CURS 21

Proiectarea unui filtru FIR

Fie A(7) functia raspunsului la impuls a unui FTJ ideal cu timp discret. Deoarece
h(i) este un semnal esantionat, transformata Fourier a acestui semnal este periodicd in

domeniul frecventd (w). Prin urmare, caracteristica de amplificare, |H ( ja))| este

periodica (v. fig. 22), de perioada w.. In fig. 22, w. este pulsatia de esantionare,
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g =——= T este pulsatia Shannon, iar prin w, s-a notat pulsatia de tdiere a filtrului.
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Raspunsul la frecventa al FTJ ideal cu timp discret este:
o0 .o
H(jo)= Y h(i)e /e (89)
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Daca interpretdim expresia (89) ca o dezvoltare in serie Fourier complexd a
functiei periodice H(jw), atunci /(i) sunt parametrii acestei serii Fourier, care se obtin
cu relatia

s
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h(i) = —— | H(jw)eTedo (90)
D wg
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Observatie: In formula clasica a transformatei Fourier, exponentul din formula este
pozitiv, iar exponentul din formula parametrilor este negativ. Se observa din (89) si (90)
ca semnele exponentilor mentionati sunt inversate, fard a fi afectatd valabilitatea
formulelor.

In (90), raspunsul la frecventd H(jw) este cel al FTJ ideal (v. fig. 16), care — in
banda de trecere [, , @] — este:
H(jw)=1.¢'0? 91)
iar fy=MT,. In consecintd, inlocuind aceastd functie in (90) si efectudnd calculele,
rezulta:



1 % T 1 % i—M)oT, 10
h(i)=— [ H(jow)e"Tedo=— | 1./ "t gine((i- Mo, T,)  (92)
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Expresia @,.T, se poate scrie sub forma —- 7 , astfel incat relatia (15) se mai

g
poate scrie sub forma:
h(i) = ﬂsinc((i—M)ﬂin = a)csinc((i —M)a)czr); i=0,1,...2M (93)
A w3

0) - e ~
unde o, =—L este Jfrecventa de taiere raportata la frecventa Shannon.
s

Proiectarea unui filtru FIR constd in determinarea raspunsului la impuls /(i) . Se
da frecventa de tdiere raportatd la frecventa Shannon, @,.. Se adopta M (care determina

numarul de parametri) si apoi se utilizeaza relatia (93) pentru calculul raspunsului la
impuls A(7) . In continuare, se adoptad o functie fereastra si se calculeaza parametrii finali

ai filtrului FIR :
hi (i) = wi (i) h(i) (95)

Observatii
1.Daca se expliciteaza sinusul cardinal din raspunsul la impuls (93), rezulta
sin ((i — M)w,7)
i-M)ow.x

h(i) = @, (95)

sin(x7)

X7T

2. Este cunoscut cad functia Matlab sinc(x) are semnificatia . Prin urmare,

programarea in Matlab a relatiei (93) se face prin enuntul
h(i)=wc*sinc ((1-M-1) *wc)

Aplicatie
Sa se realizeze si sa se studieze filtrul FIR pentru @, = 0.25 si M=20, utilizand ferestrele
rectangulard, Hamming si Kaiser.

Programul Matlab este urmatorul:

$Filtrul FIR

clear all;close all;
% frecventa de taiere raportata la frecventa Shannon si
alti % parametri

wc=0.25;

alfa=0.54;

M=20;

I0=besseli (0, 2*pi);

(o)

% se calculeaza si se reprezinta raspunsul la impuls pt
fereastra % rectangulara
for i=1:2*M+1,

ind(i)=1;

h(i)=wc*sinc ((i-M-1) *wc) ;



end;
figure (1) ;
stem(ind, h);grid;

(¢}

% se calculeaza functiile fereastra si raspunsul la impuls
pentru % ferestrele Hamming si Kaiser
for i=1:2*M+1,
wH(i)=alfa+ (l-alfa) *cos ((1i-M-1) *pi/M) ;
hl(i)=h(i)*wH(1i);
wK (1) =besseli (0, 2*pi*sgrt (1-((i-M-1)/M)"2))/10;
h2 (i)=h (i) *wK (1) ;
end;

Q.

% se reprezinta grafic functiile fereastra si raspunsul la
impuls % pentru ferestrele Hamming si Kaiser
figure (100);

stem(ind,wH) ;grid;

figure (101);

stem(ind,wK) ;grid;

figure (2);

stem(ind, hl) ;grid;

figure (3);

stem(ind, h2) ;grid;

figure (4);

(o

% se determina functia de transfer si caracteristica Bode
la % utilizarea ferestrei rectangulare

numR (1:2*M+1)=h (2*M+1:-1:1) ;

sR=tf (numR, [1 zeros(1l,40)]1,-1)

[mR, p,w]=bode (sR) ;

mRdB=20*10gl0 (mR (1, :))

semilogx (w,mRdB) ;grid;hold on;

Q.

% se determina functia de transfer si caracteristica Bode

la % utilizarea ferestrei Hamming

numH (1 :2*M+1)=hl (2*M+1:-1:1);

sH=tf (numH, 1, -1);

[mH, p,w]=bode (sH) ;

mHdB=20*10gl0 (mH (1, :));

semilogx (w, mHdB, 'k'") ;
% se determina functia de transfer si caracteristica Bode
la % utilizarea ferestrei Kaise

numK (1:2*M+1)=h2 (2*M+1:-1:1) ;

sK=tf (numK, 1,-1);

[mK, p,w]=bode (sK) ;

mKdB=20*10gl0 (mK (1, :))

semilogx (w, mKdB, 'r");

axis ([0.02 10 =100 101);

Rezultate

In fig. 23 se prezinta raspunsul la impuls 1n cazul ferestrei rectangulare. In fig 24
sunt date functiile fereastra Hamming si Kaiser, iar in fig. 25 sunt reprezentate functiile
raspunsului la impuls vazute prin ferestrele Hamming si, respectiv Kaiser.

