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1 Lagmarksfasakerfi og onnur kerfi

1.1 Verkefnislysing
Yfirfaerslufall kerfis er ad hluta til gefid med pélunum

p1 =097, py=0.8

og nullunum '
21 =156"%, 2,=0.5

1.
Vid eigum ad finna poéla og nuall dsamt margfoldunarstudli sem gerir yfirfserslufallio Hy(2)
ad raungildu, stoougu kerfi af 3. gradu med Hi(1) = 1. Er kerfid med lagmarksfasa?

2.

Breytum nu videigandi stikum kerfisins sem H;(z) lysir pannig ad yfirfeerslufollin H)(2)
af bridju gradu hafi eiginleikann |Hy(e?*)| = |H1(¢?*)|. Finnum 611 f6ll Hy(2),A = 2, ...
af stodugum kerfum me0 pennan eiginleika. Til pess ad profa nidurstéournar eigum vid ad
bua til graf af | Hy(e’*)| fyrir 61l kerfin. Hver peirra eru lagmarksfasa, og hver haAmarksfasa?

3.
N reiknum vio fyrir yfirfeerslufollin i 1id 2 fasann ¢, (w), griapuseinkunina 7, (w), imprls-
svorun hy[n], og orkuna { impulssvoruninni wyy[m] = Y7 h3[n]. Veljum 0 < n <

50. Teiknum svo follin i eina mynd til samanburdar. Fullvissum okkur lika um a0
lagmarksfasa-kerfio hafi minnsta fasa sem buid er ad vinda ofan af & bilinu [0, 7].

4.
Neest eigum vid ad sannreyna eftirfarandi fullyrdingu: Latum 7,y (w) vera grapuseinkun
lagmarksfasa-kerfisins og 7, (w) er gripuseinkun hinna kerfanna (med sama |H (e/*)|). P4
gildir:

Tom (W) < Toa(w),  VYw, A (1)

5.
Reiknum svo [ 7yr(w)dw t6lulega fyrir 81 tilfelli. Sannreynum ad gildin séu Ix. bar sem
[ er hao fjolda nilla utan einingahringsins.

6.
N1 6rvum vio lagmarksfasakerfio 4samt einu hinna kerfanna med innmerkinu v=rand (1, 100).
Reiknum hlaupandi orkuna wy[n] og wyp([n] i samsvarandi atmerkjum y[n] og y,[n] og
sannreynum venslin

wyailm] = w,fm], ¥, 2)

7.
Latum Hy(z) vera yfirfeerslufall lagmarksfasakerfising sem vid fundum { 1id 2. Finnum
andhverfu bess kerfis Hy;(z) = ﬁ Reiknum grapuseinkunina 7,y (w) og berum hana

Hyy
saman vio T,y (w).



1.2 Lausn

1.

Vid vitum ad til pess ad kerfid verdi raungilt verdur pridja nillid ad vera z3 = 27 = 1.5¢ 775,
Til pess ad kerfio veroi stoougt parf pridji pollinn ad vera inni i einingahringnum og svo
kerfid verid raungilt og stédugt parft pridji péllinn jafnframt ad vera ps = pi = 0.9¢ 777,
Yfirfaerslufallid verour pvi:

1= 3.271627! + 3.6358272 — 1.125023

H -
1(2) 1 —2.07282-1 + 1.828222 — 0.64802~3

Vio sjaum strax a0 kerfid getur ekki verid lagmarksfasa pvi tvo nill eru utan eininga-
hringsins |z| = 1. Vid sjaum lika ad H;(1) = 2.2261 svo vid purfum ad margfalda H,(z)
med 1/2.2261 = 0.4492 sem byoir a0 yfirfeerslufallio verour

Hi(2) 0.4492 — 1.46962~" + 1.63322~2 — 0.50542 3
Z) =
! 1— 2072821 + 1.82822-2 — (.648023

2.
Latum (. vera null fyrir Hy(z), k = 1,2,3. P4 getum viod fundid prja alhleypilioi
A= Gt
1— izt

sem hafa |Agx| = 1. P4 getum vio margfaldad A, vido Hi(z) til pess a0 bua til nytt
ylirfeerslufall, Hy(z), A = 1,..., bar sem buid er fera nill, og er pad alltaf fert yfir
einingahringinn. Til pess ad pessi nyju yfirfaersluféll verdi raungild, purfa pvergild null
alltaf ad vera feerd saman. Vio h6fum pvi eingdngu prju tilfelli (gerum rad fyrir ad ¢; = ¢3):

(a) Feerum (.

(b) Faerum ¢, og Cs.

