dai b
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1078
1.01 — 1 —
1 0+
0.99 — -1 —
| | | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
v v
(a) Dai thong (b) Dai triét

Hinh 6.29: Pap tng tan sb bién d6 bo loc thong thap va dai théng
trong dai triét sau khi nang bac bo loc [vi du 6.8].

loc, dap tng da thoa man nhu trén hinh 6.32.

A(el?)

Hinh 6.30: Pap tng tan sb bién d6 bo loc thong dai [vi du 6.9].

212



“DSP_trung_index” — 2012/7/25 — 7:11 — page 213 — #231 EF

—@
6.3. Phuong phdp thiét ké Parks-McClellan
0.02 1.02
0 1
-0.02 0.98
| | | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 022 024 026 028 03
1% v
(a) Dai théng (b) Dai triét
Hinh 6.31: Pép ting tan s6 bién d6 bo loc thong dai trong dai théng
va dai triét [vi du 6.9].
0.02 1.02
0 1
-0.02 0.98
| | | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 022 024 026 028 03
v v
(a) Dai théng (b) Dai triét
Hinh 6.32: Pép ting tan sb bién d6 bo loc thong dai trong dai théng
va dai triét sau khi nang bac bo loc [vi du 6.9].
Thiét ké mét bé loc vi phan va bo loc Hilbert
Bo loc vi phan® va bé loc Hilbert' 13 nhitng thiét bi ta gip
kh4 thudng xuyén trong ciu tric cta hé thong truyén tin. Pap tdng
tan s6 cia hai bo loc nay dudc minh hoa & hinh 6.33 va hinh 6.34.
*Differentiator.
THilbert transformer.
213
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Chu y rang tac déng cia dao ham hay tré pha caa bo loc Hilbert chi
can théa méan trén dai thong ta quan tam. Va nhu thé phuong phap
ctia s6 1a hoan toan thich hdp cho thiét ké cac loai b loc nay tic 1a
trién khai dap ng tan s6 thanh mot chudi Fourier va xit Iy véi cita
6 thé nao dé dap dng tan sb théa man céc dic ta. Do Nhitng phuong
phap nay da dudc dua vao MATLAB vé6i nhiing 1énh dac biét.

5
=]
—(;4 —(;.2 (‘) 0‘2 0‘4
v
(a) D4p tng bién do
2 T T T T
TN0Onnnn Hamnnn
1H ||
g
% 0 |
N
_1— | |
HU UL Uiy
By R— 0 0z 04

(b) Pap ting pha

Hinh 6.33: Pap tng tan sb bién d6 va pha ctia bo loc vi phan.
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1+ |
g
CEEY
=
_1 I ]
! ! ! ! !
-04 -0.2 0 0.2 0.4
v
(a) Pap ung bién do
2 T T
1+ B
3
?
N 0 I 1
A
N
_1 — |
! ! ! ! !

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4
v

(b) Pap ting pha

Hinh 6.34: P4p ting tan sb bién d6 va pha cta bo loc Hilbert.
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Bai tap chuong 6

6.1. Sit dung phuong phéap cita s6 dé thiét ké mot bo loc FIR thong
thip c6 pha tuyén tinh, c6 dap dng tan sé bién d6 xap xi Iy tudng
nhu sau:

1, |w|=<n/5,

Hy(w) =

0, nlh<|wl<m
a) Xac dinh céc hé sé cia bd loc 30 trong sé st dung phuong phap
clia s6, ap dung ctta s6 hinh chit nhat.

b) Xac dinh dap tng tan sb bién d6 cta bd loc vira thiét ké.
6.2. Lap lai bai tap 6.1 st dung ciia s6 tam giac va Hanning.

6.3. St dung phuong phéap cita s6 dé thiét ké mot bo loc FIR thong
cao ¢6 pha tuyén tinh, c6 dap tng tan sb bién do xap xi Iy tudng nhu
sau:

0, |wl<mn/4,

1, n/d<|w|<n

Hd(w)={

a) Xac dinh céc hé sé cta bd loc 30 trong sé st dung phuong phap
clia s6, ap dung ctta s6 hinh chit nhat.

b) Xac dinh dap tng tan sb bién d6 cta bd loc vira thiét ké.

6.4. Thiét ké mot bo loc FIR thong dai c6 pha tuyén tinh, c6 dap
ing tan sb bién do xap xi Iy tuéng nhu sau:

0, |w|<n/5,
Hiy(w)=<1, #a/5<|wl<n/3

0, n83<|wl<nw

a) Xac dinh céc hé s6 cia bd loc 40 trong sé st dung phuong phap
clta s0, ap dung cita s6 Hanning.

b) Xac dinh dap tng tan sb bién d6 cta bd loc vira thiét ké.
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Bai tap

6.5. Thiét ké mot bo loc FIR chan dai ¢6 pha tuyén tinh, c6 dap tng
tan s6 bién do xap xi Iy tuéng nhu sau:

1, |w|=<n/5,
Hi(w)=10, n/5<|w|l<n/3

1, #n/83<|wl<nm

a) Xac dinh céc hé sé cia bd loc 40 trong sé st dung phuong phap
ciia s6, ap dung ctia s6 Hanning.
b) Xac dinh dap tng tan sb bién d6 cta bd loc vira thiét ké.

6.6. Xac dinh dap ing xung don vi ciia mét bo loc FIR c6 pha tuyén
tinh, chiéu dai M =4, c¢6 dap ung tan sb tai cic tan sb géc w = 0 va
w = /2 nhu sau:

H,.(0)=1
0, |w|<n/6,
Hiyw)=<1, #a/6<|wl<n/3

0, n83<|wl<n

6.7. Xac dinh dap tng xung don vi ciia mét bo loc FIR c6 pha tuyén
tinh, dap tng xung d6i xiing, chiéu dai M = 13, ¢6 dap tng tan sb

nhu sau:
2k 1, £=0,1,2
Hr (L) -
13 0, £=3,4,5,6

6.8. Xac dinh déap ting xung don vi ciia mét bo loc FIR ¢6 pha tuyén
tinh, dap tng xung d6i xiing, chiéu dai M = 13, ¢6 dap tng tan sd
nhu sau:

1, k=012
) =40,5, k=3

0, k=4,5,6

2nk

1, (%
13
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6.9. Sit dung phuong phép cita s6 va dung ctta s6 Barlett dé thiét
ké mét bo loc vi phan 25 hé s6, ¢6 dap dng 1y tudng nhu 6 hinh 6.35.

