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Технічне завдання на виконання розрахунково-графічної роботи 

РОЗРАХУНОК І ДОСЛІДЖЕННЯ ЦИФРОВИХ ФІЛЬТРІВ 
1. Розрахунок і дослідження нерекурсивних фільтрів

Перелік розв'язуваних завдань:

1) розрахунок і дослідження НЧ-фільтрів;

2) розрахунок і дослідження смугового фільтра.

Порядок виконання роботи:

1. Вибрати з таблиці 1 свій варіант параметрів фільтра ФНЧ1, що розраховується.
2. Вручну, тобто без комп'ютера: 

1) розрахувати коефіцієнти фільтра 
[image: image1.wmf]k

a

;

2) записати рівняння фільтра;

3) записати аналітичний вираз для комплексної частотної 
[image: image2.wmf])
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 й фазо-частотної характеристик 
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3. За допомогою програми  Matlab обчислити коефіцієнти нерекурсивного фільтра нижніх частот. Зіставити (у табличній формі) розрахункові й обчислені за допомогою програми Matlab коефіцієнти фільтра, побудувати графіки імпульсного  відгуку, АЧХ і ФЧХ фільтра.

4. Повторити дії за пп. 1-3 для іншого фільтра - ФНЧ2.

5. За результатами розрахунку ФНЧ1 і ФНЧ2 розрахувати (без комп'ютера) коефіцієнти смугового фільтра із частотами зрізу f c1 і  fc2  (f c1 <  fc2).

6. За допомогою програми  Matlab зробити розрахунок коефіцієнтів цього ж смугового цифрового фільтра й побудувати графіки його імпульсної й частотної характеристик. Зіставити (у табличній формі) розрахункові й обчислені за допомогою програми Matlab коефіцієнти смугового фільтра.

7. Синтезувати вхідний сигнал у вигляді адитивної суміші гармонічного сигналу із шумом. Частота гармонічного сигналу 
[image: image5.wmf]2
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, амплітуда A=1, тривалість 
[image: image6.wmf]0
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. Шум - з нормальним розподілом, нульовим середнім значенням і одиничним стандартним відхиленням.

8. Виконати фільтрацію суміші сигналу із шумом розрахованим смуговим фільтром. Побудувати графіки суміші, що фільтрується, й результату фільтрації.

9. Згенерувати й профільтрувати (розрахованим смуговим фільтром) сигнал у вигляді послідовності додатніх прямокутних імпульсів амплітудою A=1, тривалістю 
[image: image7.wmf]0
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, що повторюються із частотою
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. Примітка: згенерований  сигнал не додавати до шуму! Відносна тривалість імпульсів 
[image: image9.wmf]3
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. Побудувати графіки сигналу, що фільтрується, й результату фільтрації. 

10. Пояснити отримані результати (навести графіки, рівняння фільтрів, аналітичні вирази частотних характеристик фільтрів).

