Linearis fazisa FIR sziirok tervezése

4.3. Tervezés ablakolassal

A FIR sziir6k ablakoléassal torténd tervezését ugy fogjuk végezni, hogy a kivant D(w)
karakterisztikat Fourier-sorba fejtjiilk, majd a d(k) egyiitthatokat egy megfelelden valasztott
w(k) ablak fliggvénnyel sulyozzuk:

d(k)= iTD(a))e-f’"”Tda; (4.28.)
a)s 0
g(k)=w(k)d(k) k=0+142,..+R (4.29.)

Az ablakoléssal a sz{ird erdsités szintje megvaltozik, ezért altaldban normalizalni kell
az egylitthatokat. Ha példaul az el6iras zérus frekvencian 0 dB ( H(O) =1):

R _ R
Glo=0)= > glkle | =3 glk)=g,. (4.30.)
k=—R w=0 k=—R
a kauzalis sziir6 h(n) egyiitthatoit:
h(n):Lg(n—R) n=0,12,.,(N-1) (4.31)

gSltﬂl
szerint kell megvéalasztani. Az eltolasnak megfelelden a tervezett sziir6 linearis fazisu lesz.

Az alabbiakban a leggyakrabban hasznalatos ablakfiiggvényeket targyaljuk.
1. Bartlett ablak

Legyen az ablak fliggvény Fourier transzformaltja a négyszogletes ablakfiiggvényhez
tartozd Fourier transzformalt négyzetével aranyos fiiggvény:

W, (@)=~ (W, @) =W, (@)W, (@) (432.)

Ebben a fliggvényben a mellékhurkok relativ stlya kisebb.

Ahol:
W, (o) = ST /2) M=2P+I (4.33)
sin(wT /2)
A féhurok szélessége :
®
B=2—- 4.34,
v (4.34.)

A (4.28)-nak megfelelden az idétartomanyban konvoltcidt kell irnunk:

Wy (k) = g (kY () = 3wy () (k=) (4.35)
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A konvolucio eredménye kifejezhetd zart alakban is. Az eredmény az u.n. Bartlett
(haromszog) ablak:

1—ﬂ, k|< M
M
0, k=M

wy (k)= (4.36.)

A Bartlett ablak hossza (a zérustdl kiilonboz6 sulyok szama) N =2 M — I, amibdl:

B=2%s -4 9 (4.37.)
M -1
gy a sziikséges fokszam :
N, 2425+ 12N, (4.38.)
o

kozel kétszerese a négyszogletes ablakndl kiszamitottnak. Az elérhetd elsé mellékatviteli
hurok elnyomas kb. -40 dB.

2. Hamming (Hanning) ablak:

Az alkalmazott otlet legyen most az, hogy W, (a)) -t stlyozott eltoltjaival kioltjuk

(amennyire azt a fiiggvény alakja megengedi) az elsd (legnagyobb) mellékhurkokat.

Ezért:
, @,

W, (@) = aW, (@) + bW , (& — ) (4.39.)

)+ bW, (0 +

N
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4.6.4bra A mellékhurok elnyomés a Hamming ablaknal
Az id6tartomanyban (lasd: az eltolas-modulacios tételt):
w,, (k) = aw, (k) +bw, (k)e” "™ + bw, (k)e " (4.40.)
Az 6sszevonasokat elvégezve kapjuk a Hamming (Hanning) ablakot:
w,, (k) =| a+2bcos 27k we(k) ha |k|<R (4.41)
2R+1
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4.7. ébra A Hamming ablakol6 sorozat
A konstansok: Hamming ablaknal : a=0.54 2b=0.46
Hanning ablaknal : a=0.5 2b=0.5
A féhurok szélessége: B=4 % (4.42.)
amibdl a sziikséges fokszam:
N, >N=42 (4.43)
('Ot

Osszehasonlitva Nyt a négyszogletes ablaknal kapott eredménnyel (4.27.)
megallapithatd, hogy ugyanakkora dtmeneti tartomdny (levagasi meredekség) eléréséhez a

fokszamnak kozel kétszeresnek kell lennie. A 4.8. abran egy azonos fokszamu négyszogletes
ablakkal (Ng=101) ¢és egy Hamming ablakkal (Ny=101) tervezett szird atviteli
karakterisztikajat latjuk:

201gH(w)
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4.8.abra Az ablakfiiggvény hatdsa az atviteli karakterisztikara
Hasonlitsuk 6ssze a két gorbe alakjat! Lathatjuk, hogy azonos fokszam mellett az
atviteli fliggvény ingadozésa lényegesen lecsokkent, ugyanakkor az atmeneti tartomany
kiszélesedett. Hamming ablakkal az elérheté mellékhurok elnyomas kb. -60 dB.