2
1.5 - B
=)
CHEE 1
0.5 - B
0
-1 -0.5 0 0.5 1

Hinh 6.35: Pap ting tan sb bién d6 ctia bd loc vi phan [bai tap 6.9].

6.10. St dung phuong phap 1y mAu trén mién tan s6 dé thiét ké
mot bo loc FIR thong thap c6 pha tuyén tinh, c6 dap tng tan sb bién
do xap xi Iy tuéng nhu sau:

1, |w|<n/4,

0, n/A<|w|<m

Hd(w)={

a) Xac dinh dép dng xung don vi ctia bd loc 10 trong sb.
b) Xac dinh dap tng tan sé bién do va pha ctia bo loc vita thiét ké.

¢) Thuc thi ciu tric bo loc néu trén.
6.11. Lap lai bai s6 6.9 st dung phuong phap Parks—McClellan.

6.12. St dung phuong phap liy mau trén mién tan sb dé thiét ké
mot bo loc FIR théong cao c6 pha tuyén tinh, c¢6 dap dng tan sb bién
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do xap xi Iy tuéng nhu sau:

0, |w|<na/b5,

1, n/5<|wl<n

Hd(w)z{

a) Xac dinh dép dng xung don vi ctia bd loc 10 trong sb.
b) Xac dinh dap tng tan sé bién do va pha ctia bo loc vita thiét ké.

¢) Thuc thi cAu tric bd loc néu trén.

6.13. St dung phuong phap Parks—McClellan dé thiét ké mot bo
loc FIR vi phan c6 pha tuyén tinh, chiéu dai M =50, tan s6 dai thong
12 0,12 va tan s6 dai triét 14 0,2.

6.14. Thong thudng mot may do dién tim, ngudi thuong thiét ké
mot bo loc triét tan 50 Hz dé loai trit anh huéng cia mang dién sinh
hoat t6i tin hiéu dién tim vén rat nhé. Hay st dung phuong phap
Parks—McClellan dé thiét ké mot bo loc FIR vi phan c6 pha tuyén
tinh, chiéu dai bo loc 1a M =50, tan s6 lay mau 1a 400 Hz.

219



“DSP_trung_index” — 2012/7/25 — 7:11 — page 220 — #238

Chuong 6. Thiét ké bo loc s6 FIR

220



“DSP_trung_index” — 2012/7/25 — 7:11 — page 221 — #239

Chuong 7

THIET KE BO LOC SO PA VAN TOC

Trong mét hé thong xi Iy tin hiéu hay diéu khién sb, c6 thé c6
mot s6 thiét bi ¢6 van tbc x 1y khac nhau. Nhu vay, dé c6 thé két nbi
cac thiét bi, cAn c¢6 phuong phép thay ddi van tbc xit Iy nham dong
b6 héa hé théng. Tinh hudng nay cho thiy can xay dung mot phuong
phéap cho phép diéu chinh van tbc 1y mau.

Vé mit nguyén tic, ti nhiing mau x(n) ciia mot tin hiéu tuong
tu gbc x,(¢) da dudc 14y mau véi van toc Fg, ta c6 thé tai tao x.(¢) va
14y mau né6 véi mot van toc F nao khac. Tuy nhién, trong thuc té xt
1y tin hiéu s6, ta mong mudn thay déi van téc 14y mau caa tin hiéu
6 x(n) ma khong théng qua qua trinh tai tao tin hiéu tudng tu x, ().
Chuong nay trinh bay cac khai niém va céc phuong phap nham thuc
hién viéc chuyén ddi van toc 14y mau truc tiép trén tin hiéu sb.

7.1 Ha toc

7.1.1 Nhiing két qua cé ban

Cho x4(t) 1a mét tin hiéu tuong tu dude ldy mau véi chu ky T
dé cho tin hiéu s6 x(n). Gia st van téc 1y mau da théa diéu kién lay
mau Nyquist, thi tit tin hiéu x(n) c6 thé tai tao lai tin hiéu x,(t) mot
cach hoan hao. PE giai quyét van dé d6i van téc mot cach téng quat,
trudc tién ta xét truosng hop ha téc bdi mét sé nguyén M, tic ting
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Chuong 7. Thiét ké bé loc s6 da véan téc

chu ky van téc 1dy mau T thanh T' = MT, dé€ c6 tin hiéu sb x| (n).
Piéu dang chu y 1a lic ha téc, rat c6 thé c6 hién tuong gap phd xuat
hién, néu van téc lay mau Fy; khong thoa diéu kién lay m&u Nyquist.
Nhén thiy, tin hidu x|37(n) c6 thé suy ra dé dang tit x(n) bang
cach ¢ méi M mau cia x(n) ta chi lay moét mau. Cach ha toc nay
dudc ky hiéu bing mot toan t& 2y, va dude dinh nghia nhu sau:

2 pm(n) =Dy {x(n)} = x(Mn). (7.1)

Toan ti ha téc nay bao toan vi tri gbe, tic 1a x;37(0) = x(0). Véi dinh
nghia nay, ta thay toan ti 23 1a tuyén tinh nhung khong bat bién
theo thdi gian. So d6 khéi nhu trén hinh 7.1 dudc dung dé mé ta toan
ti ha toc nay.

x(n) > | M > x| p(n)

Hinh 7.1: So @6 khbi ctia phép ha tbc.

Gia st véi chu ky 1dy méu T, diéu kién 14y miu Nyquist dugc
théa man. Tic 1a tin hiéu x,(¢) c6 dai thong B Hz hitu han va phd
cta tin hiéu s6 sé c6 dai thong vp =B/Fg <0,5. Néu lac ha tbc ti Fg
xubng Fs/M ma van bao dam dudc diéu kién 14y mau Nyquist thi dai
thong v,y cha tin hiéu s6 ha tbc x 1m(n) theo dinh nghia la

VpM (72)

= F‘SW = MVp .
Phé trén chu ky co ban [-0,5;0,5] cia x(n) va x(n) dugec md ta trong
hinh 7.2.