(¢) Feerum ¢, (2 og G
Nyju yfirfeerslufollin verda pvi:

—0.2246 + 1.0717271 — 1.7504272 + 1.01072~3

Hy(z) = Hi(z)- A =
2(2) = Hi(2) - Aa(2) 1—2.07282-1 + 1.82822—2 — (.648023

1.0107 — 1.750427 + 1.0717272 — 0.2246273

Ha(2) = Hi(2)- Ay (2)- A _
3(2) = Hi(2) - Au(2) - 4s(2) 1— 2072821 + 1.82822-2 — (0.64802 3

—0.5054 + 1.6332271 — 1.4696272 + 0.4492273
1 —2.07282~1 + 1.828222 — 0.6480273




Teiknum nt upp & mynd 1 steerd Hy(z), A = 1,2,3,4 og fullvissum okkur um ad hun sé
st sama fyrir 6l f6llin:
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Mynd 1: Sterdir tionisvarana fyrir yfirfersiufollin Hy(z)

Sjaum strax & pessari mynd ad Hy (1) = H,(e’*") = 1. Sjaum lika ad steerdin er st sama,
enda er pad nidurstadan sem vid bjuggumst vid. Alhleypilidirnir hafa allir steerdina 1 svo
pbad & ekki ad breyta neinu um heildarstaerd fallanna ad margfalda pa vid.



Teiknum svo 4 mynd 2 nullpoélarit fyrir f6llin.
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Mynd 2: Nullpolarit fyrir yfirferslufollin Hx(z)

Sjaum a0 H3(z) & mynd 2(c) er lagmarksfasa og Ha(z) & mynd 2(b) er haAmarksfasa. Petta
passar lika vid pau tilfelli sem sett voru fram fyrr i textanum, fyrst skiptum vio 1t 25 og
faum Hj(z), svo skiptum vid at badi z; og z3 og faum Hs3(z), og ad lokum skiptum vid
at 6llum nallum og faum Hy(z).



3.

Vio teiknum f6llin upp & mynd 3. Féllin grpdelay, impz, freqz og unwrap voru notud, {
vidaukanum Matlab kédar mé sja frekari ttlistun & pvi hvernig pessar myndir eru fengnar.
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Mynd 3: Ymsir eiginleikar fyrir yfirferslufollin Hy(2)

Sjaum & mynd 3(c) ad Hs(z) hefur i raun minnsta fasann (ath. pad er bid ad vinda ofan
af fasanum & 6llum myndunum) & bilinu [0, 7], enda h6fdum vid 4dur getid okkur til um
pad ut fra stadsetningu nullanna.



4.
Pad sem notad var hér var ad profa fyrir griapuseinkun allra fallana, hvort eftirfarandi
gilti:

Tgx — Tgm > 0
Niourstodur ma sja & mynd 1.2. Eins og sést & peirri mynd faum vid samfelld f6ll sem eru
hvergi minni en nill. Pad pyoir ad fullyroingin sem sett var fram i jofnu 1 stenst.

(@ = T, @
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Mynd 4: Mismunur gripuseinkana T4y og gripuseinkunar ldgmarksfasafallsins, Tyn.

5.

St leid sem farin var hér var ad nota beint uttakio ur fallinu grpdelay i Matlab. Pad
fall tekur vio yfirfeerslufalli og punktafjélda N og reiknar grapuseinkun i N punktum sem
eru jafndreifdir yfir einingahringinn i efra héalfplani. Pad eina sem pa & eftir a0 gera er
a0 margfalda hvern punkt { nidurstodunni med f5 og leggja sidan allar peer margfaldanir
saman. Niourstoduna mé sja i téflu 1.

Tafla 1: Utreikningur d fasabreytingu yfir bilid [0, 7).
Gripuseinkun | [[7p(w)dw | 1= (2/7) - [ 7o\ (w)dw

T (@) 6.3010 40113
T2(@) 9.4508 6.0166
Ty3(@) 0.0031 0.0019
Tga(w) 3.1528 2.0072

Vio sjaum beint ar toflunni ad [ er had fjolda nulla utan einingahringsins, pad er [ er
tvofaldur fjoldi nulla utan einingahringsins.



6.
Nu var slembimerkinu rennt i gegnum lagmarksfasafallio Hs3(z) svo og H;(z) med filter
fallinu i Matlab. Hlaupandi orka dtmerkjanna var reiknud og athugad hvort eftirfarandi
gilti:

wyp[m] —wy[m] >0, Vm.

Pessi mismunur dsamt orkurunum ttmerkjanna var teiknadur & mynd 5(a):
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(a) Mismunur orku dtmerkis yar[n] og dtmerkis y[n] (b) Saemanburdur d¢ gripuseinkunum Hy(z) og

Hui(z).
Mynd 5: Myndir fyrir l101 6 og 7.
Eins og sést & myndinni hlytur jafna 2 a0 gilda, par ed mismunurinn er alltaf staerri en null.

7.

