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1. Elméleti osszefoglalo

1.1. Tervezés Fourier sorfejtéssel

Legyen az amplitud6 kovetelményt leiré fliggvény H, (w). Ez egy éltalunk (a tolerancia
séma kozepében felvett) valds, tipikusan szakaszonként konstans értékii, a mintavételi
frekvencia szerint periodikus fiiggvény. Ez a fliggvény eloallithaté Fourier-soraval:
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1. dbra. Hy (w) (terv)

A Fourier-sor egyiitthatoi:

hg(n) = \/% / Hy (w) e ™ dw

Mivel Hy (w) valds, paros fiiggvény, ezért a hy (n) sorozat is valds, paros sorozat, vagyis
hi(—n) = hg(n). Elsé lépésben az atviteli fliggvényt a H, (w) véges Fourier-soraval
fogjuk kozeliteni. Az igy kapott véges, nem-kauzalis sorozatot ezutdn az idétartomanyban
eltoljuk annyival, hogy a sorozat kauzalis (realizdlhatd) legyen.

Hy (w)-at valés fliggvénynek vettiik fel, annak fézisa azonosan zérus volt. Az id6-
tartomanyban eltolt sorozathoz tartozoé atviteli fiiggvény faziskarakterisztikaja az eltolési
tételnek megfeleléen, egzaktul linedris lesz. A faziskarakterisztika meredeksége (a cso-
port futdsi id6) az eltolds nagysagdval egyezik meg. A szilir6 édltal okozott jel késleltetés
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jelent6s lesz, melynek nagysdga csak a tervezés soran alakul ki (ugyanis a vélasztott
fokszamtdl fiigg). A fenti gondolatmenetet kdvetve valasszuk a sziir$ fokszaméat paratlanra
(N —1=2R)!

A megengedett kauzdlis H (z) atviteli fiiggvény igy a kévetkezo:

H(z)=z" Z_ h(n)z" "B = 27 R@G (2)
G(z) = Z h(k+R)z "= Z g(k)z7"

g(k)=h(k+R), k=-R, ... +R

A g (k) sorozatot az eltoldsi tétel segitségével allitottuk elé, h (n) eltolasaval. A frekvencia
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2. abra. g (k)
tartoméanyba attérve H (w) a kovetkez6 (kK =n — R):
H(w) = e 7“EG (w)
R

Gw)= Y glk)e™

k=R
A sziiré p (w) féziskarakterisztikdja linedris:

v (w)=—-wR
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A sorfejtést megfeleléen nagy indexhatarig (R) elvégezve:
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3. abra. G (w) (csonkolds utani eredmény)

1;

2500



1.2. Tervezés ablakozassal

A FIR sziirék ablakozassal torténé tervezését gy fogjuk végezni, hogy a kivant Hy (w)
karakterisztikat Fourier-sorba fejtjiik, majd a hy (k) egyiitthatékat egy megfeleléen vé-
lasztott w (k) ablakfiiggvénnyel silyozzuk.

hg(n) = \/%/Hd (w) 7" dw

g (k) = w (k) - ha (k)

Az ablakozassal a sziir6 ersitési szintje megvaltozik. Megfelel6 ablakfiiggvény valasztasa
mellett igy a Gibbs oszcillacié csokkenthetd a zard tartoméanyban.
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4. abra. Kiilonbozo6 ablakfiiggvények eredménye
a=[1110017];
Fs = 5000;
f =10 600 700 Fs/2 1;
L = 1000;
N = 99;



2. Megvalésitas

2.1. Matlab figgvény hasznalata

Az altalam készitett myfir() Matlab FIR sziliré tervezo fiiggvényhez 6 paramétert kell
a tervezés elején rogziteniink. Ezek koziil az els6 a kivant amplitidé karakterisztika (a)
0 és 1 numerikus értékekkel jellemezve és egy vektorba térolva, masodik az ezekhez a
tartoméanyokhoz tartozé frekvencidk (f) szintén vektorba tarolva, tovabbéd a mintavételi
frekvencia (Fs), az amplitiudé kovetelményt leiré Hy (w) terv fiiggvény diszkrét nagysiga
(L), az ablakfiiggvény diszkrét nagysaga (N), és hatodikként megadhatjuk az alkalmazandé
ablakfliggvény tipusdt is (’rectangular’, ’blackman’, ’hamming’, ’bartlett’).

Amennyiben az utolsé paramétert nem adjuk meg, gy automatikus a négyszogle-
tes (’rectangular’) ablakfiiggvénnyel torténik a tervezés. A fiiggvény eredményként a
kivant (N) fokszdmu sziiré egyiitthatéit adja vissza.

a=[111001;

Fs = 5000;

f =10 600 700 Fs/2 1;

L = 1000;

N = 99;

h myfir( a, £, Fs, L, N, "hamming' );

2.2. Miukodés relevans példak segitségével

A miikodos teszteléséhez generdltam egy fi = 100 Hz-es és egy fo = 900 H z-es szinusz-
jelet. Ezek Osszeaddsa utan egy alulatereszto sziirével a 900 Hz-es szinuszt lesziirtem
hamming ablakot hasznalva. Végeredményben sikeresen visszakaptam 100 Hz-es frekven-
ciaju komponenst, a tervezési eljaras soran varhato késleltetéssel egytitt.

close all
clear all

a=[11001];

Fs = 5000;

f =10 600 700 Fs/2 1;