3. Blackman ablak:

A modszer hasonlo az eldbbi eljarashoz: W, (a)) tovabbi sulyozott eltoltjaival jobb
mellékhurok kioltast lehet elérni a frekvenciatartomanyban.

a)S 0)5 0)5 a)S
W, (@) = aW (o) + bW, (@ - N)+bWR(a)+ N)+cWR(a)—2 N)+cWR(a)+2 N)
Az id6tartomanyban az eltolds-modulacio tétel alkalmazasaval irhatjuk:
27k 7k
k)=|a+2b +2 k) ha |k<R
wy, (k) [a COS2R+1 ccos2R+1ij( ) | |
w,(k)=0 ha [k[>R (4.45)
A legjobb frekvenciatartomanybeli kioltas (kb -80 dB ) az
a=0.42 2b=0.5 2c¢=0.08
értekek mellett biztosithato.
A féhurok szélessége: B=6 CZOVS
amibdl a sziikséges fokszam: N, >N =6 @, (4.46.)
O‘)t
4. Kaiser ablak:
Az alkalmazott ablak fiiggvény:
k 2
1) y-( %)
w (k)= (k) (4.47.)

Lp

ahol Iy(.) az elsdfaju, zérus rendli, modositott Bessel fiiggvény. A S paraméter értékét a:

f=n [Rﬂj -1 (4.48))

Osszefiliggés szerint valasztjuk meg.

Hasonlitsuk 0ssze az azonos fokszami Hamming- és Kaiser ablakot. Az atmeneti
tartomany szélessége is legyen azonos. Hamming ablakndl az dtmeneti sav relativ szélessége
az N=2R+1 fokszam esetén (lasd 4.43.-at):

@
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4.10 .abra. A fenti ablakfiiggvényekhez tartozo W, (a)) fliggvények

rr sy

4.4. Optimalis FIR sziir6 tervezése ( Parks-McClellan algoritmus)

Ez a szamitogépes algoritmus lehetdvé teszi az egyenletes amplitidd ingadozasu,
az adott specifikaciot a legkisebb fokszammal, vagy adott fokszam esetén a legkisebb
amplitido ingadozassal keresi meg a FIR sziird egyiitthatoit.

Az algoritmus ez utdbbi esetben:
1. A kiindulasként felvett sziird egyiitthatokkal megkeresi azt a frekvenciat amelynél
a sulyozott hiba maximalis, majd
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2. ezt a hibat minimalizélja az egylitthatok megvaltoztatasaval.
Ez a mddszer (Remez féle kicserélési algoritmus) tipikus minmax tervezési eljaras.

min max[0(@)D(w)- (o)}

glk

A Q(w) a hiba sulyozé fiiggvénye, frekvencia tartomanyonként konstans érték.
Segitségével az egyes tartomanyokban megengedett ingadozas értékek aranya allithatd be. Az
algoritmus szamos implementacidja megtalalhatd bizonyos program rendszerekben (pld
MATLAB).

MATLAB -ban a hivand¢ eljaras:
h =remez( (N-1), F, D); vagy h=remez( (N-1),F, D, Q);

ahol: h Az egyiitthatok N dimenzios vektora dim(h) = N
F A frekvencia tartomanyokat leird vektor (Nyquist sav: 0-1)
D Az eldirast leird vektor dim(D) = dim(F)
Q Sulyozo6 vektor dim(Q) = dim(F)/2

Példaul: h =remez( 83, [0,0.2, 0.3,0.5, 0.6,1.0],[0,0, 1,1, 0,0])

g T : : : : : : : T

4.11. abra Az optimalis szlird atviteli karakterisztikdja, 0sszehasonlitva a Hamming ablakkal
tervezett szlird atvitelével (N=83)
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