Таблиця 1

	Вар.
	Ф-тр
	N
	fд
	fс
	Вікно
	
	Вар.
	Ф-тр
	N
	fд
	fс
	Вікно

	0
	ФНЧ1
	3
	600
	50
	Прямокутне
	
	41
	ФНЧ1
	4
	12900
	580
	Ланчоса

	
	ФНЧ2
	3
	600
	70
	Прямокутне
	
	
	ФНЧ2
	4
	12900
	680
	Ланчоса

	1
	ФНЧ1
	4
	900
	60
	Ганна
	
	42
	ФНЧ1
	5
	13200
	590
	Ганна

	
	ФНЧ2
	4
	900
	90
	Ганна
	
	
	ФНЧ2
	5
	13200
	690
	Ганна

	2
	ФНЧ1
	5
	1200
	80
	Трикутне
	
	43
	ФНЧ1
	6
	13500
	600
	Трикутне

	
	ФНЧ2
	5
	1200
	130
	Трикутне
	
	
	ФНЧ2
	6
	13500
	700
	Трикутне

	3
	ФНЧ1
	6
	1500
	120
	Хемінга
	
	44
	ФНЧ1
	7
	13800
	610
	Хемінга

	
	ФНЧ2
	6
	1500
	160
	Хемінга
	
	
	ФНЧ2
	7
	13800
	710
	Хемінга

	4
	ФНЧ1
	7
	1800
	140
	Блекмена
	
	45
	ФНЧ1
	7
	14100
	620
	Блекмена

	
	ФНЧ2
	7
	1800
	200
	Блекмена
	
	
	ФНЧ2
	7
	14100
	720
	Блекмена

	5
	ФНЧ1
	7
	2100
	175
	Ланчоса
	
	46
	ФНЧ1
	6
	14400
	630
	Гауса

	
	ФНЧ2
	7
	2100
	220
	Ланчоса
	
	
	ФНЧ2
	6
	14400
	730
	Гауса

	6
	ФНЧ1
	6
	2400
	200
	Ганна
	
	47
	ФНЧ1
	5
	14700
	640
	Кайзера

	
	ФНЧ2
	6
	2400
	300
	Ганна
	
	
	ФНЧ2
	5
	14700
	740
	Кайзера

	7
	ФНЧ1
	5
	2700
	225
	Трикутне
	
	48
	ФНЧ1
	4
	15000
	650
	Прямокутне

	
	ФНЧ2
	5
	2700
	300
	Трикутне
	
	
	ФНЧ2
	4
	15000
	750
	Прямокутне

	8
	ФНЧ1
	4
	3000
	250
	Хемінга
	
	49
	ФНЧ1
	3
	15300
	660
	Ганна

	
	ФНЧ2
	4
	3000
	350
	Хемінга
	
	
	ФНЧ2
	3
	15300
	760
	Ганна

	9
	ФНЧ1
	3
	3300
	260
	Блекмена
	
	50
	ФНЧ1
	3
	15600
	670
	Трикутне

	
	ФНЧ2
	3
	3300
	360
	Блекмена
	
	
	ФНЧ2
	3
	15600
	770
	Трикутне


	10
	ФНЧ1
	3
	3600
	270
	Гауса
	
	51
	ФНЧ1
	4
	15900
	680
	Хемінга

	
	ФНЧ2
	3
	3600
	370
	Гауса
	
	
	ФНЧ2
	4
	15900
	780
	Хемінга

	11
	ФНЧ1
	4
	3900
	280
	Кайзера
	
	52
	ФНЧ1
	5
	16200
	690
	Блекмена

	
	ФНЧ2
	4
	3900
	380
	Кайзера
	
	
	ФНЧ2
	5
	16200
	790
	Блекмена

	12
	ФНЧ1
	5
	4200
	290
	Прямокутне
	
	53
	ФНЧ1
	6
	16500
	700
	Ланчоса

	
	ФНЧ2
	5
	4200
	390
	Прямокутне
	
	
	ФНЧ2
	6
	16500
	800
	Ланчоса

	13
	ФНЧ1
	6
	4500
	300
	Ганна
	
	54
	ФНЧ1
	7
	16800
	710
	Ганна

	
	ФНЧ2
	6
	4500
	400
	Ганна
	
	
	ФНЧ2
	7
	16800
	810
	Ганна

	14
	ФНЧ1
	7
	4800
	310
	Трикутне
	
	55
	ФНЧ1
	7
	17100
	720
	Трикутне

	
	ФНЧ2
	7
	4800
	410
	Трикутне
	
	
	ФНЧ2
	7
	17100
	820
	Трикутне

	15
	ФНЧ1
	7
	5100
	320
	Хемінга
	
	56
	ФНЧ1
	6
	17400
	730
	Хемінга

	
	ФНЧ2
	7
	5100
	420
	Хемінга
	
	
	ФНЧ2
	6
	17400
	830
	Хемінга

	16
	ФНЧ1
	6
	5400
	330
	Блекмена
	
	57
	ФНЧ1
	5
	17700
	740
	Блекмена

	
	ФНЧ2
	6
	5400
	430
	Блекмена
	
	
	ФНЧ2
	5
	17700
	840
	Блекмена

	17
	ФНЧ1
	5
	5700
	340
	Ланчоса
	
	58
	ФНЧ1
	4
	18000
	750
	Гауса

	
	ФНЧ2
	5
	5700
	440
	Ланчоса
	
	
	ФНЧ2
	4
	18000
	850
	Гауса

	18
	ФНЧ1
	4
	6000
	350
	Ганна
	
	59
	ФНЧ1
	3
	18300
	760
	Кайзера

	
	ФНЧ2
	4
	6000
	450
	Ганна
	
	
	ФНЧ2
	3
	18300
	860
	Кайзера

	19
	ФНЧ1
	3
	6300
	360
	Трикутне
	
	60
	ФНЧ1
	3
	18600
	770
	Прямокутне

	
	ФНЧ2
	3
	6300
	460
	Трикутне
	
	
	ФНЧ2
	3
	18600
	870
	Прямокутне