A0 lokum reiknum vio gripuseinkun fyrir andhverfa kerfi lagmarksfasakerfisins. Nog er
a0 vixla 4 teljara og nefnara i fallinu grpdelay til pess ad na pessu fram. Samanburour
4 grupuseinkunum bessara tveggja kerfa er syndur & mynd 5(b). Vid sjium ad andhverfa
kerfio hefur einmitt andhverfa gripuseinkun.



2 Kerfi med linulegan fasa

2.1 Verkefnislysing
Okkur eru gefin tvo nilla FIR kerfis

21 = 0.9¢75 7 =eJ2, (3)

1.
Vio eigum i fyrsta lagi a0 finna 6nnur nall pannig ad vid getum myndad yfirfaerslufall sem
lysir kerfi med eftirfarandi tidnisvorun:

(a) H,(e*) = e Hy,(e?*), bar sem 7, er fasti og Ho,(e7*) er raungilt.
(b) Hy(e?*) = e Hy,(e7*), bar sem 7, er fasti og Hyy(e/*) er pvergilt.
2.

I 60ru lagi purfum vid ad dkvarda 7, og 7,. Einnig eigum vid ad reikna og teikna a graf
samsvarandi foll Ho,(e’) og Hop(€’*) sem ttslags- og fasarof.

2.2 Lausn

1.
Vio vitum ad par sem bessi yfirfaerslufoll eiga ad vera med linulegan fasa b4 getum vid
fundio med vissu fjogur énnur niull:

1

*
23 = Zq, Z4=Z—, 25 =
1

*

ﬁﬁel»—l

(a) Fyrra yfirfaerslufallio er:
H,(2) =1—3.25402"" 4 5.66262 % — 6.50812° 4+ 5.66262* — 3.254027° + 27°

Vio sjaum ad petta er tegund I af FIR siu me0 linulegan fasa par ed vid hofum sam-
hverfu {1 impilssvorun og stadsetning nulla myndar samhverfu um einingahringinn
(en vid hofum valid bau pannig). Samkveemt skilgreiningu og jofnu 7.39 i Mitra
uppfyllir H,(z) ad Ho,(e?*) sé raungilt og ad 7, sé fasti.

(b) Til bess ad finna hitt yfirferslufallio purfum vid ad gera okkur grein fyrir hvers
konar tegund FIR sfu vid erum ad leita ad. I peim tilfellum sem utslagssvérunin
er oddstaed, verdur hin pvergild. Pad & vid um gerdir III og IV af FIR sium med
linulegan fasa. Ef vio beetum vid einu nilli 1 2 = 1 faum vio gerd IV. Yfirfeerslufallid
verdur pvi:

Hy(2) = 1-4.25402 71 4+8.91662 2 —12.17072*+12.17072"*~8.91662°+4.25402 6 — 27



2.
Vio vitum ad 7, og 7, eru bara hallatolur fasans og gefur jafna 7.58 i Mitra okkur ad
hallinn sé avallt % Vid vitum pa ad

To = 3, = 3.5

P4 er ordid einfalt ad teikna upp Ho,(e’*) og Hpp(e?’*). Vid einfaldlega margfoldum {
gegnum yfirfeerslufollin med /™ og /™ til pess ad finna pau. Utslags- og fasaréf ma
sja & mynd 6. Vio sjaum hér ad utslagio er svipad ad 1ogun i badum féllunum en annad
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Dpvergilt og bldaa heila linan er Ho, sem er eingdngu linan er Hy,
raungilt.

Mynd 6: Utslags- og fasardf fyrir Hoa 0g Hop.

peirra er eingéngu raungilt, en hitt eingéngu pvergilt, sem passar vid skilyrdin sem sett
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Mynd 7: Utslags- og fasardf fyrir H, og Hp.
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3 Bygging FIR yfirfaerslufalla

3.1 Verkefnislysing
Orsakatengt FIR yfirfeerslufall af gradu M — 1 & margliouformi er gefid med

M-1
H(z)= Y h[k]z"". (4)
k=0
Pattad form yfirfaerslufallsins sem gefid er med
H(z) = h[0] [ (1 + Bz + Bz ™?) (5)
k

ma svo akvarda 1t fra margliouforminu og sidan nota til pess ad byggja H(z) i kaskoou-
tengingu (e. cascade). Skrifum m-skra sem framkvaemir bessa adgerd og stadfestum med
pvi ad svara eftirfarandi spurningum:

(a) Med bvi a0 nota forritid sem vid bjuggum til eigum vid ad bua til kask6dubyggingu
fyrir FIR yfirfeerslufallio

Hi(z) =2+ 10271 4+23272 + 34272 + 3127 4+ 1627° + 4275,

Skissum jafnframt kassarit fyrir bygginguna og svérum pvi hvort Hi(z) sé med
linulegan fasa.