Khéng can tinh toan nhiéu, c6 thé thiy ngay trong trusng hop
Mv, >0.5thivan t6c 1y mAau nay thap hon van tbc 1y mau can thiét
theo dinh ly Nyquist, va nhu thé sé xuat hién hién tudng gap phé.
Nhu thé, d€ giéi han anh hudng cta hién tudng gap phd, thi ngay
trong mién tin hiéu sb, c6 thé cho tin hiéu gbc x(n) di qua mot bo
loc théng thap dé dai thong cta dau ra phai nhé hon 0.5/M. Tém lai,
trude khi ha tc, ta can loc tin hiéu gbc x(n) v6i bo loc thong thap Iy
tudng c6 dai théng v;q = 0.5/M, nhu dudc mo ta 6 hinh 7.3.
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7.1. Ha téc

X (e/?)
1
‘ ‘ v
-0,5 —Vp Vp 0,5
(a)
X m(e’®)
1
M
‘ ‘ v
0,5 —Mv,, Mv, 0,5

(b)

Hinh 7.2: Phé tin hiéu truéc va sau khi ha téc M 1an.

Hé théng nay c6 tén 12 bd loc ha téc*. Trong thuc tién, bo loc
1y tudng dudc thiét ké theo cac phuong phap da dudc trinh bay trong
chuong 6. Thong thudng, ta st dung phuong phap FIR c6 pha tuyén
tinh, dé c6 dap tng xung 1a A(n), véin =0,...,L—1, trong d6 L 1a chiéu
dai bo loc FIR tuong ting. Nhu thé, ta thay

L-1
v(n) = Z h(R)x(n—k), (7.3)
k=0
va suy ra
L-1
2 m(n)=v(Mn) = Z h(R)x(Mn —k). (7.4)
k=0

Két qua nay cho thay, d€ bao dam hién tuong gap phé khong
anh hudng dén dau ra luc ha tbc, can phai loc tin hiéu véi mot bd loc

*Decimator.
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Chuong 7. Thiét ké bé loc s6 da véan téc

- v(n)
x(n) ————>{ Hp(e’?) > | M > xpm(n)

(a) Bo ha tbc c6 loc thong thép

|Hyp(ed)
‘ ‘ 4
-0,5 ~0,5 05 0,5
M M

(b) Tan sb cit cta bo loc théng thap
Hinh 7.3: Ap dung loc thong thip dé tranh gap phé.

s ¢6 tan sb cit 1a vpm =0,5/M. Néu tin hiéu s6 goc x(n) c6 dai thong
nhé hon tan sb cit 0,5/M thi bo loc khong tac dong dén tin hiéu. Tuy
nhién, néu x(n) c6 dai thong 16n hon tan sb cit thi bo loc loai phan
phd n3m ngoai tan sb cit. Nhu thé, vai tro caa bd loc nham loai b
phan phé nay dé tranh hién tugng gap phé. Két qua nay cho thiy,
lic ha tbc ta chidp nhan mat mot it thong tin va két qua nay 1a diéu
hién nhién d6i véi thao tac ha tdc.

Vi du 7.1 (Thiét ké b6 loc ha téc) Ta mudn thiét ké mot bd loc ha
tbc v6i nhitng dic ta nhu sau:
a) ha tbc M =4 1an.
b) Bé loc thong thap c6 d6 gon séng trong dai théng 1a 0,01 va do suy
giam 14 0,001 trong dai triét bat dau tir vs.

) Pé khong xay ra hién tuong gap pho trong bo loc ha tbc, tan sb
cat ctia mot bo loc thong thap can thiét ké 1a

0,5

Vp T :0, 125.

V6i cach dat van dé nhu dac ta (b), chiéu dai cta bo loc sé phu thuéce
vao chiéu dai ctia dai chuyén tiép A, = v; —v,. Trong qué trinh thiét
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7.1. Ha téc

ké, ta c6 thé diéu chinh d¢ gon séng va do suy gidm néu thay can
thiét.

Gia st ta chon v, = 0,15. Theo cong thic Hermann 6.67 dudc cho
trong chuong 6, chiéu dai b6 loc 1a L = 103, dugc tinh béi MATLAB.
Vé mat thuc tién, chiéu dai nay 1a chap nhan dudec. Hinh 7.4 biéu
dién dap tng tan sb ctia bd loc thong thap dudc thiét ké. Hé sb caa
b6 loc dugce cho trong Bang 7.1.

—20 |- N

—40 |

|H(e/)|

—60

_80 -

~100 | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

v
Hinh 7.4: Pap tng tan sb ctia bd loc théng thap [vi du 7.1].

Néu ta chon v, = 0,13, chiéu dai dudc tinh toan tang 1én L =509
mdi c6 thé dap tng tiéu chi thiét ké nay, 16n hon nhiéu so véi truong
hop v, =0,13. Nhu vay, v = 0,15 trén day 1a phu hop véi thiét ké thuc
tién. O

MATLAB c6 mot 1énh 1am ha téc M lan mét tin hiéu x d€ cho
tin hiéu y nhu sau:

y = decimate(x,M)

Lénh nay cho dau ra y ngén hon M 1an dau vao x. Theo miéc dinh, bo
loc dudc thiét ké trong chuong trinh MATLAB ctia 1énh nay st dung
ho Chebyshev thong thap c6 bac 1a 8 va ¢6 tan sb cit 1a 0,8Fg/2. Tuy
nhién, c6 thé thay d6i bac cta bd loc bing lénh
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Chuong 7. Thiét ké bé loc s6 da véan téc