	20
	ФНЧ1
	3
	6600
	370
	Хемінга
	
	61
	ФНЧ1
	4
	18900
	780
	Ганна

	
	ФНЧ2
	3
	6600
	470
	Хемінга
	
	
	ФНЧ2
	4
	18900
	880
	Ганна

	21
	ФНЧ1
	4
	6900
	380
	Блекмена
	
	62
	ФНЧ1
	5
	19200
	790
	Трикутне

	
	ФНЧ2
	4
	6900
	480
	Блекмена
	
	
	ФНЧ2
	5
	19200
	890
	Трикутне

	22
	ФНЧ1
	5
	7200
	390
	Гауса
	
	63
	ФНЧ1
	6
	19500
	800
	Хемінга

	
	ФНЧ2
	5
	7200
	490
	Гауса
	
	
	ФНЧ2
	6
	19500
	900
	Хемінга

	23
	ФНЧ1
	6
	7500
	400
	Кайзера
	
	64
	ФНЧ1
	7
	19800
	810
	Блекмена

	
	ФНЧ2
	6
	7500
	500
	Кайзера
	
	
	ФНЧ2
	7
	19800
	910
	Блекмена

	24
	ФНЧ1
	7
	7800
	410
	Прямокутне
	
	65
	ФНЧ1
	7
	20100
	820
	Ланчоса

	
	ФНЧ2
	7
	7800
	510
	Прямокутне
	
	
	ФНЧ2
	7
	20100
	920
	Ланчоса

	25
	ФНЧ1
	7
	8100
	420
	Ганна
	
	66
	ФНЧ1
	6
	20400
	830
	Ганна

	
	ФНЧ2
	7
	8100
	520
	Ганна
	
	
	ФНЧ2
	6
	20400
	930
	Ганна

	26
	ФНЧ1
	6
	8400
	430
	Трикутне
	
	67
	ФНЧ1
	5
	20700
	840
	Трикутне

	
	ФНЧ2
	6
	8400
	530
	Трикутне
	
	
	ФНЧ2
	5
	20700
	940
	Трикутне

	27
	ФНЧ1
	5
	8700
	440
	Хемінга
	
	68
	ФНЧ1
	4
	21000
	850
	Хемінга

	
	ФНЧ2
	5
	8700
	540
	Хемінга
	
	
	ФНЧ2
	4
	21000
	950
	Хемінга

	28
	ФНЧ1
	4
	9000
	450
	Блекмена
	
	69
	ФНЧ1
	3
	21300
	860
	Блекмена

	
	ФНЧ2
	4
	9000
	550
	Блекмена
	
	
	ФНЧ2
	3
	21300
	960
	Блекмена

	29
	ФНЧ1
	3
	9300
	460
	Ланчоса
	
	70
	ФНЧ1
	3
	21600
	870
	Гауса

	
	ФНЧ2
	3
	9300
	560
	Ланчоса
	
	
	ФНЧ2
	3
	21600
	970
	Гауса

	30
	ФНЧ1
	3
	9600
	470
	Ганна
	
	71
	ФНЧ1
	4
	21900
	880
	Кайзера

	
	ФНЧ2
	3
	9600
	570
	Ганна
	
	
	ФНЧ2
	4
	21900
	980
	Кайзера

	31
	ФНЧ1
	4
	9900
	480
	Трикутне
	
	72
	ФНЧ1
	5
	22200
	890
	Прямокутне

	
	ФНЧ2
	4
	9900
	580
	Трикутне
	
	
	ФНЧ2
	5
	22200
	990
	Прямокутне

	32
	ФНЧ1
	5
	10200
	490
	Хемінга
	
	73
	ФНЧ1
	6
	22500
	900
	Ганна

	
	ФНЧ2
	5
	10200
	590
	Хемінга
	
	
	ФНЧ2
	6
	22500
	1000
	Ганна

	33
	ФНЧ1
	6
	10500
	500
	Блекмена
	
	74
	ФНЧ1
	7
	22800
	910
	Трикутне

	
	ФНЧ2
	6
	10500
	600
	Блекмена
	
	
	ФНЧ2
	7
	22800
	1010
	Трикутне

	34
	ФНЧ1
	7
	10800
	510
	Гауса
	
	75
	ФНЧ1
	7
	23100
	920
	Хемінга

	
	ФНЧ2
	7
	10800
	610
	Гауса
	
	
	ФНЧ2
	7
	23100
	1020
	Хемінга

	35
	ФНЧ1
	7
	11100
	520
	Кайзера
	
	76
	ФНЧ1
	6
	23400
	930
	Блекмена

	
	ФНЧ2
	7
	11100
	620
	Кайзера
	
	
	ФНЧ2
	6
	23400
	1030
	Блекмена

	36
	ФНЧ1
	6
	11400
	530
	Прямокутне
	
	77
	ФНЧ1
	5
	23700
	940
	Ланчоса

	
	ФНЧ2
	6
	11400
	630
	Прямокутне
	
	
	ФНЧ2
	5
	23700
	1040
	Ланчоса

	37
	ФНЧ1
	5
	11700
	540
	Ганна
	
	78
	ФНЧ1
	4
	24000
	950
	Ганна

	
	ФНЧ2
	5
	11700
	640
	Ганна
	
	
	ФНЧ2
	4
	24000
	1050
	Ганна

	38
	ФНЧ1
	4
	12000
	550
	Трикутне
	
	79
	ФНЧ1
	3
	24300
	960
	Трикутне

	
	ФНЧ2
	4
	12000
	650
	Трикутне
	
	
	ФНЧ2
	3
	24300
	1060
	Трикутне

	39
	ФНЧ1
	3
	12300
	560
	Хемінга
	
	80
	ФНЧ1
	3
	24600
	970
	Хемінга

	
	ФНЧ2
	3
	12300
	660
	Хемінга
	
	
	ФНЧ2
	3
	24600
	1070
	Хемінга

	40
	ФНЧ1
	3
	12600
	570
	Блекмена
	
	
	