Caracteristicile filtrului FIR, cu cele trei tipuri de ferestre, sunt date in fig. 26, iar
in fig. 27 este prezentat un zoom care detaliazd aceste caracteristici. Se observa ca



ferestrele Hamming si, mai ales, Kaiser realizeazd o puternicd atenuare in zona de
blocare, insa fereastra rectangulara realizeaza o panta mai buna in regiunea de taiere, cu
toate cd — in acest caz — atenuarea din zona

de blocare este modesta.

A n(i+1)
0.25 T T T T T T T T
| | | | | | | |
l l l ple l l l
| | | | | | |
020 i 1 1 R A IR R
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
o L oy S N S
l l l l l l l
| | | | | | |
| | | | | | |
0l S S B N S R L
l l l l l l l
| | | | | | |
| | | | | | |
0.05 - L A S S S
l T l l T l l
| | | | | .
| | | | 1
it L . 1. i, L
LR l : | e
l l l l l ‘ l
0,05 -t Sl he EEEEEES SRR SRR
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
_0-1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Fig. 23 Raspunsul la impuls 1n cazul ferestrei rectangulare
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Fig. 24 Functiile fereastra Hamming (a) si Kaiser (b)
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Fig. 27 Caracteristicile filtrului FIR (zoom): fereastra rectangulard; H — fereastrda Hamming; K — fereastra Kaiser



Proiectarea filtrelor de tip FTS, FTB si FOB se face pornind de la un FTJ
nominal, aplicand unele transformari care afecteaza forma raspunsului la impuls. Evident,
forma functiei A(7) determind raspunsul la frecventd H(jw) si, deci, caracteristicile de
frecventa. Se poate spune ca aceste transformdri impuse raspunsului la impuls al FTJ
nominal, notat In continuare prin Azy(i), sunt echivalente unor transformari de frecventa,
asa cum s-a procedat in cazul altor tipuri de filtre.

In cele ce urmeaza se va ilustra aceasta procedurd pentru cazul proiectarii unui
filtru trece sus (FTS). Etapele de calcul sunt urmatoarele :

1 — se calculeaza raspunsul la impuls al FTJ nominal, 47,(i), pe baza unei ferestre
alese. Pulsatia pentru care se calculeazd hz/(7) este w3 =1-®,, unde w, este frecventa

de taiere raportata la frecventa Shannon;

2 — se calculeaza raspunsul la impuls al FTS, /75(i), pe baza functiei /7,(i) deduse
la pasul anterior. Considerand ca referinta pentru indicele i (deci, valoarea i = 0) se
atribuie valorii maxime (v.fig. 28), atunci raspunsul la impuls al FTS se calculeaza cu
relatia

B (i) = (1) hyy (i); i=0,%1,42,...+M (96)
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Fig. 28 Deducerea functiei /i75(i) din Az.i)

Deducerea functiei /rs(i) din Azy(i) este ilustrata in fig. 28.

Aplicatie Sa se calculeze filtrul FIR de tip FTS, pentru cazul cand perioada de
esantionare este de lms, iar frecventa de tdiere raportatd la frecventa Shannon este
@, =0.3. Pentru calculul filtrului se adopta fereastra Kaiser.



Programul Matlab pentru calculul filtrului este dat in cele ce urmeaza.
clear all;close all;

$initializari
te=0.001;ws=pi/te;
wc=0.3;wcS=(1-wc) ;
w=[0:2:ws];
M=40;
I0=besseli (0,2*pi);

% calculul raspunsului la impuls al FTJ
for i=1:2*M+1,
ind(i)=1i;
h(i)=wc*sinc ((i-M-1) *wc) ;
wK (1) =besseli (0,2*pi*sqrt (1-((i-M-1)/M)"2))/I0;
hK(i)=h (i) *wK (1) ;
end;
% calculul caracteristicii de frecventa a FTJ
figure (2);
numK (1:2*M+1)=hK(2*M+1:-1:1) ;
sK=tf (numK, 1, te) ;
[mK, p]l=bode (sK,w) ;
mKdB=20*10gl0 (mK (1, :))
plot (w,mKdB, 'r') ;hold on;
%$axis ([0.02 10 =100 101);
% calculul raspunsului la impuls al FTS
for i=1:2*M+1,
h(i)=wcS*sinc ((i-M-1) *wcS) ;
hJ(i)=h (i) *wK (1) ;
end;
figure (1) ;
stem(ind, hdJ) ;grid;

for i=1:2*M+1,
hS(i)=(-1)"(i-1)*hJ (i) ;

end;

figure (3);

stem(ind, hS) ;grid;

% calculul caracteristicii de frecventa a FTS
numS (1:2*M+1)=hS (2*M+1:-1:1) ;
sS=tf (numS, 1, te) ;
[mS, pl=bode (sS,w) ;
mSdB=20*1ogl0(mS (1, :))
figure (2);
plot (w, mSdB) ;
plot (w,mSdB) ;axis ([0 3200 -120 207);



In fig. 29 sunt date caracteristicile de frecventa ale filtrelor FTJ si FTS obtinute n
cadrul aplicatiei. In abscisa, pulsatia este Tn scara liniara.

Caracteristicile de frecventa ale filtrelor FIR: FTJ si FTS
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Fig. 29. Caracteristicile de frecventa ale filtrelor FIR: FTJ si FTS (aplicatie)



