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1 Filtracja cyfrowa — podstawowe wiadomosci

Cyfrowa filtracja sygnatlu ma na celu wyodrebnienie pozadanej informacji z danego sygnatu
dyskretnego. Efektem filtracji sygnatu wejsciowego jest sygnal wyjsciowy, przy czym relacje
miedzy nimi okresla deterministyczna funkcja transmitancji filtru. Sygnat wejsciowy nazywany
jest czesto pobudzeniem filtru. Natomiast sygnal wyjéciowy odpowiedzig filtru. Funkcje
transmitancji dla uktadéw analogowych definiuje sie za pomocg transformaty Laplace’a sygna-
tow wejsciowego i wyjsciowego. Narzedzie to umozliwia przeksztatcenie réwnan rézniczkowych
opisujacych uktady analogowe na réwnania algebraiczne. Pozwala efektywnie projektowac¢ wta-
Sciwodci filtru.

Dla uktadéw dyskretnych takim narzedziem jest transformata Z. Zamienia ona dyskret-
ne roOwnania réznicowe na réwnania algebraiczne, co pozwala projektowaé¢ wtasciwosci filtrow
cyfrowych.

Celem ¢wiczenia 4 jest opanowanie umiejetnosci badania wtasciwodci filtréw cyfrowych, oraz
umiejetnosci projektowania pasmowych filtréw o skonczonej odpowiedzi impulsowej.

Wiasciwosei filtrow analogowych i cyfrowych moga byé¢ okreslane w dziedzinie czasu i w
dziedzinie czestotliwo$ci. Wybor dziedziny definiuje sposob kodowania informacji w sygnale.
Na przyktad obrazy sg przyktadem dwuwymiarowych sygnatéow, w ktorych informacja kodowa-
na jest w dziedzinie czasu (przestrzeni). Ludzkie oko rejestruje krawedzie obiektéw, jasnosé i
kolor poszczegdlnych elementéw obrazu. Inaczej jest w przypadku dzwieku. Tu informacja ko-
dowana jest w dziedzinie czestotliwosci. Ucho ludzkie reaguje na czestotliwosé fali akustycznej
i zawartos¢ sktadowych harmonicznych.

1.1 Wtlasciwosci filtru w dziedzinie czasu

W dziedzinie czasu wlasciwosci filtrow cyfrowych okresdlajg nastepujace charakterystyki:
eodpowiedz impulsowa (rys. la), czyli odpowiedZ na pobudzenie delta Kroneckera. Ponizej
przedstawiono réwnanie delty Kroneckera
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eodpowiedz skokowa (rys. 1b), czyli odpowiedZ na skok jednostkowy. Ponizej przestawiono
rownanie skoku jednostkowego.
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Charakterystyki te w calosci okreslaja dziatanie filtru. Jezeli jednak mamy do czynienia z
pewna klasa filtrow (np. filtréw pasmowych), to konieczne jest ustalenie wartosci liczbowych
pewnych parametréw charakterystyk. Pozwala to ocenié¢ jakos¢ filtru w sposob ilosciowy.

Jednym z takich parametréw jest np. dlugo§é odpowiedzi impulsowej filtru (rys. 1a).
Dla filtrow cyfrowych w uproszczeniu definiuje sie ja jako liczbe niezerowych probek. Parametr
ten w przypadku filtrow o skonczonej odpowiedzi impulsowej pozwala ocenié¢ ztozonosé obli-
czen niezbednych do przeprowadzenia operacji filtracji. Im dtuzsza odpowiedZ impulsowa filtru,
tym wiecej obliczen nalezy przeprowadzi¢. Dhugos¢ odpowiedzi impulsowej wpltywa rowniez na
op6znienie odpowiedzi filtru w stosunku do pobudzenia.

Innym parametrem jest np. czas narastania odpowiedzi skokowej (rys. 1b) definiowany
jako czas zmian odpowiedzi skokowej filtra od 10% do 90%. Im dtuzszy czas narastania, tym
wigkszy stopien rozmycia krawedzi sygnatow filtrowanych.