	
	
	
	

	
	ФНЧ2
	3
	12600
	670
	Блекмена
	
	
	
	
	
	
	


2. Розрахунок і дослідження рекурсивних фільтрів

Перелік розв'язуваних завдань:

3) розрахунок і дослідження НЧ-фільтрів Батерворта 2-го порядку;

4) розрахунок і дослідження смугового фільтра Батерворта 2-го порядку;.

Порядок виконання роботи:

1. Зробити розрахунок ФНЧ1, ФНЧ2 і смугового рекурсивних фільтрів за тими же вихідним даним, що й для нерекурсивних фільтрів (тобто частоти зрізу й частоту дискретизації брати з Табл. 1), з тими лише відмінностями, що:

1) для всіх варіантів приймати порядок фільтра N=2;

2) тип фільтра вибирати у всіх випадках однаковий - Батерворта;

3) ручний розрахунок коефіцієнтів фільтра 
[image: image10.wmf]k

a

 й 
[image: image11.wmf]k
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 не виконувати;

4) синтез фільтрів виконувати тільки за допомогою програми Matlab – за результатами розрахунку записати рівняння фільтра й аналітичний вираз для комплексної частотної характеристики, а також побудувати графіки для ІХ, АЧХ і ФЧХ всіх розрахованих фільтрів;

5) зробити фільтрацію сигналів смуговим фільтром  за допомогою програми Matlab  (Примітка: виконуючи фільтрацію, в якості вхідних сигналів використовуйте ті ж сигнали, що й для нерекурсивного фільтра – це дозволить порівняти результати фільтрації рекурсивним і нерекурсивним фільтрами для однакових вхідних даних).

2. Пояснити отримані результати (графіки, рівняння фільтрів, аналітичні вирази частотних характеристик фільтрів).

3. Відповісти на контрольні питання (див. нижче). Зробити висновки по роботі в цілому (виявіть тут, як мінімум, розуміння того, що ви зробили, а також - самостійність мислення). Врахуйте, що скопійовані у друзів висновки цінуються тим нижче, чим вищим є їхній тираж.
Контрольні питання:

1. Що називається нерекурсивним цифровим фільтром ?

2. У чому полягає принципова відмінність рекурсивних цифрових фільтрів від нерекурсивних ?

3. Як визначають порядок нерекурсивного й рекурсивного ЦФ ?

4. Чим обумовлена затримка вихідного сигналу в нерекурсивному ЦФ ? Як уникнути подібної затримки?

5. Чому НЦФ називають  фільтром з кінечною імпульсною характеристикою (КІХ- або FIR- фільтром ?)

6. Що називається відносною частотою зрізу ?

7. Що називається всечастотним фільтром ?

8. Як впливає порядок фільтра на його характеристики (крутість підйому або спаду АЧХ, величину пульсацій)?

9. Поясніть, чому застосування вікон дає позитивний ефект при синтезі КІХ-фільтрів.

10. Як зрозуміти термін “нескінченна імпульсна характеристика” фільтра?

11. Чому фільтри Батерворта називають фільтрами з “максимально гладкою характеристикою”?

12. У чому полягає сенс і корисність Z-перетворення при виконанні аналізу й розрахунку цифрових фільтрів?

Література:

1. Дідковський В.С., Дідковська М.В., Продеус А.М. Комп'ютерна  обробка акустичних сигналів. - К.: « Імекс-Лтд», 2010. - 420 с.
2. Сергиєнко А.Б. Цифровая обработка сигналов. – С-Пб: Питер, 2002. – 608 с.
Додаток 1

Аналітичний опис вікна Гауса

Вікно Гауса описується формулою:
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Значення параметра 
[image: image13.wmf]s

 знайдемо, використовуючи «правило 3-х сигма»:
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З (Д1.1)  з врахуванням (Д1.2) одержимо остаточно:
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Додаток 2

Синтез вікна Кайзера

Синтез вікна Кайзера здійснюють у 2 етапи [1]:

1) обчислюють параметр 
[image: image16.wmf]a

, виходячи із заданого ступеня нерівномірності фільтра 
[image: image17.wmf]d
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де
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2) розраховують мінімально можливий порядок фільтра 
[image: image21.wmf]P