Bang 7.1: Hé s6 ctia bd loc théng thap trong vi du 7.1

-0.0008 -0.0027 -0.0095 -0.0478 0.0331 0.0093 0.0029
-0.0003 -0.0041 -0.0121 -0.0565 0.0235 0.0056 0.0015
.0004 -0.0027 -0.0062 -0.0209 0.0013 -0.0012  -0.0007
.0015 0.0009 0.0053 .0582 -0.0175 -0.0063 -0.0020
.0024 0.0045 0.0148 .1573  -0.0220 -0.0067 -0.0018
.0025 0.0053 0.0149 .2395 -0.0120 -0.0028 -0.0003
.0015 0.0023 0.0040 2714 0.0040 0.0023 0.0015
.0003 -0.0028 -0.0120 .2395 0.0149 0.0053 0.0025
-0.0018 -0.0067 -0.0220 .1573 0.0148 0.0045 0.0024
0

0

[elelelNeNeNeNe]

-0.0020 -0.0063 -0.0175 .0582 0.0053 0.0009 .0015
-0.0007 -0.0012 0.0013 -0.0209 -0.0062 -0.0027 .0004

0.0015 0.0056 0.0235 -0.0565 -0.0121 -0.0041  -0.0003
0.0029 0.0093 0.0331 -0.0478 -0.0095 -0.0027 -0.0008
0.0025 0.0067 0.0196 -0.0137 -0.0012 0.0002 0
0.0002 -0.0012 -0.0137 0.0196 0.0067 0.0025 0

y = decimate(x,M,N)

trong d6 N 1a bac caa bo loc Chebyshev ta muén s& dung. Ta ciing ¢6
thé stt dung bo loc FIR dé thiét ké bo loc ha tbc, bing 1énh

y = decimate(x,M,’fir’)

Lénh nay dung mot bo loc FIR ¢6 bac 1a 30 va tan sb sb cat 1a M.

7.1.2 Phd cua tin hiéu ha tbc

Cac két qua vita duge phan tich c6 thé dua trén phé caa tin hiéu
ha téc. Phg ctia tin hiéu ha t6c c6 thé dudc tinh toan mot cach tuong
d6i don gian nhu sau. Goi X(e/?) 1a phé cta tin hiéu goc x(n). Pat
x.(n) nhu sau:

x(n), néun=EkM,

xXe(n) = 2 (7.5)
0, néun #kM.

Pé biéu dién x.(n) theo x(n), ta sit tong cip s6 nhan

M, néu x =1,
= l—xM , (7.6)
——, neux#l1.
1-x

T+x+x2+. +2M1
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7.1. Ha téc

véi x = e/k2m/M 3g qugc

1 M-1 -k2ﬂ
xe(n):x(n)ﬂ Z el M, (7.7)
k=0

Mbi lién hé gitta x(n), x.(n) va x|3(n) dudec mo6 ta nhu trong hinh 7.5.
Ph6 ciia x.(n) dudc tinh nhu sau:

. 0 .
Xe(e)= ) x(n)e /™
n=—00

1 M-1 oo

_ Z Z x(n)e*jn(wfk%)

M k=0 n=—00

1 M-1

— M Z X(e—j(w—k%”)) (7.8)
k=0

Mit khac, biét rang x;3(n) = x.(nM), ta c6 thé biéu dién phd X 31(e/®)
theo X,(e/“) nhu sau:
X\ue) =Y xpn)e "
= > xo(nM)e 7™
n=—00
= > xp(n)e /i

= X, (/1) (7.9)
Biéu thiic (7.8) va (7.9) cho ta phd cta x|y (n) la

- w—k2m )

_ M-1
X ==y X (e/37). (7.10)
M ;=

Tit cong thiic nay, cling ¢6 thé suy ra bién d6i Z ctia x|)(n) bang cach
Z s . < 3w P21 A )
the e/ trong cong thic (7.10) béi z va dat Wy, = e/ . Nhu the ta ¢6

1 M ML
XlM(z)=MZX(W 2¥). (7.11)
k=0

Phé cta tin hiéu ha téc dudc minh hoa ¢ hinh 7.6 cho M =2 va
hinh 7.7 cho M = 3. Hién tuong gap phé xay ra trong hinh 7.7. Vi
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Chuong 7. Thiét ké bé loc s6 da véan téc

x(n)

(a) x(n)

xe(n)

(b) xe(n)

xp(n)

: | .

(©) xp(n)

Hinh 7.5: Mbi lién hé giita x(n), x.(n) va x|3,(n), v6i M = 2.
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7.1. Ha téc
X(el?)
1

) ‘ -1 '—0,25| 0,25 1 ‘ 2
(a)
X(e/?2)

-2 ‘ -1 -05 0,5 1 ‘ 2
(b)

- w—27

X 2 )

-2 ‘ -1 -05 S 05 1 ‘ 2
(c)
X(ejw—227r)

-2 ‘ -1 -05 0,5 1 ‘ 2
(@

Hinh 7.6: Minh hoa phé tin hiéu ha téc M =2 lan.
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Chuong 7. Thiét ké bé loc s6 da véan téc

X (e7?)

'-0,25

0,25 1 ‘ 2

(a)
X(e/?)

0,5 1 ‘ 2

(b)

Hinh 7.7: Minh hoa phd tin hiéu ha téc M =3 1an.

vay, vai tro cia bo loc thong thap dé giéi han anh hudéng ctia hién
tudng gap pho 1a hét siic can thiét.

C6 mot két qua rat hitu ich tuong tng véi truong hop ha téc
ltc thiét ké mot hé théng da van tde, d6 1a dang thitc Noble*, dudc
minh hoa nhu hinh 7.8. Khai trién truc tiép vé mat tin hiéu thi déng
thiic Noble nay 1a hién nhién. Pang thic Noble nay c6 thé dudc mé
rong dé dang cho mot bd loc ¢6 ham truyén la H(z) nhu dudc minh

hoa 6 hinh 7.9.

“Noble equality.

230



“DSP_trung_index” — 2012/7/25 — 7:11 — page 231 — #249

7.2. Ting toc
x(n) > M > | M > y(n)
(a)
x(n) > | M > -1 > y(n)

(b)

Hinh 7.8: Péng thic Noble trong trudng hop ha tde: (a) va (b) 1a
tuong duong.

Y

H(M) > | M > y(n)

x(n)

(a)

x(n) > | M

H(z) > y(n)

Y

(b)

Hinh 7.9: M6 rong dang thic Noble trong trusng hop ha téc: (a) va
(b) 1a tuong duong.