(b) Btum einnig til kask6dubyggingu fyrir FIR yfirfeerslufallio
Hy(2) =6+ 3127 4+ 74272 4102273 + 74274 +3127° + 627F.

Skissum jafnframt kassarit fyrir bygginguna og svorum pvi hvort H(z) sé med
linulegan fasa. Finnum einnig kaskooutengingu fyrir Hy(z) med eingongu 4 marg-
foldurum og skissum kassarit fyrir nyju kaskooutenginguna.

3.2 Lausn
Eg skrifadi fallid poly2casc til pess ad leysa petta verkefni:
function [hO,beta] = poly2casc(H)
% viljum linuvigur
s = size (H);
if s(1) > 1
H=H:
end

N = length (H);

% finnum gainid

[z,p,h0] = zpkdata(tf(H,1));
clear z p

% finnum nallin

zeros = sort(roots(H));
zi=[]; zr=[];
i=1; r=1;

% skodum &11 ntllin sem vid héfum
for k=1:length (zeros)
% tokum fyrst pau bvergildu

10
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if any(imag(zeros(k)))
% Toékum bara null i efra halfplani
if imag(zeros(k)) > 0
zi(i)=zeros (k);

i=i+1;
end
else
zr(r) = zeros(k);
r=r+1;

end
end
clear i rj

% byrjum 4 ad para saman nullin
m=1;

if any(zi)
for n = 1:length (zi)
tmp = conv ([1 —zi(n)],[1 —conj(zi(n))]);
beta(m,:) = tmp(2:length (tmp));
m=m+-1;
end
end
% tokum svo rauntdlurnar
if any(zr)
for n = 1:2:length(zr)
% passa upp & oddatélufjélda
if n "= length(zr)
tmp = conv ([1 —zr(n)],[1 —zr{n+1)]);
if length (tmp)<3
beta(m,1) = tmp(2);
else
beta(m,:) = tmp(2:length (tmp));
end
mEm+-1;
else
beta(m,1) = —zr(n);
end
end
end

Vid sjaum strax ad Hi(z) hefur hvorki samhverfu né andsamhverfu i marglidustudlum
svo pad hefur ekki linulegan fasa. Hy(z) hefur hins vegar samhverfu i studlunum svo pad
hefur linulegan fasa. Yfirfaerslufollunu Hy(z) og Hs(z) var rennt i gegnum poly2casc og
mé sja [ studlana (og mognunina h[0]) sem fengust { toflu 2:

Tafla 2:
\ Hi(z) \ Hy(z)

k Ral0] | Bikyy | Boksy | P2l0] | Bikys | Bokns
k=1 2 1.0 0.5 6 0.67 | 0.33
k=2 - 1.0 2.0 - 2.0 3.0
k=3 - 3.0 2.0 - 2.5 1.0

11



A0 lokum voru pessar tengingar skissadar sem kassarit & mynd 8. Tengingu me0 einungis
fjorum margfoldurum fyrir Hy(z) méa sja & mynd 8(c), en bad er einmitt mogulegt vegna
samhverfu i impulssvorun.

— D D @
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z' 1.0 z' 1.0 z' 3.0
'——ﬁ;>—*69 -—*E>—~£D -—*E>—*%D
71 71 71
0.5 2.0 2.0

LD_ \_.D_ LD_

(a) Hi(z)

— P © ®
6.0
Z' 067 z' 2.0 z' 25
@ @ @
71 1 71
0.33 3.0 1.0
(b) Ha(z)
z" z! z1
71 71 71
\ /6 31 74 102
), ) W),
(c) Hy(2)

Mynd 8: Kaskddutengingar fyrir Hy(z) og Hs(2), auk tengingar med adeins 4 margfold-
urum fyrir Ho(z).
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4 Sambhlida alhleypi-bygging IIR yfirfaerslufalls

4.1 Verkefnislysing

Finnum summu alhleypilida pattun 3. graou orsakatengds, bounded-real Chebyshev yfir-
faerslufalls fyrir laghleypisiu sem gefid er med

G(2) = 0.0736 + 0.2208z" 4 0.220822 + 0.0736z*
~ 1-0.97612" + 0.8568272 — 0.291923

Finnum einnig power-complementary yfirfeerslufall G(z), og kollum pad H(z). Hver er
grada alhleypilidanna? Finnum samhlida alhleypi-byggingu G(z) og H(z) med 3 marg-
faldara ad hamarki med pvi ad byggja alhleypilidina sem kaskooutengingu fyrstu og/eda
annarrar graou eininga.