 (якщо вирішується завдання оптимізації):
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де 
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 – частота дискретизації,
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Оскільки в таблиці 1 порядок фільтра вже заданий (він дорівнює 
[image: image25.wmf]N
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), синтез вікна Кайзера зводиться до обчислення параметра 
[image: image26.wmf]a

 відповідно до формули (Д2.1). Однак такі обчислення можливі тільки за умови, що задано значення параметрів 
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. У таблиці 1 ці значення не задані. Отже, студент має право самостійно задати значення параметрів 
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 і 
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, вибираючи їх досить малими. Наприклад, можна взяти 
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Додаток 3

Фазова характеристика КІХ-фільтра

Рівняння КІХ-фільтра в симетричній формі
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зручно, оскільки в цьому випадку частотна характеристика Ких-Фільтра є речовинною й парною функцією частоти:
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Зручність полягає в тім, що при малих значеннях 
[image: image35.wmf]N

 графік функції (Д3.2) легко побудувати вручну, навіть не вдаючись до допомоги комп'ютера.

Одержимо аналітичний вираз фазової характеристики 
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 такого фільтра. Оскільки уявна частина функції 
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 дорівнює нулю, «лобове» рішення завдання:
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приведе до виводу, що й фазова характеристика дорівнює нулю. Такий висновок здається дивним.

Тому спробуємо вирішити це ж завдання трохи іншим способом.

1) знайдемо фазову характеристику 
[image: image39.wmf])
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 КІХ-фільтра, що описується рівнянням у несиметричній формі:
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2) запишемо шукану фазову характеристику
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Справедливість співвідношення (П.3.4) витікає зі співвідношення:
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де 
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 - символ прямого перетворення Фур'є.

Приклад. Для симетричної форми рівняння НЧ КІХ-фільтра другого порядку при 
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Для несиметричної форми рівняння НЧ КІХ-фільтра:
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Частотна характеристика «несиметричного» фільтра:
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Фазова характеристика «несиметричного» фільтра:
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Фазова характеристика «симетричного» фільтра:
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Рис. Д3.1

Як витікає з мал. Д3.1, фазова характеристика «симетричного» фільтра дійсно дорівнює нулю. Таким чином, формула (Д3.3) дійсно дає вірний розв’язок.

АЧХ фільтра показана на мал. Д3.2, де розглянуто більш широкий діапазон значень аргументу.
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Рис. Д3.2. АЧХ фільтра

Фазові характеристики «несиметричного» і «симетричного» фільтрів в тім же діапазоні значень аргументу наведені на мал. Д3.3.
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Рис. Д3.3

Наведені вище графіки ФЧХ будувалися за формулами (Д3.6)- (Д3.7). Подив викликає той факт, що ці формули «не відчувають» зміни знаку АЧХ. Скориставшись функцією phasez, цю чутливість вдається «відновити» (мал. Д3.4).
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Рис. Д3.4

Таким чином, наведений приклад демонструє той факт, що пряме використання формул (Д3.6)- (Д3.7) дає «майже правильний» результат. З тією лише особливістю, що такий результат не відбиває особливостей АЧХ.

Методичні вказівки 

з виконання розрахунку цифрових фільтрів і цифрової фільтрації 

У середовищі Matlab цифрові фільтри можна розрахувати щонайменше 3 способами:

1) у командному вікні;

2) за допомогою пакета sptool;

3) за допомогою пакета fdatool.

1. Розрахунок цифрових фільтрів у командному вікні

1.1.  Розрахунок коефіцієнтів 
[image: image59.wmf]k

a

 нерекурсивного фільтра за допомогою функції fir1.

Функція fir1 реалізує обчислення за методом зворотного перетворення Фур'є із використанням вікон:

a=fir1(n,Wn,'ftype',window,'normalization')

Тут:

n – порядок фільтра – ціле парне число ( кіл-у коефіцієнтів фільтра дорівнює n+1);

Wn – відносна.частота зрізу (стосовно частоти Найквіста, що дорівнює половині частоти дискретизації Fd) - число в діапазоні (0,1); є вектором із двох чисел, якщо фільтр смугової або режекторний;

’ftype’ – тип фільтра (якщо відсутній або ‘low’– ФНЧ; ‘high’ – ФВЧ; ‘bandpass’ або відсутній – смуговий; ‘stop’ – режекторний;

Примітка: в Matlab 5.3 явна вказівка типу фільтра ‘low’ приводить до відмови від обчислень – у цьому випадку параметр ’ftype’ потрібно опускати. Може виявитися, що з вини розроблювачів дана особливість є властивою й для інших версій Matlab. Крім того, можливо, що подібна особливість є властивою й для типу ‘bandpass’ (нами не перевірялося).

window – вектор-стовпець із n+1 елементів (за замовчуванням застосовується вікно Хемінга hamming(n+1))

‘normalization’ – нормування АЧХ і ИПХ (за замовчуванням значення ‘scale’ – одиничне значення АЧХ у центрі смуги пропускання; ‘noscale’ – нормування не виконується).