Przerzut okresla amplitude oscylacji zwigzanych z efektem Gibbsa. Efekt ten jest spowo-
dowany zbyt gwaltownymi zmianami amplitudy odpowiedzi czestotliwo$ciowej uktadu. Czas
trwania tych oscylacji nazywany jest dzwonieniem.
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Rysunek 1: Tlustracja odpowiedzi: a) skokowej i b) impulsowej filtru i jej najwazniejszych pa-
rametrow.

O$ odcietych/poziomg charakterystyk czasowych filtréw cyfrowych stanowi ciag kolejnych
liczb catkowitych lub wartoséci czasu. W tym pierwszym przypadku sa to numery kolejnych
probek. Jezeli jednak chcemy te charakterystyki odnies¢ do czasu i sygnatéw probkowanych
z okreslong czestotliwodcig probkowania fs, to nalezy kazdg taka liczbe catkowita przemno-
zy¢ przez okres probkowania T's = 1/f,. W tej sytuacji os odcietych/pozioma stanie sie osia
czasu (wyrazona w sekundach). Zazwyczaj rozpoczynaja si¢ one od zero a koncza, gdy warto-
Sci charakterystyki majg warto$é¢ ustalong, czyli w wypadku filtrow o skoniczonej odpowiedzi
impulsowej zaleza od dtugosci filtra.

1.2 Wlasciwosciowosci filtru w dziedzinie czestotliwosci

Wiasciwosci filtrow w dziedzinie czestotliwosci okresla charakterystyka czestotliwoscio-
wa filtru. Dla uktadéw analogowych uzyskuje sie ja przez analize odpowiedzi filtru na pobudze-
nie sygnatem harmonicznym (sinusoidalnym). Filtry analogowe wptywaja na sygnat harmonicz-
ny w taki sposob, ze zmieniajg jego amplitude i faze. Zmiana tych dwdch parametrow zalezy
od czestotliwosci harmonicznego sygnatu pobudzajacego. Zmiany amplitudy i fazy w funkcji
czestotliwodci nazywamy odpowiednio czestotliwoSciowg charakterystyka amplitudows i
czestotliwo$ciowa charakterystyka fazowsq lub krotko odpowiedzia (charakterystyka) am-
plitudowa i odpowiedzig fazows filtru.

Charakterystyka czestotliwosciowa systeméow SLS, w tym filtru, jest transfor-
mata Fouriera jego odpowiedzi impulsowej. Fakt ten jest szczegélnie istotny dla filtrow
cyfrowych. Dzigki niemu mozna obliczy¢ odpowiedZ czestotliwo$ciowa poprzez obliczenie DF'T
odpowiedzi impulsowej filtru. Jest to zadanie obliczeniowo duzo prostsze od wyznaczania od-
powiedzi dla sygnaléw harmonicznych o réznych czestotliwosciach. Istotny jest jednak pewien
szczegbdl techniczny zwiazany z obliczaniem DFT. Obliczenia nalezy przeprowadzi¢ z pominie-
ciem czynnika normalizujacego 1/N. Réwnanie rozktadu DFT bedzie wtedy wygladaé naste-
pujaco:

_ s2mkn

X[k = z_:osc[n]e 7% (3)

Taki rozktad zaimplementowano na jednym z poprzednich é¢wiczen w funkcji sig_fft_N().
Woéwcezas widmo amplitudowe DFT dla delty Kroneckera jest dyskretna funkcja stata o ampli-
tudzie rownej 1, a DFT odpowiedzi impulsowej filtru jest jego odpowiedziag czestotliwosciows
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Rysunek 2: Symetria odpowiedzi skokowej, powodujaca liniowos¢ fazy odpowiedzi czestotliwo-
sciowej filtru.

HJ[k]. Wartosci odpowiedzi czestotliwosciowej H[k]|, wyznaczane sa dla dyskretnych wartosci
czestotliwosci (w wypadku sig_fft_N() dla k od k = [1 — | przez k = 0 do k = |§])
odpowiadajacych czestotliwosciom sktadowych DFT. Z tego powodu diugos$é sygnatu delty
Kroneckera wplywa na dokladno$¢ wyznaczania odpowiedzi czestotliwosciowej (im wieksze N,
tym mniejsza réznica frp — fr_1). Czestotliwosci w Hz odpowiadajace poszczegdlnym sktado-
wym widma zwracanego przez sig_fft_N() obliczane sg réwniez przez stworzong juz funkcje
gen_cfreq(), wedtug wzoru: y

Uzycie powyzszych funkcji spowoduje obliczenie widma dla dodatnich i ujemnych k, a co
za tym idzie czestotliwosci. Zazwyczaj prezentujac charakterystyki czestotliwosciowe ogranicza
sie zakres czestotliwosci wytgcznie do dodatnich.