4.2 Lausn

Pad a0 yfirfaerslufallio sé BR (bounded-real) parf bad ad uppfylla Im(z}

|H(e7*)] < 1 fyrir 6ll w. Skodum bad adeins seinna. Til bess
ad finna alhleypilidina parf fyrst ad finna pola G(z). A mynd 9
ma sja pola sem svipar til péla G(z). Vio byrjum & pélnum med

mesta neikvaeda hornid og kéllum hann &,. Naesti poll heitir pa &; Refz}
og sa sidasti & (ath. & = &), Pola med slétttolu & skor notum x /
vio til pess ad byggja Ap(z) og pola med oddatdlu & skor notum
vio i Ai(z). Ao og A; eru & forminu
Ao() = (2—1 _Efo)(z—l o gi) A = (2_1 _ 5_1) | R/[aynd 9: Polf?l“ hap-
(1= &z D)1 — &2 ) (1—&z ) adir saman til pess

ad bia til alhleypifoll-
Notum Matlab til pess a0 reikna f5llin og faum: in Ai(2) og Ap(z).

0.6189 — 0.50442~1 4 272 —0.4717 4 271

A — A =
o(2) 1 —0.5044z1 + 0.618922’ 1(2) 1—04717271

Vid sjaum ad grada Ag er 2 og grada A; er 1. Einfaldast er ad reikna H(z) med jofnu sem
gefin er { Mitra:

1 0.5453 — 1.01712~1 + 1.01712~2 — 0.5453 23
H(z) = 5{Ao(2) = Aule)} = —— O.9761z—f+ 0+.8568,z—§— 0.2919z—j

Skodum utslagssvorun G(z) og H(z) & mynd 10. Augljost er ad bzdi follin uppfylla BR
skilyrdio par sem algildi hennar fer aldrei yfir 1.
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Mynd 10: Utslagssvérun G(z) (bld lina) og H(2) (gren brotalina).

A mynd 11 ma svo sja kassarit af yfirfeerslufollunum. Reynt var ad uppfylla skilyroid
um ad nota eingéngu 3 margfaldara, en naudsynlegt var ad nota margfaldarann lengst
til vinstri 1 kassaritinu til pess a0 utfaera jofnuna. Ad 60ru leyti eru bara 3 margfaldarar
i kassaritinu. Margféldurum med gildinu —1 hefdi matt sleppa og breyta formerkinu {
summara & moti, svo peir teljast ekki meod.

:C—B—r 2'1

Mynd 11: Kassarit af G(z) og H(z).
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A Matlab skrar
Al

1. lidur keyrsluskra: nrla.m

% Merkjafraedi og Siur
% Reikniverkefni 2

% Sevar Ofjérd Magntsson

clear all
close all

WITTSSTTSSTI SIS o

% 1. lidur
WITTSTTITIITIIIISo

% Polar

pl = 0.9xexp(j*pi/4);
p2 = 0.8;

p3 = conj(pl);

% Null

zl = 1.5%xexp(j*pi/8);
z2 = 0.5;

z3 = conj(zl);

% yfirferslufallio reiknad i hoéndunum.

num = conv ([1 —zl],conv ([l —2z2],[1 —z3])); % [1 —3.2716 3.63572
den = conv ([1 —pl],conv ([l —p2],[1 —p3])); % [1 —2.0728 1.82825
% yfirfaerslufallid
H1 = tf(num,den, ’variable’ ’z"—1")
disp ("Gain i H1(1):")
gain = sum(num)/sum(den)
disp (’Gain_constant_sem_vid_purfum_ad_margfalda_med: )
= 1/gain
SSSSTSTTSISSSSTTo
% 2. lidur
WITTSSTTSSSTTTISTo
% Finnum nuallin .
z = [z1 23 z2];
Houmtmp (1 ,:) = num;
% Finnum allar mogulegar marglidur ar tveimur nallum:
Hlnuml = conv ([1 —z(1)],[1 —2z(2)]);
Hlnum2 = conv ([1 —z(1)],[1 —2z(3)]);
Hlnum3 = conv ([1 —z(2)],[1 —z(3)]);
% Svo eru bad marglidur par sem eitt null er fjarlaegt
Hnumtmp (2 ,:) = conv([—conj(z(1)) 1],Hlnum3);
Houmtmp (3 ,:) = conv([—conj(z(2)) 1],Hlnum2);
Honumtmp (4 ,:) = conv([—conj(z(3)) 1],Hlnuml);
% Margliour bar sem tvo null eru fjarlegd
Hnumtmp (5 ,:) = conv(conv([—conj(z(1)) 1],[—conj(z(2)) 1]),[1 —z(3)]);
Hnumtmp (6 ,:) = conv(conv([—conj(z(2)) 1],[—conj(z(3)) 1]),[1 —=z(1)]);
Honumtmp (7 ,:) = conv(conv([—conj(z(3)) 1],[—conj(z (1)) 1]),[1 —z(2)]);
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53
54
55
56
57
58
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108

% O11 null fjarlegd.