7.2 Tang tbe

Cho x(n) 1a tin hiéu s6 c6 dudc lic ldy mau caa tin hiéu tuong tu
x4 (#) v6i chu ky 1ay mau T théa diéu kién 1ay mau Nyquist. Nhu thé,
ldc tang téc N lan, ré rang hién tudng gap phd khong xay ra. Mat
khéc, néu tang toc ti tin hiéu sb x(n) thi thiy ngay c6 mot s6 mau
ta khong biét duge. Pong thoi, dé c6 tri sé ciia cac méiu nay, chic
chén ta phai dung mot thuat toan néi suy. Thuat toan néi suy nay
12 tuong tng véi mot bo loc s6. Nhu thé, vai tro ciia bo loc sb trong
truong hop tang toc khong nham dé giéi han anh huéng cta hién
tuong gap phé ma chi déng vai tro noi suy dé cho ta nhitng mau ma
ta khong c6. Goi x;x(n) 12 tin hiéu ting tdc suy ra tit x(n), ta c6 dinh
nghia sau:

0, néun #kN ,

(n)= . (7.12)
RN {x(%) néun =kN.
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Chuong 7. Thiét ké bé loc s6 da véan téc
x(n)
? n
(a) x(n)
xin(n)
? n
(b) xp(n)
Hinh 7.10: Mbi lién hé gitta x(n) va x;y(n) v6i N = 3.
Hinh 7.10 cho thay, budc dau tién tang toc tic 1a chén thém N -1
mau c6 tri 0 vao gita hai mau cta tin hiéu goc. So d6 khéi ctia budc
tang toc dudc moé ta 6 hinh 7.11.
x(n) > 1 N > x1n(n)
Hinh 7.11: So d6 biéu dién phép ting téc.

Tu tin hiéu tang téc budec dau v(n), ta dung mét bo loc dé noi
suy cac mau khong hién dién trong tin hiéu géc. Hé thong minh hoa
trong hinh 7.12 dudc goi la bo loc tang toc™.

Cau tric cta bo loc nay sé duge xac dinh mét cach ro rang sau

*Interpolator.
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7.2. Ting téc

xin(n) :
x(n) > | N > H(e/?) ——> y(n)

Hinh 7.12: Bé loc téng tbc.

khi ta tinh phé ctia tin hiéu ting téc xy(n). Theo dinh nghia cta
x1n(n) thi phd ctia né phai la
XinE®) =Y xin(n)e ™
n=-o00
— Z x(m)e—ijw

m=—00

=X (ejN“’). (7.13)

Bién ddi Z ctia x{x(n) c6 thé suy ra tir (7.13) bing cach thé e/ bang
z dé c6
Xiv@) =X (V). (7.14)

Phé ctia xyx(n) duge minh hoa 6 hinh 7.13.

X(e/®)

PN N

-1 -0,5-0,25 | 0,25 0,5 1
(a)
Xin(e?)

-1 -0,5-0,25 | 0,25 0,5 1

(b)
Hinh 7.13: Minh hoa phd tin hiéu tang téc.
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Chuong 7. Thiét ké bé loc s6 da véan téc

Ta thay ngay, ngoai phan phd cd ban chita dung thong tin thi c6
mot s6 phan phé khac xuat hién trong khoang tan sé sé [-0,5; 0,51,
dudc goi 1a anh phé*. Piéu quan trong quan sat dude 1a nhitng phan
anh pho nay khong tac dong dén phan phd cé ban ta quan tam. Bo
loc théng thap dudc stt dung dé loai bd cac thanh phan anh phd nay
chinh 1 b loc néi suy duge dé cap & trén (xem hinh 7.14).

X(e/®)
il mllelely \
1 1
1 1
1 1
1 1
-0,5 -0,5 0,5 0,5
M M
(a) Hién tuéng anh phd
Hp(e/®)
‘ ‘ 14
-0,5 —0,5 05 0,5
N N

(b) Loc théng thép noi suy

Hinh 7.14: Loc thong thap dé€ loai anh phé trong bd tang toc.

Vi du 7.2 (Thiét ké b6 loc tang téc) Trong vi du nay, ta thiét ké mot
b6 loc téng téc N =4 lan. Piém quan trong cta giai phap la sau khi
tang toc ta can thiét ké mét bo loc thong thap cé tan sb sb cat tai
ve =0,5/4 = 0,125, dudc thiét ké nhu trén hinh 7.15. Ngoai viéc thiét
ké bo loc ndi suy theo cach théng thusng, trong MATLAB c6 1énh
sau day dé loc ndi suy tin hiéu 1a dau ra cta bd tang toc:

*Frequency image.
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7.3. Thay doi van toc theo mét hé sé hitu ty

y = interp(x,N)

trong d6 x 1a tin hiéu gbc, N 1a van toc can ting va y 1a tin hiéu ting
téc. Lénh nay st dung mét bd loc thong thap FIR dbi xing sao cho
dit liéu gbc khong bi tac dong, dong thoi noi suy nhiing dit liéu cta
tin hiéu tang toc thé nao dé sai s6 trung binh binh phuong t6i thiéu.

|H(e/®)| (dB)

Hinh 7.15: B6 loc néi suy c6 tan s cat 0,125.

O

7.3 Thay d6i van téc theo mot hé sé hitu ty

Tin hiéu x(n) 1 tin hiéu sb ¢6 dudc tit qué trinh 14y mau caa tin
hiéu tuong tu x,(¢) v6i chu ky T. Tu x(n), ta phai xay dung tin hiéu
s6 x,,(n) 12 tin hiéu sb c6 dudgc tit thao tac 1y mau cta x,(t) véi chu
ky MT/N. V6i van tbc 1y mau nay ta thiy ngay, ta can tang toc N
1an va ha téc M 1an thi dat dudc két qua. Nhu thé, sit dung hé théng
bo loc tang toc noi tiép véi bod loc ha toc ta sé c6 dude két qua mong
mudn (xem hinh 7.16). Trong hé théng nay, ¢6 hai bo loc thong thap
1y tudng Hi(e/?) va Ha(e/”) méc nbi tiép nhau, dudc mé ta nhu trén
hinh 7.17(a). Nhu vay, ta c6 thé két hop dé thanh mot bé loc théng
thip ddc nhat H(e/®), nhu trén hinh 7.17(b).
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Chuong 7. Thiét ké bé loc s6 da véan téc

x(n) —>{ 1IN Hipni(e7®) Hiec(e/?) —> | M —— y(n)

Y
Y

Hinh 7.16: Thay d6i van toc theo hé s6 hitu ty M/N.