Algorytmy filtracji cyfrowej do wykonania obliczen nie potrzebuja informacji o czestotliwo-
sci probkowania. Dlatego charakterystyki filtrow cyfrowych prezentuje sie w zakresie od 0 do
1 (o$ odcietych/pozioma charakterystyk czestotliwosciowych). Zeby pokazaé jak dany filtr be-
dzie przetwarzal sygnat probkowany z czestotliwoscig fs, nalezy wspotrzedne osi czestotliwosci
przemnozy¢ przez f.

Amplitudowa charakterystyke czestotliwosciowa przedstawia sie czesto w skali logarytmicz-
nej, wowcezas wartosci na osi rzednych (pionowej) wyrazane sa w decybelach:

Hayp[k] = 201log (H[K]) (5)

gdzie Hyplk] - zmiana amplitudy w decybelach. Taki sposob prezentacji poprawia odbiér wi-
zualny charakterystyki, ktéra ma duzy zakres zmiennosci (na wykresie dobrze widaé¢ zar6wno
wartodci bliskie 1, jak i wartosci bliskie zeru np. 1073).

Podobnie do odpowiedzi impulsowej i skokowej charakterystyki czestotliwosciowe réwniez
majg swoje parametry.

Dla filtrow pasmowych istotnym parametrem jest podzial charakterystyki amplitudowej na
pasma przepustowe i pasma zaporowe (rys. 3a). Pasmem przepustowym jest zakres czesto-
tliwosci, dla ktérych amplituda sie nie zmienia (odpowiedz amplitudowa wynosi 1). Pasmem
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Rysunek 3: [lustracja amplitudowej odpowiedzi czestotliwo$ciowej (pokazano wylacznie jej czesé
dla dodatnich czestotliwosci) i jej najwazniejszych parametrow:(a) cata charakterystyka ampli-
tudowa, (b) powiekszenia pasma przepustowego.

zaporowym jest zakres czestotliwosci, dla ktorych sygnaty sa ttumione w stopniu silniejszym
niz arbitralnie okreslona wartos¢.

Przyjeta umownie granica pasma przepustowego jest czestotliwo$é, dla ktorej filtr ttumi
potowe mocy sygnatu harmonicznego (amplituda sygnatu harmonicznego maleje razy, ttumie-
nie wynosi okoto 0.707 V/V lub -3 dB). Granice te nazywa sie czestotliwoscia odciecia lub
czestotliwodcia graniczng. Granica pasma zaporowego nie jest ustandaryzowana i zalezy od
wymaganego przez projektanta filtru minimalnego thumienia w pasdmie zaporowym. Jezeli wy-
magane ttumienie w pasmie zaporowym wynosi 40 dB, to wtasnie dla tego poziomu wyznacza
sie granice pasma zaporowego.

Pomiedzy pasmami zaporowymi i przepustowymi wystepuja pasma przejSciowe. Ich sze-
roko$¢ wpltywa na selektywno$¢ filtracji. Jezeli uzywamy filtrow do przetwarzania sygnaléw, w
ktérych informacja kodowana jest w dziedzinie czestotliwosci, to zwykle zalezy nam na tym,
aby pasma przejsciowe byty jak najwezsze, ttumienia w pasmach zaporowych jak najwicksze.

W pasmie przepustowym moga wystepowac¢ zafalowania, ktore niekorzystnie wplywaja na
przenoszone sktadowe sygnatu pobudzajacego. Dlatego poziom zafalowan (rys. 3b) jest réw-
niez istotnym parametrem odpowiedzi czestotliwosciowej filtréw pasmowych.

