Laboratorium

Uklady dyskretne LTI — projektowanie filtréw typu FIR

Z.1. Napisa¢ funkcje y = filtruj(x, 4), ktéra wyznacza sygnat y bedacy wynikiem filtracji
sygnatu x przez filtr FIR o odpowiedzi impulsowej 4. Implementacje nalezy wykonaé w
oparciu o schemat blokowy pokazany ponizej.

y(n)=1:201 h(k)x(n—k), x(n) (n)

x(n-N+1)

N-1

Uzyskany wynik porowna¢ z funkcja filter z Matlaba. Do testowania testowania poprawnos$ci
dziatania uzy¢ sygnatow x =[12 3], h=[1 1 1 1]: filter(h, 1, x).

72. Napisa¢ funkcje (ewentualnie skrypt) wyznaczajaca probki odpowiedzi impulsowe;j filtru
dolnoprzepustowego o czgstotliwosci granicznej awy = 774 1 gornoprzepustowego o = 778.
Odpowiedz impulsowa idealnego (nie obcigtego) filtru o charakterystyce czestotliwosciowe;j
H(e’”) dana jest wzorem:

h(n)ZﬁJ‘ H(e’)e’"dw, —oo<n<o,
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Po obcigciu oknem w(n) mamy: n

h)p(n)=w(n)h,p(n), —N<n<N . Rys. Odpowiedzi impulsowe filtréw z oknem
prostokatnym i oknem Hamminga, N=15, aw, = 774.

Odpowiedz impulsowa gornoprzepustowego
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Po obcigciu oknem w(n) mamy: Rys. Odpowiedzi impulsowe filtrow z oknem
h;[VP(n):W<n)hHP(n)’ —N<n<N. prostokatnym i oknem Hamminga, N=15, a; = 778.

Uwaga: funkcja okna czasowego w(n) moze by¢ uzyskana w wyniku wywotania funkcji:
hamming lub blackman pakietu Matlaba. Odpowiedzi impulsowe narysowano funkcja stem.
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Z3a. Korzystajac ze wzoru H(e’")= Y. h(n)e”’"",
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wyznaczy¢ ch-k¢ czestotliwosciowa filtrow z poprzedniego zadania dla réznych funkcji
okien, przy N=15. Uwaga: zmienna w jest ciagla, wigc w przypadku realizacji komputerowej
warto$ci charakterystyki wyznaczamy tylko dla wybranych wartosci w.
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Poniewaz wyznaczana funkcja H (e’”) jest zespolona, to zwykle przedstawia sig jej przebieg
w postaci dwoch wykresow: modutu abs, zwanego ch-ka amplitudowa, 1 argumentu angle,
zwanego ch-ka fazowa. Ch-k¢ amplitudowa zwykle przedstawia si¢ stosujac skale
logarytmiczna dla osi Y. Ponizej pokazano charakterystyke amplitudowa (bez modutu, ale
przeskalowana w warto$ci 3 x) oraz charakterystyke fazowa.
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7Z3b. Wyznaczy¢ ch-k¢ czgstotliwosciowa filtrow z poprzedniego zadania dla roznych funkcji
okien uzywajac funkcji freqz. Uwaga: funkcja freqz wyznacza ch-k¢ filtru przyczynowego
tzn. korzysta ze wzoru

Z h —an

gdzie L = 2N+1 Jest dtugo$cia odpowiedzi impulsowej 4 p(n)Zh(n—N ) . Wywolanie [Hp,
W] = freqz(h) zwraca wektor probek charakterystyki czgstotliwosciowej Hp oraz wektor
warto$ci czestotliwosci W, w ktéorych charakterystyka ta zostala wyliczona. Wywotanie
freqz(h), z pominigciem argumentdw wynikowych Hp 1 W, rysuje charakterystyke
amplitudowa 1 fazowa. Charakterystyki obliczone przez funkcj¢ fregz nalezy poréwnaé z
wynikami z punktu 3a. Nastgpnie nalezy je skorygowaé (wektor Hp), tak by uzyskac
charakterystykq filtru nleprzyczynowego tj. H tak jak w zadaniu 3a.
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Z4. Zaprojektowaé cyfrowy filtr dolnoprzepustowy (z oknem Hamminga, o dlugosci
31=2*15+1) o czgstotliwosci granicznej f0 = 150 Hz, przy czgstotliwosci probkowania fp =
1000Hz. Narysowaé ch-kg¢ amplitudowa. Sprawdzi¢ dziatanie zaprojektowanego filtru
poprzez filtracj¢ sygnatu zlozonego z dwoch sinusoid (x1 i x2) o czegstotliwosciach f1 =
100Hz i f2 =250Hz.