Примітка: при нормалізації максимальне значення АЧХ точно дорівнює одиниці. При відсутності нормалізації через ефект Гібса максимальне значення АЧХ більше одиниці. Цим і пояснюється, що розраховані коефіцієнти фільтра під час відсутності нормалізації є більшими за такі, що розраховані при наявності нормалізації (див. приклад, що приводиться нижче).

Приклад 1:

window=rectwin(7)         % синтез прямокутного вікна з 7 вибірок

a=fir1(6,0.5,window)       % розрахунок коеф-ту КІХ-фільтра з нормалізацією

Результат:

a=[ -0.1148    0.0000    0.3443    0.5409    0.3443    0.0000   -0.1148]

Порівнюючи ці результати з розрахованими вручну коефіцієнтами, неважко бачити різницю. Наприклад, ручні розрахунки дають 
[image: image60.wmf]5
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, тоді як в Matlab ми одержали 
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. Природно припустити, що причиною тому є виконане за замовчуванням нормування ІХ. Перевіряємо це припущення, задаючи в програмі значення ’noscale’ для параметра нормалізації:

window=rectwin(7)         % синтез прямокутного вікна з 7 вибірок

a=fir1(6,0.5,window,'noscale')   % розрахунок коеф-ту КІХ-фільтра без нормалізації
Результат:

a=[ -0.1061    0.0000    0.3183    0.5000    0.3183    0.0000   -0.1061]

У наведеному вище прикладі прямокутне вікно генерувалося за допомогою функції rectwin(n+1), де n – порядок нерекурсивного фільтра. Слід зазначити, що прямокутне вікно можна згенерувати також за допомогою функції boxcar(n+1). Інші типи вікон, що застосовуються в даній «Розрахунково-графічній роботі», можна згенерувати за допомогою функцій, вказаних у наведеній нижче таблиці:
	Найменування вікна
	Функція

	Трикутне (Бартлета)
	bartlett(n+1)

	Ганна (Хенінга)
	hann(n+1)

	Хемінга
	hamming(n+1)

	Блекмена
	blackman(n+1)


Функція генерування вікна Ланцоша відсутня в Matlab, тому дане вікно варто згенерувати самостійно, використовуючи командне вікно (діалоговий режим обчислень) або вікно редагування m-файлів (автоматичний режим обчислень).

1.2. Розрахунок коефіцієнтів 
[image: image62.wmf]k
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 і 
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 рекурсивного фільтра

Команда генерування коефіцієнтів 
[image: image64.wmf]k
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 і 
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 рекурсивного фільтра Батерворта:

[a,b] = butter(n,Wn,'ftype')

Зміст позначень э таким же, що й для нерекурсивного фільтра.

Якщо Wn є двохелементним вектором, тобто Wn = [w1 w2], функція butter повертає коефіцієнти смугового фільтру порядку 2n зі смугою пропускання (або затримування – для режекторних фільтрів) w1 < w < w2.

Функції генерування коефіцієнтів 
[image: image66.wmf]k
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 і 
[image: image67.wmf]k

b

 рекурсивних фільтрів Чебишева ( 1-го й 2-го роду) і еліптичних фільтрів мають вигляд:

[a,b] = cheby1(n,Rp,Wn,'ftype')

[a,b] = cheby2(n,Rs,Wn,'ftype')

[a,b] = ellip(n,Rp,Rs,Wn,'ftype')

Зміст параметрів Rp і Rs зрозумілий зі схематичного малюнка специфікацій фільтра (Rp=Apass, Rs=Astop) – це гранично припустимі рівні нерівномірності АЧХ.
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Рис.1. Схематичний малюнок специфікацій фільтра
1.3.  Побудова графіків АЧХ і ФЧХ

Існує кілька способів побудови графіків АЧХ і ФЧХ. При використанні команд

freqz(a,b)

або

freqz(a,b,N)          % N - число відліків АЧХ і ФЧХ

графіки АЧХ і ФЧХ будуються в діапазоні 0-1 нормованих (за частотою Найквіста Fd/2) значень частоти частот (Рис.2).

Замість нормованих частот можна працювати й із «звичайними», тобто  ненормованими, частотами.

Наприклад, при використанні команд

[H,f] = freqz(a,b,N,fs);

figure; plot(f,20*log10(abs(H))); grid on

буде побудований графік АЧХ у діапазоні частот (0 - fs/2) Гц.

А при використанні команд

[phi,f] = phasez(a,b,N,fs);

figure;plot(f,phi/pi*180); grid on

буде побудований графік ФЧХ у діапазоні частот (0 - fs/2) Гц.