Czestotliwosciowa charakterystyka fazowa filtréow powinna by¢ liniowa. Nieliniowosci poja-
wiaja sie w przypadku braku symetrii odpowiedzi skokowej lub impulsowej filtru. Nachylenie
charakterystyki fazowej (wspotczynnik kierunkowy prostej) informuje o op6znieniu sygnatu od-
powiedzi wzgledem sygnalu pobudzenia.

2 Filtry SOI

Filtr o skoficzonej odpowiedzi impulsowej (SOI) (ang. finite impulse response — FIR) jest
nierekursywnym filtrem cyfrowym. Nierekursywnos¢ oznacza, ze nie wystepuje w tym filtrze
sprzezenie zwrotne, co m.in. wigze sie z tym, ze odpowiedz filtru SOI na skorficzone w czasie
pobudzenie jest réwniez skonczona w czasie.

Filtr SOT okresla sie ciagiem wspdtezynnikow b[n]. Ponizsze réwnanie przedstawia zaleznosé
miedzy pobudzeniem z[n| filtru a jego odpowiedzia y[n].

y[n] = b[0)z[n] + b[l]zn — 1]+ ...+ b[M — 1jz[n — M + 1] = kz__: blk] - x[n — k| (6)

M stanowiace liczbe wspotczynnikow filtru SOI stanowi jednoczesnie dhugosé jego odpowiedzi
impulsowej h[n] = b[n]. Operacja filtracji r6zni sie od operacji splotu tym, ze dlugosé sygnatu



pobudzenia musi réwnaé si¢ dtugosci sygnatu odpowiedzi. Dodatkowo wartosé probki y[n] od-
powiada wartosci probki z[n| pobudzenia. Z tego powodu, jezeli funkcje implementujaca filtr
wzorujesz na ciele funkcji obliczajacej splot sig_conv(b, x) z ¢wiczenia 2, pamietaj o jej
modyfikacji tak, aby relacje te byty spetnione.

2.1 Rodzaje filtrow ze wzgledu na charakterystyke czestotliwoscio-
wa

Ze wzgledu na to, ktore sktadowe widma sg przez filtr ttumione, a ktore bez zmian zacho-
wywane, wyrozniamy:

e filtry dolnoprzepustowe, przez ktére ttumione sa sktadowe f > f.;

e filtry gérnoprzepustowe, przez ktére ttumione sg sktadowe f < f.;

e filtry pasmowoprzepustowe, ttumigce sktadowe f < fgi f > fy;

e filtry pasmowozaporowe, ttumiace sktadowe f; < f < fg.

Metody projektowania filtréw SOI skupiaja sie na projektowaniu filtréw dolnoprzepusto-
wych. Do zaprojektowania pozostatych rodzajow filtréw SOI wykorzystuje sie specjalne taczenie
filtrow.

2.2 Filtry dzialajgce na zasadzie Sredniej kroczacej

Najprostsza metoda filtracji sygnaléw, czesto zupetnie wystarczajaca, jest zastosowanie tzw.
sredniej kroczacej (ang. moving average). Metoda ta polega na usrednianiu kilku kolejnych
probek sygnalu w mysl zaleznosci:

M-1

) = 57 > aln— K] @

k=0

gdzie M jest liczbg usrednianych préobek.

Filtr ten jest wykorzystywany do filtracji sygnatow, w ktorych informacja kodowana jest
w dziedzinie czasu. Czestotliwos¢ odciecia tego filtru zmienia sie wraz z liczba usrednianych
probek. Filtr charakteryzuje si¢ stabym thumieniem w pasmie zaporowym.

2.3 Filtry oparte na okienkowanej funkcji sinc
Filtry dolnoprzepustowe

Filtr ruchomej $redniej jest filtrem majacym bardzo dobre wlasciwosci w dziedzinie czasu.
Natomiast filtry o dobrych wtasciwosci w dziedzinie czestotliwosci uzyskuje sie za pomoca
okienkowanej funkcji sinc. W metodzie tej wspotezynniki filtru oblicza sie z rownania:

\ :{ Sin(%}ﬁg@;ﬁ))w[k}] dlak;é % (8)
27 fowlk] dla k = 2+

gdzie f. = % jest znormalizowang czestotliwoscig graniczng, nazywang tez czestotliwoscig od-
ciecia. Jest ona bezwymiarowsg wartoscig zamykajaca sie w przedziale od 0 do 0,5. Uzyskuje
sie ja dzielac czestotliwosé graniczng f, w hercach przez czestotliwo$é probkowania sygnatu f
w hercach. M jest dtugoscia odpowiedzi impulsowej filtru (liczba wspdtezynnikow), wlk| tak
zwang funkcjg okna (indeks k = 0...M — 1). Ksztalt funkcji okna wplywa na szerokosé pasma
przejsciowego i ttumienie w pasmie zaporowym. Najczesciej wykorzystywanymi oknami sg:

e okno prostokatne: wlk] =1

e okno Blackmana: w[k] = 0,42 — 0,5 cos (fffl) + 0,08 cos (ﬁﬁ)

>
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e okno Hamminga: w[k] = 0,54 — 0, 46 cos ( 2mh )
Okno Blackmana zapewnia najwigksze ttumienie w pasdmie zaporowym, a okno Hamminga

najwezsze pasmo przejsciowe filtru. Istnieje jeszcze wiele innych rodzajéw okien, ktére pomagaja
kontrolowa¢ te dwie wlasciwosci.

Po obliczeniu w ten sposob wspotezynnikéw filtru dolnoprzepustowego nalezy pamietaé o

tym, aby go znormalizowa¢. Oznacza to zapewnienie takiego dziatania filtru, by sktadowa stata
sygnatu byta po przetworzeniu przez filtr niezmieniona (wzmocnienie filtru dla f = 0 wynosi 1).
Aby uzyska¢ taki efekt, nalezy podzieli¢ kazdy element wektora b przez sume wszystkich jego
elementow:

b[]

e

(9)

Pytania i zadania na kartkéwke

. Przeliczanie wartoéci ze skali liniowej na logarytmiczng np. 10? i odwrotnie np. 20 dB.
2. Jakie beda wartosci wspotezynnikéw filtra sredniej kroczacej o dtugosci 77
. Jakie wartosci beda na osi odcigtych dla charakterystyk czasowych a jakie dla czestotli-

wosciowych?
Jak bedg wygladaty osie odcietych charakterystyk czasowych i czestotliwo$ciowych filtréw
cyfrowych przetwarzajacych sygnaty probkowane z czestotliwos$cia 1 kHz?

. Jaka czestotliwosé¢ odciecia w hercach bedzie mial dolnoprzepustowy filtr SOI, jezeli za-

projektowano go dla czestotliwosci odciecia znormalizowanej fc = 0,1, a czestotliwos¢
probkowania filtrowanego sygnatu wynosi fs =1 kH2z?

. Na rysunku 4 przedstawiono charakterystyki amplitudowe filtrow. Jakie sa to rodzaje

filtrow? Z jaka czestotliwoscig probkowania pracuja? Jakie maja czestotliwodci graniczne?
Jakie maja czestotliwosci odciecia? Czy wida¢ zafalowania w pasmie przepustowym i jesli
tak, to jak duze? Jaki przedzial czestotliwosci zajmuje pasmo przejsciowe zaktadajac
ttumienie pasma zaporowego —20 dB!. Przyjmij, ze zakres czestotliwoéci na osi odcietych
wykresu prezentuje cale pasmo filtrowanych sygnatéw dyskretnych.

. Dla jakiej czestotliwosci odciecia nalezy zaprojektowaé¢ dolnoprzepustowy filtr SOI, aby z

sygnatu probkowanego z czestotliwoscig f, = 1 kHz usunac¢ wszystkie sktadowe powyzej
200 Hz?

. Co nalezy zrobi¢, aby zmniejszy¢ czestotliwo$é odciecia filtru ruchomej $redniej?
. Co nalezy zrobi¢, aby zmniejszy¢ szeroko$¢ pasma przejsciowego filtru okienkowanej funk-

cji sinc?
(a) (b) (c)
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Rysunek 4: Przyktadowe charakterystyki amplitudowe filtrow.

1Te wartoéé da sie wiarygodnie odczytaé tylko z charakterystyk ze skala decybelowa (zastanéw sie dlaczego).



Uwaga. Wartosci liczbowe podane w pytaniach sg przyktadowe. Na kartkowce podobne
zadania beda zawieraly inne dane.