L = 1000;

N = 99;

h myfir( a, £, Fs, L, N, '"hamming' );

Ts=1/Fs;

£1=100;

£2=900;

t = 0:Ts:10*(1/£f1);
x100=2xsin (2xpixfl.*t);
x900=0.5*«sin(2+pi*xf2.*t);
x=x100+x900;

y = filter(h,1,x);

figure;



subplot (2,1,1);

plot (t,x,'k', 'LineWidth', 1)
title('Szhrés eldotti Jjel');

ylabel ('Magnitude', "FontSize',12)
xlabel ('Time (sec)', 'FontSize',12)

subplot (2,1,2);

plot(t,y,'k', 'LineWidth', 1)
title('Szwrés utdni jel');

ylabel ('Magnitude', "FontSize',12)
xlabel ('Time (sec)', 'FontSize',12)
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5. abra. Tervezett alulatereszto szliréo amplitidd menete
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. abra. Tervezés eredménye hamming ablakfiiggvényt hasznédlva
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7. abra. Szlirés eredménye
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Az altalam elkészitett Matlab FIR sziir6 tervezovel tetszoleges amplitidé menet ter-
vezheto.

a=[1100111];

Fs = 5000;

f = [ 0 400 410 1300 1310 Fs/2 ];

L = 10000;

N = 99;

h = myfir( a, £, Fs, L, N, '"hamming' );
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8. dbra. Savzard szird terve
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. dbra. Savzaro6 sziir6 eredménye hamming ablakfiiggvényt hasznalva



3. Melléklet
Matlab kod

function [ gwin ] = myfir( a, fd, Fs, L, N, win )

if nargin < 6
win = 'rectangular';
end

close all

delta_f = Fs/(L—-1);
frek = 0:delta_f:Fs;
leng = length(frek);
halfleng = leng/2;

if( leng < N )
disp('N tul nagy');
return;

end

fd_size = length(fd);

for i=1l:fd_size

if( Fs/2 < fd(i) )
disp('Fs kicsi');

disp (Fs);
return;
end
end
d = a(l) %= ones(l,L);
k = length(a);
for i=2:k
if a(i—1) "=a (i)
x0=round (fd (i—1) /delta.f);
xl=round (fd (i) /delta_f);
p = polyfit ([x0 x1],[a(i-1) a(i)],1);
x=x0:1:x1;
d( x0 : x1) = polyval (p,x);
d( x1 : end) = a(i);
else
x=round (fd (i) /delta_f);
d( x: end) = a(i);
end
end
d((L/2)+1l:end)=fliplr( d(1:(L/2)) );
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figure;

plot (frek(l:halfleng),d(l:halfleng), 'k', 'Linewidth',1);
title('H.d — terv'")

ylabel ('Magnitude', 'FontSize', 13)

xlabel ('Frequency (Hz)', 'FontSize',13)

grid on

hd = real (ifft(d));
leng_hd = length (hd);

figure;

plot (frek,abs (hd), 'k', 'LineWidth', 1) ;
title('h.d")

ylabel ('Magnitude', "FontSize',13)
xlabel ('Frequency (Hz)', 'FontSize',13)
grid on

h = zeros(1l,L);

g = [ hd(round(leng_.hd—N/2+1) :end), hd(round(1:N/2)) 1;
g-size = length(qg);
h((L/2)—(g_size/2):(L/2)+(g.size/2)—1) = g;

figure;

plot (abs(g), 'k', "Linewidth',1);
title('g — csonkoléds')

ylabel ("Magnitude', '"FontSize',13)
xlabel ('N', 'FontSize',13)

grid on

HO = real (fft(h));

figure;

plot (frek(l:halfleng),20%x1logl0 (abs(HO(1l:halfleng))),'k', 'LineWidth',1);
title('H — csonkolds utéan')

ylabel ('Magnitude (dB)', 'FontSize',13)

xlabel ('Frequency (Hz)', 'FontSize',13)

grid on

switch win
case 'blackman'
w = blackman(g-size)';
gwin = h((L/2)—(g.size/2):(L/2)+(g_size/2)—1) .xw;

h((L/2)—(g_size/2):(L/2)+(g_size/2)—1) = g_win;
case 'hamming'

w = hamming(g_size)';

gwin = h((L/2)—(g.size/2):(L/2)+(g_size/2)—1) .*w;

h((L/2)—(g_size/2):(L/2)+(g_size/2)—1) = g_win;

case 'bartlett'
w = bartlett(g_size)';
awin = h((L/2)—(a_size/2):(L/2)+(a_size/2)—1) .xw;

h((L/2)—(a_size/2):(L/2)+(a.size/2)—1) = a_win;
case 'kaiser'
w = kaiser (g-size)';
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gwin = h((L/2)—(g.size/2):(L/2)+(g_size/2)—1) .xw;

h((L/2)—(g_size/2):(L/2)+(g_size/2)—1) = g_win;
otherwise
g-win = g;

end
H = real (fft (h));

f=frek(l:halflenqg);

figure;
plot (frek(l:halfleng),20xlogl0O(abs (H(l:halfleng))), 'k', 'LineWidth',1);
title(['H — csonkolads és ',win,' ablak utan'l])

ylabel ("Magnitude (dB)', 'FontSize',13)
xlabel ('"Frequency (Hz)', 'FontSize',13)
grid on

end
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