W rozwiazaniu mozesz wykorzysta¢ plik: fir z4 dane.m, ktory nalezy wlaczy¢ na poczatku skryptu w
nastgpujacy sposob:
fir z4 dane % czyli nazwa pliku bez rozszerzenia m

Pytania testowe.

(1) Wyznacz (bez korzystania z wykresu) wzmocnienie filtra dla czgstotliwosci f0, f1, f2 dla okna prostokatnego
i okna Hamminga.

(2) Filtracja przyczynowa wprowadza opoznienie wynoszace potowe dtugosci filtra (u nas 15 probek). Aby sig o
tym przekonaé, narysuj na jednym wykresie sygnat oryginalny (x1 o czgstotliwosci f1) opdzniony o 15 probek
oraz sygnat z wyjscia filtra. Od ktorej chwili, Twoim zdaniem, probki pokrywaja si¢ z minimalnym btgdem. Od
ktorej chwili powinny pokrywac si¢ wg teroii. Dlaczego nie pokrywaja si¢ idealnie, dlaczego btad nie jest 0 ?

Z5a. Korzystajac z metody okien wyznaczy¢ (analitycznie) odpowiedZ impulsowq idealnego
filtru pasmowo-przepustowego /zp(7), a nastepnie obciaé ja wybranym oknem uzyskujac
hyp(n). Charakterystyka czestotliwosciowa Hyp(e’®) filtra idealnego pokazana jest
ponize;j.

Napisa¢ skrypt w Matlabie rysujacy odpowiedz impulsowa (funkcja stem) oraz
charakterystyke czgstotliwosciowa zaprojektowanego filtra. Przykladowa charakterystyka
czgstotliwo$ciowa filtru z oknem prostokatnym 1 oknem Hamminga dla N=15,
o,=n/8, w,=n/4, ponize;j.

Uwaga: do realizacji tego zadania mozna wykorzysta¢ wynik zadania 2.
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75b. Korzystajac z metody okien wyznaczy¢ (analitycznie) odpowiedz impulsowa idealnego
filtru pasmowo-zaporowego /gs(n), a nastepnie obciaé ja wybranym oknem uzyskujac
hys(n) . Charakterystyka czestotliwos$ciowa H gg(e’”) filtra idealnego pokazana jest ponizej.
Napisa¢ skrypt w Matlabie rysujacy odpowiedZ impulsowa oraz charakterystyke
czestotliwosciowa zaprojektowanego filtra. Przyktadowa charakterystyka czgstotliwosciowa
filtru z oknem prostokatnym i oknem Hamminga dla N=15, ®,=n/8, w,=n/2  ponize;.
Uwaga: do realizacji tego zadania mozna wykorzysta¢ wynik zadania 2.
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76. Korzystajac z funkcji: firl oraz kaiserord 1 kaiser pakietu Matlab zaprojektowac
nastgpujace filtry z oknem Kaisera:

a) dolnoprzepustowy: pasmo przenoszenia do 150 Hz, nieréwnomierno$¢ w pasmie
przenoszenia ponizej 0.05, minimalne thumienie w pasmie zaporowym 40dB dla 250 Hz,
czestotliwosci probkowania fp = 1000Hz;

b) gornoprzepustowy: czestotliwo$¢ graniczna pasma przenoszenia fg = 180 Hz,
nierownomierno$¢ w pasmie przenoszenia ponizej 0.05, minimalne tlumienie w pa$mie
zaporowym 40dB dla 200 Hz, czestotliwosci probkowania fp = 1000Hz;

c) pasmowo-przepustowy: zakres czgstotliwosci pasma przepustowego 200 Hz do 300 Hz,
nierownomierno$¢ 0.05, czestotliwosci pasma zaporowego to: 160 Hz i 350 Hz. Minimalne
thumienie dla podanych czg¢stotliwosci to 40dB;

d) pasmowo-zaporowy: zakres czgstotliwosci pasma zaporowego 200 Hz do 300 Hz.
Minimalne thumienie dla podanych czgstotliwosci to 40dB. Granice pasma przepustowego to:
160 Hz 1 350 Hz. Nierownomierno$¢ ch-ki czestotliwo$ciowej w pasmie przepustowym to
0.05;

Narysowa¢ charakterystyki czestotliwosciowe uzyskanych filtrow.
zaprojektowane filtry spetniaja wymagania projektowe.

Sprawdzié, czy
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77. Sprawdzi¢ numerycznie podana zaleznos¢

N-1 T
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Zalezno$¢ ta wiaze widmo filtra o odpowiedzi impulsowej /(n) obcigtej oknem w(n) z

widmem filtra idealnego (nie obcigtego) i widmem okna.
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