4 Funkcje stworzone w trakcie realizacji poprzednich ¢wi-
czen

gen_cfreq(N, fs) - generacja czestotliwosci sktadowych widma sygnatu zespolonego
gen_delta(time) - generacja delty Kroeneckera

gen_gauss(time, u, s) - generacja impulsu Gaussa

gen_rfreq(N, fs) - generacja czestotliwosci sktadowych widma sygnatu rzeczywistego
gen_sin(time, fsin, A, fi) - generacja sygnatu harmoni7cznego

gen_time(N, fs) - generacja czasOw probek

gen_triangle(time, A, tr, tf) - generacja impulsu trojkatnego

sig_conv(x,y) - obliczenie splotu sygnaléw

sig_delay_N(x, Nd) - opOznienie sygnatu

sig_fft(x) - obliczenie widma zespolonego roztozonego symetrycznie wokot sktadowej £ =0
sig_irdft(x) - odwrotna DFT sygnatu rzeczywistego

sig_rdft(x) - DFT sygnatu rzeczywistego

spec_uarg(y) - obliczenie rozwinigtego widma fazowego

5 Zadania do realizacji

Na zajeciach laboratoryjnych nalezy rozwiaza¢ podane ponizej zadania. Za kazde zadanie
mozna otrzymac wskazang liczbe punktow pod warunkiem, ze zostanie ono catkowicie popraw-
nie zrealizowane.

5.1 Funkcja filtra SOI
W zadaniu pierwszym nalezy napisa¢ funkcje nastepujacej postaci:

function [y] = fir_filter(x, b)
#definicja ciata funkcji
endfunction

ktora wykona filtracje sygnatu x filtrem o wspoétezynnikach z tablicy b. Wymagane jest,
aby sygnat y mial tyle samo probek co sygnal x. Dziatanie funkcji zaprezentuj na podstawie
filtra o wspotezynnikach, ktére tatwo jest recznie obliczy¢, na przyktad filtra sredniej kroczacej.
Przefiltruj za jego pomoca proste i krotkie sygnaly (np. delta Kroeneckera, skok jednostkowy).
Ocen, czy uzyskane wartosci liczbowe w tabeli y bedacej wynikiem dziatania funkcji sa takie,
jakich oczekujesz dla filtra $redniej kroczacej.

Efekt filtracji zostanie graficznie zaprezentowany przy wizualizacji charakterystyk filtrow z
kolejnych zadan.

Za zrealizowanie zadania otrzymasz 1 pkt.

5.2 Odpowiedzi skokowa, impulsowa i czestotliwosciowa
W zadaniu nalezy napisa¢ nastepujace funkcje:

function [y, t] = fir_step_resp(b, N, fs)
#definicja ciata funkcji
endfunction



obliczajaca odpowiedz skokowa y filtru SOI o wspotezynnikach podanych w tablicy b. Diugosé
odpowiedzi skokowej (liczba prébek) okresla argument N, natomiast fs jest czestotliwoscia
probkowania. t powinno by¢ osia odcietych/pozioma odpowiedzi skokowej.

function [y, t] = fir_imp_resp(b, N, fs)
#definicja ciata funkcji
endfunction

obliczajaca odpowiedz impulsowsg y filtru SOI o wspoétezynnikach podanych w tablicy b. Liczbe
probek odpowiedzi impulsowej okresla argument N, natomiast fs jest czestotliwoscia probko-
wania. t powinno by¢ osia odcietych/pozioma odpowiedzi skokowej.

function [mH, fiH, mHdB, f] = fir_freq_resp(b, N, fs)
#definicja ciata funkcji
endfunction

obliczajaca odpowiedz czestotliwosciows filtru SOI o wspotezynnikach podanych w tablicy b
(mH- odpowiedZ amplitudowa liniowa, mHdB - odpowiedZ amplitudowa w dB, fiH - odpowiedZ
fazowa z faza rozwinieta, £ - wspolna o$ odcietych/pozioma wszystkich odpowiedzi czestotli-
wosciowych). Liczbe probek odpowiedzi okresla argument N, natomiast fs jest czestotliwoscia
probkowania.