H1(e/®) Ha(e/®)
x(n) —> > —> y(n)
v v
=05 05 =05 05
N N M M
(a)
H(el?)
x(n) —————> —> y(n)
v
—Ve Ve

(b)

Hinh 7.17: Két hop hai bd loc. Tan sb cit cta bd loc két hop 1a
gia tri nhé nhét ctia cic tan sb cit cua cac bo loc thanh phan:

Ve =min{0—]<,5,%}.

C6 thé thiét ké bo loc déi van tée nay bang cac phuong phap da
dudgce trinh bay trong chuong 6. Ciing nhu déi véi hé théng ha toc, cé
mot két qua rat hitu ich tuong dng véi truong hop téng tbc lic thiét
ké mot hé théng da van tbc, d6 chinh dang thiic Noble trong trusng
hop téng tbe, dude minh hoa & hinh 7.18. Nhu d6i véi trusng hop ha
tbc, dang thiic Noble cho tang toc ciing c6 thé dudec md rong dé dang
cho mét bo loc ¢6 ham truyén 14 H(z), nhu trén hinh 7.19.

Vi du 7.3 (Thiét ké bo loc da vdn téc hitu ty) Vao nhiing nam 90
ciia thé ky 20, ta c6 hai thiét bi A&m nhac s6 phé bién 14 CD (Compact
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7.3. Thay doi van toc theo mét hé sé hitu ty

TN -N > y(n)

Y
Y
N

x(n)

(a)

x(n) -1 > TN > y(n)

Y
N
A

(b)

Hinh 7.18: Péng thic Noble trong trusng hop ting téc: (a) va (b) 1a
tuong duong.

x(n) > 1N HEN) —— y(n)

Y

(a)

Y

H(z) > 1N > y(n)

x(n)

(b)

Hinh 7.19: M6 rong dang thic Noble trong trusng hop téng toc: (a)
va (b) 1a tuong duong.

Disk) va DAT (Digital Audio Tape). CD hoat dong véi van toc lay
mau 44,1 KHz, trong khi d6 DAT lai hoat dong 6 48 KHz. Cac cong
ty da chon céc con sb nay dé lam cho cac hé théng nay khong thé
tuong thich. Yéu cau dit ra 1a thiét ké mot bo loc da van téc dé két
nbi hai thiét bi nay.

Véi phuong phap xtt Iy da van toc, ta thay c6 thé thay d6i van
téc 1ay mau tit 48 KHz thanh 44,1 KHz dé dang. Nhu thé, dé c¢6 hé
s6 chuyén d6i van tbc 44, 1/48, tiic tuong duong véi 147/160, ta can ha
téc 160 lan va tang toc 147 lan. So d6 khéi tuong tng véi hé théng
nay dudc minh hoa 6 hinh 7.20.

Nhan thay, hé s6 tang téc 147, ha tbc 160 va tan sb cét 0,5/160 =
0,0031 1a nhitng thong sb khé dat dudc trong thuc té. Ping nhu thé,
ta st dung lénh sau day cua MATLAB:

[N,f0,m0,w]=firpmord([0.0031,0.0033],[1 0],[0.01,.001],1)
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Chuong 7. Thiét ké bé loc s6 da véan téc

H(e/?)

147

Y
Y

xcp(n) —»{ 1 147

1 160 = xpaT(n)

4

0, 0,5

S| Ot
(=

Hinh 7.20: Hé théng chuyén d6i tin hiéu tit CD sang DAT [Vi du 7.3].

Lénh nay cho phép tinh bac cta bd loc ¢6 d6 dai N, cac tan sb sb Vp
va v, bién do6 ly tudng cia dai thong la don vi, bién d6 cta dai triét
12 0, do gon séng 1a 0,01 va do suy giam 14 0,001. S6 1 cubi cung 1a
tan s6 Nyquist.

Cac thong s6 thiét ké cho vi du nay vudt qua miic do chit ché can
thiét. That vay, dai chuyén tiép c6 chiéu dai bang 0,0031—0,0033 =
0,0002, d6 gon song cua dai thong la 0,01 1a d6 suy giam ctia dai triét
12 0,001. Véi cac thong s6 nay, chiéu dai ctaa bd loc rat 16n, dude tinh
rala L =N+1=12707. Pap ting tan s6 ctia bd loc trong hé thong thay
ddi van toc nay c6 hiéu qua ly thuyét rat cao, nhu trén hinh 7.21(a).

Tuy nhién, véi chiéu dai L = 12707 thi d6 phic tap dé thuc hién
b6 loc FIR nay ciing rat cao. Chang han ta c6 thé thuc hién bé loc
nay véi biéu dién da pha bing cach st dung 127 bd loc song song,
mbi bo loc c6 chiéu dai 1a 100.

Ta c6 thé giam do phiic tap bang cach thay d6i cac thong sb dé c6
nhiing rang budc nhe nhang hon. Chang han, dai thong di tit 0,0031
dén 0,004. P6 gon séng cta dai chuyén tiép 1a 0,01 va do suy giam
ctia dai triét 1a 0,001. V6i dai chuyén tiép khong chit nhu dé xuat,
ta thay két qua dat dugc 14 mét bo loc c6 chiéu dai dude tinh 1a 2825
va dap dng tan sé6 dude minh hoa ¢ hinh 7.21(b).