Отримані малюнки доцільно зберігати на диску шляхом експортування у форматі *.jpg.
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Рис.2 АЧХ і ФЧХ смугові фільтри Батерворта 2-го порядку для w1=0.25, w2=0.5

1.4.  Побудова графіка ІХ

Побудова графіка ІХ зручно здійснювати парою команд:

[h,t] = impz(a,b);

stem(t,h)

При цьому у випадку рекурсивного фільтра кількість виведених на графік відліків ІХ вибирається автоматично (Рис.3).
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Рис.3. ІХ смугового фільтру Батерворта 2-го порядку для w1=0.25, w2=0.5

Пара команд
   [h,t] = impz(a,b,N);     % N - число відліків ІХ

       stem(t,h)
дозволяє вивести на графік N відліків ІХ.

1.5. Моделювання процесу цифрової фільтрації

Таке моделювання виконується в 3 етапи:

1) моделювання вхідного процесу 
[image: image71.wmf]n
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 й побудова його графіка;

2) цифрова фільтрація процесу 
[image: image72.wmf]n

x

, у результаті якої одержуємо процес 
[image: image73.wmf]n

y

;

3) побудова графіка процесу 
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 й зіставлення його із графіком процесу 
[image: image75.wmf]n

x

.

1.5.1. Моделювання вхідного процесу 
[image: image76.wmf]n

x

 й побудова його графіка

Моделювання відрізка вхідного процесу 
[image: image77.wmf]n

x

 у вигляді гармонічного сигналу частотою 
[image: image78.wmf]0

f

, тривалістю 
[image: image79.wmf]T

з, дискретизованого із частотою Fd:

t=0:1/Fd:T;

    x=sin(2*pi*f0*t);

Побудова графіка процесу 
[image: image80.wmf]n

x

:

    plot(t,x);

Моделювання відрізка вхідного процесу 
[image: image81.wmf]n

s

 у вигляді прямокутних імпульсів одиничної висоти, що повторюються із частотою 
[image: image82.wmf]0

f

, тривалістю 
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 с, дискретизованого із частотою Fd:

 t=0:1/Fd:T;

     s=(square(2*pi*f0*t, f0*tau*100)+1)/2;
Примітка: добуток f0*tau*100 - це відношення тривалості імпульсів до періоду їхнього повторення, виражене у відсотках.

Моделювання відрізка шуму 
[image: image84.wmf]n

r

 у вигляді (0;1)-нормального білого шуму тієї ж тривалості 
[image: image85.wmf]T

с, дискретизованого із частотою Fd:
 r=randn(1,length(t));   % вектор-рядок
Моделювання відрізка вхідного процесу у вигляді адитивної суміші гармонічного сигналу одиничної амплітуди й (0;1)-нормального білого шуму:

    xr=x+r;
1.5.2. Два способи фільтрації в командному вікні

Два способи:

1) за допомогою функції дискретної фільтрації:

    y=filter(a,b,x);

2) за допомогою функції згортки:
    y=conv(x,a);

Особливості фільтрації за допомогою функції дискретної фільтрації:

1) можна працювати як з КІХ-, так і з БІХ фільтрами;

2) довжина відгуку дорівнює довжині впливу.

Особливості фільтрації за допомогою функції згортки:

1) можна працювати тільки з КІХ-фільтрами;

2) довжина відгуку дорівнює сумі довжин впливу й ІХ мінус одиниця

Коментар 1:
Функція y=filter(a,b,x) реалізує обчислення результату фільтрації «прямо», тобто за допомогою рівняння цифрової фільтрації:
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Оскільки КІХ-фільтр можна розглядати як окремий випадок БІХ-фільтра (всі коефіцієнти 
[image: image87.wmf]k
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 , крім 
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, дорівнюють нулю), функція y=filter(a,b,x) придатна як для КІХ-, так і для БІХ фільтрів. Що стосується довжини відгуку, для БІХ-фільтрів вона є нескінченою. Для функції y=filter(a,b,x) довжина відгуку скорочується: залишається кількість елементів, що дорівнює довжині впливу.
Коментар 2:

Функція y=conv(x,a) реалізується за допомогою алгоритму швидкого перетворення Фур'є (ШПФ), тобто забезпечує обчислення так званої “періодичної згортки”. Для цього послідовності, що згортаються, спочатку доповнюють нулями, й обчислюють ШПФ від кожної послідовності:

    X = fft([x zeros(1,length(a)-1)]);

    A = fft([a zeros(1,length(x)-1)]);
Потім обчислюють зворотне ШПФ (ОШПФ) від поелементного добутку отриманих спектрів:

    y= ifft(X.*Y)

Такий спосіб фільтрації можливий тільки для КІХ-фільтрів, рівняння яких описується співвідношенням згортки.

2. Розрахунок фільтра 
[image: image89.wmf]k
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 за допомогою пакета sptool

Для активізації пакета потрібно в командному вікні набрати команду sptool. Потім у вікні, що з'явилося (мал.4) у колонку кнопок “Filters” натиснути кнопку “New”.