Zaimplementowanie powyzszych funkcji jest bardzo proste, pod warunkiem wykorzystania
funkcji wezedniej juz stworzonych. Dla przyktadu: w ciele funkcji fir_imp_resp mozna wyko-
rzysta¢ gen_delta do generowania pobudzenia impulsowego, fir_filter do obliczenia odpo-
wiedzi filtra i gen_time do generacji czasow probek. W podobny sposéb, czyli maksymalizujac
uzycie juz stworzonych funkcji, nalezy zaimplementowaé pozostate funkcje generujace odpowie-
dzi filtra SOI. Takie podejscie zgodne jest z ogdlnymi zasadami tworzenia kodu zrédtowego w
proceduralnych jezykach programowania.

Implementujac funkcje fir_freq_resp() zmodyfikuj wartosci zwracane przez wczesniej
stworzone funkcje, wskazane w punkcie 1.2 tak, aby uzyskane charakterystyki ilustrowaty od-
powiedz czestotliwosciowa wytacznie dla dodatnich czestotliwosci.

Dziatanie funkcji nalezy zaprezentowaé¢ uzywajac przyjetych arbitralnie wspotczynnikéw
filtra. Moga to by¢ np. wspotezynniki filtra sredniej kroczacej badz inne, wskazane przez pro-
wadzacego. Sprawdz, czy funkcje te dziataja dla dowolnej (w tym nieparzystej) liczby probek.

Ocen, czy wykreslane charakterystyki maja pozadany przebieg, to znaczy miedzy innymi:

e czy rodzaj filtru jest potwierdzony ksztattem charakterystyki,

e czy zakres czestotliwosci na osi odcietych jest prawidtowy,

e czy zakres rzednych pozwala na znalezienie na wykresie punktéw charakterystycznych?.

Sprawdz tez czy z tych charakterystyk potrafisz odczytac:

e czy czestotliwo$é graniczna filtra zgadza sie z projektowana,

e gdzie zaczyna si¢ pasmo zaporowe, jesli zatozy¢ minimalne ttumienie w pasmie zaporowym

na jakas warto$¢ (np —20dB, —40dB czy inng)?

Za prawidlowe zrealizowanie zadania otrzymasz 2 pkt.

5.3 Filtry na okienkowanej funkcji sinc

W zadaniu nalezy napisa¢ funkcje nastepujacej postaci:

2Jesli nie, sprébuj uzyé polecenia ylim, ktéra uzyta bezposrednio po poleceniu plot ustala zakres wartoéci
przedstawionych na osi rzednych wykresu, np y1lim([-10, 10]); powoduje ograniczenie wartosci na osi rzednych
do przedziatu od -10 do 10.

3Transmitancja filtréw o malej liczbie wspélczynnikéw moze nie osiggaé tej wartosci w ogéle w calym pre-
zentowanym zakresie czestotliwosci, to normalne.



function [b] = fir_sinc(fc, M, wnd)
#definicja ciata funkcji
endfunction

, ktora bedzie oblicza¢ wspoétezynniki filtru dolnoprzepustowego o dtugosci odpowiedzi impul-
sowej M i czestotliwosci odciecia fc. Dla wnd=0 funkcja ma wykorzysta¢ okno prostokatne, dla
wnd=1 funkcja ma wykorzystywaé okno Blackmana, a dla wnd=2 okno Hamminga.

Przygotuj sie do zaprezentowania wszystkich rodzajéw charakterystyk filtru, dla parametrow
podanych przez prowadzacego. Poréwnaj tez charakterystyki filtrow o takich samych parame-
trach ale rézniacych si¢ funkcjg okna.

Takie poréwnania wygodnie jest zrobi¢ przez wykreslenie kilku wykreséw na jednym ukta-
dzie wspotrzednych. W wypadku gdy x1 i y1 to tablice z danymi jednego, a x2 i y2 drugiego
wykresu, to umieszczenie ich we wspoélnych osiach mozna osiggnac na przyktad przez polecenie:

plot(x1, yi, x2, y2)
legend ("wykres 1", "wykres 2")

Do funkcji plot mozna podawac rowniez wieksza liczbe par tablic. Polecenie 1egend spowoduje
dodanie do wykresu legendy z opisem pokazanych na nim linii.
Za wykonanie tego zadania otrzymasz 1 pkt.
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