Hnumtmp (8 ,:) = conv(conv([—conj(z(1)) 1],[—conj(z

% Hendum hérna 6llum bpvergildum lausnum
m=1;
for k = 1:8
if (Tany (imag (Hnumtmp(k,:))))
Hnum(m,: ) =Hnumtmp (k ,: ) ;

disp ([’ Yfirferslufall’ num2str(m) ’:’])
Hnum (m, :)
m=m—+1;
end
end
disp (’Nefnarinn: )
den

% Finnum fjolda yfirferslufalla sem eru eftir.
sizeHnum = size (Houm);
sizeHnum = sizeHnum (1);

% Geri hér eina svadalega forlykkju fyrir grofin
% tekkinu...)

for k=1:sizeHnum
% Finn hérna tidnisvorunina

(2)) 1]),[=conj(2(3)) 1]);

(xtla ad nota subfigure i

[freqresponse (k,:) ,w] = freqz (K«Hnum(k,:) ,den, whole’);

% Norma tidnina vid pi
w = w./Dpi;
% Finn magnitude—id
freqresponse (k,:) =abs(freqresponse(k,:));
kk = num2str(k);
k2 = num2str (ktsizeHnum );
if (k+sizeHnum <=9)

k2 = [0 k2];
end
if (k<=9)

kk = [°07 kk];
end
figure (k)

plot (w,abs(freqresponse(k,:)));

title ([ 7|H_7 num2str(k) "(z)]’]);

xlabel (’Normud_tioni_(\times\pi_rad/syni)’);

ylabel (’Magnitude_ (dB) ’);

print (k, ’'—depsc’, [’'rv02_1b_ "’ kk])
figure (k+sizeHnum)

zplane (K«Hnum(k,:) ,den)

title ([ "Polar_og_null_fyrir_H ~ num2str(k) ’(z)’]);
print (k+sizeHnum, ’'—depsc’, [’rv02_1b_’ k2])

end

ISTSTTSTSTSTSITSTS TS
% 3. lidour
YISTTITTTTITTTTTT
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152

154
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156
157

159
160
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164

% Onnur svona svadaleg lykkja:
n=[0:50];
for k=1:sizeHnum

% Finn tidnisvorunina

[freqresponse (k,:) ,w] = freqz (K«Hnum(k,:) ,den);
% Norma tidnina
w=w./Dpi;
% Finn fasann
freqresponse (k,:) = unwrap(angle(freqresponse (k,:)));
clear imp;
% Finn impulssvorunina .
imp = impz (Hnum(k,:) ,den ,n);
for ii = 1l:length (imp)
e(ii) = sum(imp(1l:ii)."~2);
end
kk = num2str(k);
if (k<=9)
kk = [’0" kk];
end
figure (k+2*sizeHnum)
subplot (2,2,1)
plot (w, freqresponse (k,:))
xlabel (’Normud_tidni_(\times\pi_rad/syni)’);
vlabel (’Fasi_(rad)’);
title ([ ’\phi_’ num2str(k) ’(\omega)’]);
subplot (2,2,2)
plot (w, grpdelay (K«Hnum(k,:) ,den));
xlabel (’Normud_tidni_(\times\pi_rad/syni)’);
vlabel (’Grupuseinkun_(syni) ’);
title ([ ’\tau_{’ num2str(k) ’}(\omega)’]);
subplot (2,2,3)
stem (n,imp);
xlabel ('n_syni’);
ylabel (’Utslag’);
title ([ ’Tmpualssvérun_h 7 num2str(k) ’[n]’]);
axis ([0 50 floor (min(real(imp))) ceil (max(real (imp)))]);
subplot (2,2 ,4)
stem (n,e);
xlabel ("n_syni’);
ylabel (" Utslag’);
title ([ ’Orka_impulssvérunar_w_{h’ num2str(k) ’}[n]’]);
axis ([0 50 floor (min(real(e))) ceil (max(real(e)))]);
print (k+2%sizeHnum, ’'—depsc’, [’rv02_1c_’ kk])
end
WITTSSTTSS TSI STo

% 4. lidur
WISTSTSTTITIIIISo
% Grpdelay fallid gefur sjalfkrafa N=512 punkta grupuseinkun .

for k=1:sizeHnum

w = [0:511]*pi/512;
[groupdelay (k,:) ,w] = grpdelay (K«xHnum(k,:) ,den);
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167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177