Do phuec tap ctia bd loc thi hai nhé hon so véi do phic tap ctua
b6 loc thit nhat. Tuy nhién, dai chuyén tiép ctia bo loc thit hai nay
lai 16n hon rat nhiéu so véi bd loc thit nhat. Su théa hiép gitta do
phiic tap va chat lugng trong thiét ké ludn 1a vin dé ta phai d6i dién
dé can nhiac. D6i véi thiét ké nay, bd loc dugce thiét ké tuy c6 chiéu
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7.3. Thay doi van toc theo mét hé sé hitu ty
20

~~

m

<

N

3

S}

2

=

~100 | | | |
0 2.103  4.107%  6-103  8.107%  1.-1072
v
(a) Dai chuyén tiép tit 0,0031 dén 0,0033
20 ‘

~~

m

<

N
5

g

2

=

~100 | | | |
0 2.1003  4.107%  6-103 8.1003 1.1072
v
(b) Dai chuyén tiép tir 0,0031 dén 0,004
Hinh 7.21: Pap ung b6 loc da van toc ket noi CD véi DAT [Vi du 7.3].
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Chuong 7. Thiét ké bé loc s6 da véan téc

dai nhé hon nhiéu so véi bo loc thit nhat, nhung cai gia phai tra van
12 ¢6 chat luong thap hon. Trong thuc tién, hai bd loc nay van phai
dudc thuc hién bang ciu tric da pha. Vi thé, ching dudc thuc hién
bang cAu tric nhiéu ting nhu hinh 7.22.

xcp(n) —— LPF > 13 > LPF > | 4
LPF > 17 > LPF > | 4
> LPF > 17 > LPF > | 10 —> xpaT(n)

Hinh 7.22: Hé théng chuyén d6i tin hiéu tit CD sang DAT trong thuc
tién. Céc van toc hitu ty 1a 3/4, 7/4 va 7/10.

Trong MATLAB, 1énh sau day cho phép ta thay d6i van toc lay
mau:

y = resample(x,N,M)

trong d6 x 1a tin hiéu gbc, N/M 1a ty 1é thay déi van téc. Lénh nay
stt dung mot bo loc thong thap duge thiét ké theo phuong phép sai
s6 trung binh binh phudng t6i thiéu dong thoi né ciing loai bd do tré
trong tin hiéu dau ra do bd loc tao nén. MATLAB ciing ¢6 mot 1énh
khac la:

y = upfirdn(x, h, L, M)
trong d6 x 1a tin hiéu gbc, k 1a dap tng xung cta bd loc thong thap,

L/M 1a ty s6 thay d6i van téc.
O
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7.4. Biéu dién da pha

7.4 Biéu dién da pha

Khi mot hé théng can x 1y 6 van toc kha cao thi d6 phtc tap
ciing nhu gi thanh ctia phan ciing sé tang nhanh. Trong trudng hop
nay, ta phai tim cach ha van tc xtt 1y, ham y phai ha tc tin hiéu can
xtt ly. Cach t6 chiic thich hdp nhét 1a phan tich mét tin hiéu thanh
cac thanh phan c¢6 van téc 1y mau nhé hon va méi thanh phan nhu
thé nay dudc xem nhu 1a mét pha cta tin hiéu.

Mot tin hiéu x(n) c6 thé dudc biéu dién hai pha x1(n) va xa(n)
nhu sau:

xl(n) =... ,x(—4),x(—2),x(0),x(2),x(4), LR
x2(n) =...,2(=3),x(~1),x(1),x(3),x(5),...

hay dudc biéu dién ba pha x1(n), xo(n) va x3(n) véi

x1(n)=...,x(=3),x(0),x(3), x(6),...
xo(n)=...,x(-2),x(1),x(4),x(7),...
x3(n)=...,x(-1),x(2),x(5),x(8),...
Mot cach tong quat, x(n) c6 thé dude biéu dién béi M pha x;(n) dude
dinh nghia nhu sau:
xp(n) =x(nM + k), £=0,1,2,.... M —1. (7.15)

Nhan thay, xi Iy tin hiéu x(rn) 12 hoan toan tusng duong véi xi
1y song song M pha x(n). Cach biéu dién truc tiép nhat cac thanh
phan pha 1a thong qua st dung bién d6i Z cta tin hiéu, nhu

Xp(z)=) x(nM +Ek)z7". (7.16)

Tin hiéu x;(n) = x(nM + k) ¢6 dudc bang cach dich sém tin hiéu x(n)
di & bude, sau d6 ha téc M lan, nhu dude minh hoa 6 hinh 7.23. Nhu
thé, hé théng 6 hinh 7.24 ¢6 thé dudc st dung dé phan tich x(rn) thanh
M thanh phan pha.

Tuong tu, c6 thé biéu dién dap ng xung A(n) cia mot hé thong
tuyén tinh bat bién thanh M thanh phan pha nhu sau:

hr(n)=h(nM +k), £=0,1,2,.... M -1. (7.17)
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Chuong 7. Thiét ké bé loc s6 da véan téc
x(n) > Sk > | M > x,(n)
Hinh 7.23: Ghép néi bd sém pha va bo ha toc.
x(n) > | M > xo(n)
\ 4
=]
> | M > x1(n)
=]
> | M > xpr-1(n)
Hinh 7.24: Phan tich thanh M thanh phan pha.
Goi Hy(2) 1a ham truyén ctia hé thong c6 dap tng xung 1a A,(n). Ta
co -
Hp(2)= Z h(nM+k)z7", (7.18)
n=—o00
va -
Hyc"= Y h(aM+k)z"M, (7.19)
n=—o0o
Biét réing ham truyén H(z) cia dap tng xung h(n) 1a
Hiz)= ) h(n)z™", (7.20)
n=—o0o
ta c6 thé suy ra ngay
M-1
H)= Y 27" Hy("), (7.21)
k=0
CAu truc nay dudc mo ta bdi so dd khéi 6 hinh 7.25(a). Hé théng nay
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x(n) > Ho(zM) >@ > y(n)
A
Y
=]
> Hl(zM) >
A
51
> Hy-1(zM)
(a)
x(n) > Ho(zY) >@ > y(n)
51
> H1(zY) >®
o1

i Z
. '
Hy-1(z")

(b)

Hinh 7.25: S¢ d6 khdi bo loc da pha: (a) va (b) 14 tuong duong.

dudc goi 12 bo loc da pha* va hoan toan tuong duong véi so do khoi
6 hinh 7.25(b). C6 thé thiy ngay cac so d6 khéi nay sé rat hitu ich
khi can thiét ké mot bo loc cia hé théng bién d6i van téc 1dy mau
¢6 chiéu dai rat 16n. Tinh hitu ich ca ciu tric nay c6 dude nho cac
déng thic Noble da dudc trinh bay & trén.