[image: image90.png]=lolx|

Fle Edt Window Help

Signals Filters Spectia

chip [vectar] F2lp mported] chipse [auo]
in [vector] FIRbp [design] ainse [auto]

e | v





Рис.4. Вікно графічного інтерфейсу пакета sptool
У вікні, що з'явилося, Filter Designer (мал.5):

1) задати частоту дискретизації (задаємо 100 Гц, як у Прикладі 1 із Практикуму 2);

2) вибрати в позиції Algoritm значення Kaiser Window FIR (вибираємо з 3-х варіантів: Equiripple FIR,  Least Square FIR і Kaiser Window FIR);

3) відключити прапорець Minimum Order;

4) задати Order=6;

5) задати Type=lowpass;
6) задати Passband Fp=25;

7) відключити прапорець Autodesigne;

8) натиснути кнопку Apply;

9) у вікні sptool у колонку Filters натиснути кнопку View;

10) у вікні, що з'явилося, Filter Viewer спостерігаємо графіки АЧХ, ФЧХ, ІХ (ІХ спостерігаємо після активізації відповідного прапорця).

Примітка: ми вибрали в позиції Algoritm значення Kaiser Window FIR. Крім даного алгоритму, є ще два алгоритми: Equiripple FIR,  Least Square FIR. Із всіх цих 3-х алгоритмів тільки алгоритм Кайзера реалізує метод зворотного перетворення Фур'є з ваговим вікном Кайзера. При значенні параметра 
[image: image91.wmf]0
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 вікно Кайзера перетворюється у звичайне прямокутне вікно. 

Як показує експеримент, розраховані в такий спосіб коефіцієнти ФНЧ виявляються ненормованими, тобто вони в точності дорівнюють коефіцієнтам, обчисленим вручну. 

Примітка: щоб довідатися значення коефіцієнтів, потрібно:

1) активізувати графік ІХ, клацнувши по ньому мишкою;

2) активізувати вертикальні маркери (кнопкою, розташованою під меню);

3) помістити один з маркерів (усього є 2 маркери - 1-й зображується суцільною вертикальною лінією. 2-й - пунктирною) напроти потрібного відліку ІХ;

4) зчитати значення відліку ІХ у спеціальному віконці.
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Рис.5. Вікно Filter Designer
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Рис.6. Вікно Filter Viewer
На мал.6 показане вікно Filter Viewer (у режимі перегляду перед друком) для даного конкретного випадку (маркер 1 установлений проти максимального відліку, що дорівнює 0.5, а маркер 2 – проти суміжного відліку, що дорівнює 0.3183).

Пакет sptool дозволяє моделювати процес фільтрації за допомогою розрахованого фільтра. Для цього в середовище пакета sptool потрібно імпортувати вхідний сигнал, згенерований у робочому вікні програми Matlab. Фільтрація відбувається після натискання кнопки Apply.

3. Розрахунок фільтра 
[image: image94.wmf]k
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 за допомогою пакета fdatool

Для активізації пакета потрібно в командному вікні набрати команду fdatool. 
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Рис. 7. Вікно fdatool
Потім у вікні, що з'явилося (рис. 7), у розділі Designe Filter задати:

1) Designe Method: FIR=Window;

2) Window Specifications: Window=Rectangular;

3) Filter order: Specify order=6;

4) задати частоту дискретизації (Fs=100 Гц);

5) задати Filter Type=lowpass;

6) задати Passband Fc=25;

7) за допомогою кнопок під меню включаємо режим перегляду коефіцієнтів фільтра.

У результаті проведених розрахунків переконуємося, що тут за замовчуванням виконується нормування ІХ (див. вище fir1).

Пакет fdatool не дозволяє моделювати процес фільтрації за допомогою розрахованого фільтра. Однак розраховані коефіцієнти фільтра можна імпортувати із середовища fdatool у середовище Matlab, де їх можна використовувати для моделювання фільтрації.

4. Зіставлення способів розрахунку

Розрахунки в командному вікні: достоїнство – гнучкість керування розрахунками; недолік – складний синтаксис команд; особливість – коефіцієнти фільтра за замовчуванням є нормованими, хоча завданням значення ‘noscale’ параметра ‘normalization’ можна відмовитися від нормування. 

Розрахунки за допомогою пакета sptool: достоїнство – не потрібно пам'ятати синтаксис команд; недолік – обмежений набір вікон для методу зворотного перетворення Фур'є (тільки вікно Кайзера); особливість – обчислюються тільки ненормовані коефіцієнти фільтра.

Розрахунки за допомогою пакета fdatool: достоїнство – не потрібно пам'ятати синтаксис команд; особливість – обчислюються тільки нормовані коефіцієнти фільтра.
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