179
180
181
182

184
185
186
187

189
190
191
192

194
195
196
197

199
200
201
202

204
205
206
207

209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220

end
% Vitum ad fall nr. 3 er med lagmarksfasa

mismunur (1,:) = groupdelay(1,:) —groupdelay (3 ,:);
mismunur (2 ,:) = groupdelay(2,:) —groupdelay (3 ,:);
mismunur (3 ,:) = groupdelay(4,:) —groupdelay (3 ,:);

maxdiff = ceil (max(max(mismunur,[],2),[],1));

figure (14+3+sizeHnum)
subplot (1,3,1)
plot (w, mismunur (1 ,:)
axis ([0 1 0 maxdiff]);
ylabel (’Grupuseinkun_(syni)’);
subplot (1,3,2)
plot (w, mismunur (2 ,:));
axis ([0 1 0 maxdiff]);
xlabel (’Normud_tioni_(\times\pi_rad/syni)’);
title ([ ’\tau_{g\lambda}(\omega)_—_\tau {gM}(\omega)|’]);
subplot (1,3,3)
plot (w,mismunur (3 ,:));
axis ([0 1 0 maxdiff]);
print (1+3%sizeHnum, ’—depsc’, [’rv02_1d_01’])

)
)

WITTITITITTTITS
% 5. lidur
SISTTTTTTIITTTTS

N-512;
k = [0:N-1];
wk = kxpi/N;
for k=1:4
Gd(k,:) = sum(grpdelay (K«Hnum(k,:) ,den,wk).x(pi/N));
end

disp (’Petta_er_l—id_okkar:’)
Gd*2/ pi

STTISITSITITSS
% 6. liour
WITTTTITSTTTTTS

% asum kerfid med slembnu innmerki
v=rand (1,100);

ym = filter (K«Hnum(3,:) ,den,v);

yl = filter (K«Hnum(1,:) ,den,v);

% Running energies

for i = 1:length (ym)

ymre(i) = sum(ym(1:1).72);
end
for 1 = l:length(yl)

ylre(i) = sum(yl(1l:i)."2);
end
clear i;
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221
222 % finnum mismuninn og plottum hann lika
223 diff = ymre — ylre;

224

225 figure (2+3+sizeHnum)

226 subplot (1,3,1)

227 stem (ymre ) ;

228 axis ([0 100 0 50]);

229 vlabel (’Orka_/_Mismunur_a_orku’);

230 subplot (1,3,2)

231 stem (ylre);

232 axis ([0 100 0 50]);

233 xlabel ('m_syni’);

234 title ([ 'w_{yM}[m] _.—_w_{y\lambda}[m]’]);
235 subplot (1,3,3)

236 stem (diff);

237 axis ([0 100 —2 5]);

238 print (243xsizeHnum, ’—depsc’, [’rv02_1f 01’])
239

240

21 WTTTTTTTITITI TS
202 % 7. lidur
s WISITTSITTSITTSe

24
244
215 % kerfi 3 er lagmarksfasa:

226 HminNum = K«Hnum (3 ,:);

247 HminDen = den;

248

2190 % Finnum groupdelay :

250 [Gdminl,wl] = grpdelay (den ,HminNum);
251 [ Gdmin,w2] grpdelay (HminNum, den ) ;

252

253 maxgd = ceil (max(Gdmin));

254

255 figure (3+3*sizeHnum)

256 subplot (1,2,1)

257 plot (w2/pi,Gdmin);

258 axis ([0 1 —maxgd maxgd]);

259 xlabel (’Normud_tioni_(\times\pi_rad/syni)’);
260 title ([ "\tau_{gM}(\omega)’]);

261 vlabel (’Grapuseinkun_(syni) ’);

262 subplot (1,2,2)

263 plot (wl/pi,Gdminl);

264 axis ([0 1 —maxgd maxgd]);

265 xlabel (’Normud_tioni_(\times\pi_rad/syni)’);
266 title ([ "\tau_{gMi}(\omega)’]);

267 vlabel (" Grapuseinkun_(syni) ’);

268 print (3+3%sizeHnum, ’'—depsc’, [’'rv02 1lg 01’])
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A.2 2. lidur keyrsluskra: nr2.m

% Merkjafraedi og Siur
% Reikniverkefni 2
% Seevar Ofjérd Magntsson

clear all
close all

zl
72

= 0.9%exp(j*pi/b);
=-J;

% null a einingahring gefur conjugate, null sem er ekki a einingahring
% gefur conjugate, auk andhverfu og andhverfu—conjugate ...

z3
z4
2]
76
z7

Ha

Hb =

= conj(zl);
= conj(z2);
= 1/z3;

= 1/21;
=1

= poly([z1;22;23;24;25;26]);
poly ([21;22;23;24;25;26;27]);

[Haz,wl] = freqz(Ha,1,1024, whole’);
[Hbz,w2] = freqz (Hb,1,1024, whole’);

wl
w2

= wl;
= w2;

HOa = exp(i*xwlx*3).xHaz;
HOb = exp(i*w2%3.5).xHbz;
figure (1)

plot (wl/pi,real (HOa));

hold on

plot (w2/pi,imag(HOb), Color’ ,[0 0.498 0],  Linestyle’,’—");

hold off

xlabel ("Normud_tidni_(\times\pi_rad)’);

ylabel (’Utslag’);

legend ("H_{0a}(e"{j\omega}’,’H {Ob}(e~{j\omega}’,’Location’, SouthEast’)

annotationl = annotation (...
1, textbox’ ,...
"Position’ ,[0.4607 0.6262 0.09286 0.05952],...
"LineStyle’, ’none’ ,...