*Polyphase filter.
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Chuong 7. Thiét ké bé loc s6 da véan téc
x(n) > H(z) > | M > y(n)
(a)
x(n) > Ho(zY) > > | M — y(n)
Y
B
> H 1(ZM) >
X
51
> Hy—1(zM)
(b)
x(n) > | M > Hy(2) _>(A>_> y(n)
4
=]
> | M > H;(2) —>(A)
51
> | M Hy 1(2)
(©)
Hinh 7.26: Ap dung biéu dién da pha vao mot hé théng c6 chidu dai
16n. Hé théng (a) dude phan tich da pha thanh hai hé thong tuong
duong (b) va (c).

That vay, xét hé thong H(z) c6 chiéu dai rat 16n & hinh 7.26(a)
dude phan tich thanh hé théng da pha nhu & hinh 7.26(b). Hé théng
nay trong thuc tién 13 mét phan ctia hé thong thay ddi van tbc theo
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7.5. Két luan

mot ty 1& hitu ti (tham chiéu). C6 rat nhiéu trusng hop, chang han
nhu trong vi du 7.3, dé dap tng cac dic ta caa hé théng H(z) c6
chiéu dai L rat 16n va nhu thé khong thé thuc hién dude truc tiép
H(z). Trong trudng hop nay, ta dung bo loc da pha dé mot mét ha
van toc xt 1y, mat khac lam giam chiéu dai ctia cac bo loc dudce thiét
ké. Chiéu dai cia méi bd loc da pha thanh phan nhé hon rat nhiéu
s0 véi chiéu dai ctia b loc gbe H(z). Két qua cubi cing duge minh hoa
6 hinh 7.26(c).

So @b hé théng nay c6 thé thuc hién vé méit dién ti bang mé
hinh nhu dude minh hoa 6 hinh 7.27.

| 5o

V>

Y

Hy(2) :g? > y(n)

o——> Hi(2) >

b 4

x(n) —»>

——— Hy-1(2)

Hinh 7.27: Ap dung biéu dién da pha vao mot hé théng c6 chiéu dai
16n: thuc hién vé méat dién ti.

7.5 Kétluan

Trong chuong nay, ta da nghién cttu phuong phép thiét ké mot
b6 loc tuong d6i phiic tap nham gitp cac hé théng hoat dong véi van
téc khac nhau c6 thé két néi véi nhau. Tuy nhién, vi rang budc chit
ché ctia thiét ké ma ta can c6 bd loc c6 chiéu dai kha 16n. Thuc hién
bang dién tit cac bd loc ¢6 chiéu dai kha 16n 14 moét van dé rat khé
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Chuong 7. Thiét ké bé loc s6 da véan téc

giai quyét. Tuy nhién, véi biéu dién da pha, ta c6 thé thay thé bo loc
nay bang mét ciu tric gdm nhiéu bo loc ngdn hon hoat dong song
song. Ciu tric song song nay cho thay khong nhitng ta giai quyét
dude van dé thuc thi dién ti ma hon thé nita véi chu tric nay ta da
giam khé nhiéu van téc xtt Iy cho tiing boé phan caa ciu tric. Nhu
thé, thao tac thay d6i van téc x 1y va ciu tric da pha 1a mét thé
thong nhat, mac du diém xuét phat cta hai khai niém nay c6 vé doc
lap nhau.
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Bai tap

Bai tap
7.1. Cho mét tin hiéu c¢6 chiéu dai hitu han dude biéu dién nhu sau:

1-0.1n, néu0<x<10,
x(n)=

0, néu khac

Cho tin hiéu x(n) trén di qua b ha toc véi hé s6 M = 2.

7.2. Cho mot tin hiéu x(n), c6 bién d6i Z la
X(2)=82z" +422+72 3 +427% + 32_5,
di qua mot bo ha tdc c6 hé sé M = 2. Hay xac dinh bién d6i Z cua tin

hiéu dau ra.

7.3. Cho tin hiéu c6 phé bién dé dudc mo ta nhu hinh 7.28. Cho tin

X(ejw—ZZn)
1
/\/\/\ w

Hinh 7.28: Phé tin hiéu trudc khi ha téc, cho bai tap 7.3.
hiéu nay di qua bd ha tbc c6 hé s6 M = 3. Hay xac dinh phd bién do
tin hiéu dau ra.
7.4. Cho mét tin hiéu c¢6 chiéu dai hitu han dude biéu dién nhu sau:

1-0.1n, néu0<x<10,
x(n) =

0, néu khac
Cho tin hiéu x(n) trén di qua bo téng tbc v6i hé sb N = 2.
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Chuong 7. Thiét ké bé loc s6 da véan téc

7.5. Cho tin hiéu x(n), c6 bién déi Z 1a
X()=1+82"1+4272+7273+ 42_4,

di qua mét bo tang tbc c6 hé s6 N = 3, xac dinh tin hiéu dau ra y(n).

7.6. Cho tin hiéu c6 phd bién d6 dudc mé ta nhu & hinh 7.28 qua bd

tang toc c6 hé sé6 N = 3. Hay xac dinh phd bién d6 tin hiéu dau ra.

7.7. Cho tin hiéu x(n), c6 bién déi Z la
X(z)=5+42"1+82"2+2:73+ 2_4,

di qua mét bd téng toc c6 hé sb N =3, roi qua mét bd ha tbc c6 hé sb
M =2. Hay xac dinh tin hiéu dau ra y(n).

7.8. Cho tin hiéu x(n), c6 bién d6i Z la
X()=5 +427 1 +32724+2283 4274

di qua mét bd ha tbc c6 hé sé M =2, réi qua mot bo tang tbe c6 hé sb
N = 3. Hay xéac dinh tin hiéu dau ra y(n).
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