"FitHeightToText’, off’ ...
"String ' ,{ 'raungilt ’ });
%% Create textbox

annotation2 = annotation (...
1, textbox’ ,...
"Position’ ,[0.2807 0.5395 0.09286 0.05952],...
"LineStyle’, 'none’ ...

"FitHeightToText ', off’ ...

"String’,{ bvergilt ’ });
%% Create arrow
annotation3 = annotation (1, arrow’,[0.3125 0.4054],[0.5429 0.5429]);
%% Create arrow
annotation4 = annotation(1l,’arrow’,[0.5196 0.4411],[0.6262 0.6262]);
print (1, ’—depsc’, ’rv02_ 2 01’)

20



¥

© o N D O s W

10
11
12

figure (2)
plot (wl/pi,unwrap(angle (H0a)))
hold on
plot (w2/pi,unwrap(angle (HOb)),’Color’,[0 0.498 0], Linestyle’,’—")
hold off
xlabel ("Normud_tioni_(\times\pi_rad)’);
ylabel (’Fasi_(rad)’);
legend ("H_{0a}(e~{j\omega}’,’H {Ob}(e~{j\omega}’,’Location’, NorthWest’)
print (2, ’—depsc’, ’rv02_ 2 02’)
figure (3)
subplot (2,1,1)
plot (wl/pi,abs(Haz))
xlabel (’Normud_tioni_(\times\pi_rad)’);
ylabel (" Utslag’);
subplot (2,1,2)
plot (wl/pi,unwrap(angle(Haz)))
xlabel (’Normud_tioni_(\times\pi_rad)’);
ylabel (’Fasi_(rad)’);
print (3, ’—depsc’, ’'rv02_ 2 03’)
figure (4)
subplot (2,1,1)
plot (w2/pi,abs(Hbz))
xlabel (’Normud_tioni_(\times\pi_rad)’);
ylabel (" Utslag’);
subplot (2,1,2)
plot (w2/pi,unwrap (angle (Hbz)))
xlabel (’Normud_tioni_(\times\pi_rad)’);
ylabel ("Fasi_(rad)’);
print (4, ’—depsc’, ’'rv02 2 04’)

A.3 3. lidur keyrsluskra 1: nr3.m

% Merkjafredi og Siur
% Reikniverkefni 2
% Seevar Ofjord Magntsson

clear all
close all

Hl = [2 10 23 34 31 16 4];
H2 = [6 31 74 102 74 31 6];

[h01, betal] = poly2casc(H1)
[h02, beta2] = poly2casc(H2)
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A.4 4. lidur keyrsluskri 1: nr4.m

% Merkjafraedi og Siur
% Reikniverkefni 2
% Seevar Ofjérd Magntsson

clear all
close all

Gnum = [0.0736 0.2208 0.2208 0.0736];
Gden [1 —0.9761 0.8568 —0.2919];

poles = sort(roots(Gden))
[z,p,k] = zpkdata (tf(Gnum,Gden));

)

% AOnum = conv(|—poles(2) 1],[—poles(3) 1
1)

% AOden = conv (|1 —poles(2)],[1 —poles (3

% Alnum — [—poles(1) 1[;

% Alden = [1 —poles(1)];

polar = sortrows ([real(poles) imag(poles)],2)

AOnum = 1;

AOden = 1;
1
1

|
|

?
)

Alnum = 1;

Alden =
clear 1i;
for k=1:3
if mod(k,2) =0
AOnum = conv([—(polar(k,1)+polar(k,2)*i) 1],A0num);
AOden = conv ([1 —(polar(k,1)+polar(k,2)*i)],AOden);
else
Alnum = conv ([—(polar(k,1)+ polar(k,2)*i) 1],Alnum);
Alden = conv ([1 —(polar(k,1)+ polar(k,2)*i)],Alden);

7

end
end

Hnum = 0.5%(conv (AOnum, Alden)—conv (Alnum, AOden));
Hden = conv (AOden,Alden);

[Gireqz ,wl] = freqz (Gnum,Gden, *whole’);
[Hireqz ,w2] = freqz (Hnum,Hden, whole’);
figure (1)
plot (wl/pi,abs(Gfreqz));
hold on;
plot (w2/pi,abs(Hfreqz), Color’ ,[0 0.498 0],  Linestyle’,’—");
xlabel ("Normud_tidni_(\times\pi_rad)’);
ylabel (" Utslag’);
legend (’G(z)’, ’H(z)’,  Location’,’South’)
print (1, ’—depsc’, ’rv02 4 01’)
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