PRZETWARZANIE SYGNALOW 1
Filtry NOI

Projektowanie filtrow cyfrowych NOI na podstawie charakterystyk prototypow
analogowych

System (filtr) w dziedzinie czasu dyskretnego mozna opisa¢ za pomoca roéwnania
réznicowego:

ym)y+a,y(n=1)+---+a,y(n—N)=byx(n) +bx(n—-1)+--+b,x(n—L) (1)
gdzie:
n— oznacza kolejne chwile czasu (odpowiadajace chwilom ¢=nT, gdzie T - okres
probkowania);

y(n) — warto$¢ sygnatu na wyjsciu systemu w chwili 7;

x(n) — warto$¢ sygnatu na wejsciu systemu w chwili #;

N — maksymalna ilo$¢ op6znien sygnatu na wyjsciu;

L — maksymalna ilo$¢ opdznien sygnatu na wejsciu;

a,,a,,...,a, —wspotczynniki modyfikujace warto$ci sygnatu z wyjscia;

b,,b,,...,b, —wspolczynniki modyfikujace wartosci sygnalu z wejscia;

Roéwnanie (1) opisuje klasg systeméw dyskretnych nazwanych systemami rekursywnymi,
poniewaz sygnal na wyjsciu zalezy zarowno od sygnalu na wejsciu jak i od poprzednich
warto$ci na wyjsciu. Inna klasa systemow sa systemy nierekursywne, w ktorych sygnat
na wyjsciu zalezy jedynie od sygnalu na wejsciu (dla tych systemow wspotczynniki
a,,a,,...,a, rownania réznicowego sa rowne zero). Rzqd filtru rekursywnego jest rowny
liczbie opoznien N (bez wzgledu na liczbe opdznien L). System opisany réwnaniem (1)
posiada transmitancj¢ H(z), ktéra jest rowniez transformata z odpowiedzi impulsowe;j filtru

h(n).
iblz_l

H(z)=—"F—— 2)
1+ Zamz’m

Rownanie (2) opisuje transmitancj¢ filtru NOI (filtru o Nieskonczonej Odpowiedzi
Impulsowej) (IIR — Infinite Impulse Response). System jest stabilny w sensie OWOW
(Ograniczone Wejscie Ograniczone Wyjscie) jezeli przy ograniczonym sygnale na wejsciu
systemu, sygnat na wyjsciu jest rtOwniez ograniczony. System przyczynowy jest stabilny jezeli
wszystkie bieguny transmitancji H(z) (pierwiastki mianownika rownania (2)) znajduja si¢
wewnatrz okregu jednostkowego na ptaszczyznie zmiennej zespolonej z.

Transmitancja filtru analogowego H ,(s) opisana jest wzorem:
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Ha(S)=k=OTlg (3)
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jezeli s = jQ to H,(jQ)=—"*2 4)
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gdzie Q) [rad/s] oznacza pulsacj¢ dla systemu analogowego (okreslonego dla chwil czasu
bedacych zmienna ciagla). Wzor (4) okresla odpowiedz czgstotliwosciowa H , (jQ) filtru.

Analogowy dolnoprzepustowy filtr Butterwortha rzgdu N mozna opisa¢ za pomoca kwadratu
amplitudy odpowiedzi czgstotliwosciowe;:

; 1
H,(jQ)f =——¢
1+ Fit)

&)

gdzie Q) jest 3 dB czgstotliwo$cia odcigcia.
A HGQ)

()

i

Analogowy filtr Czebyszewa I-ego rodzaju charakteryzuje si¢ roéwnomiernie falistym
przebiegiem modutu charakterystyki czgstotliwosciowej w pasmie przenoszenia.
Dolnoprzepustowy filtr Czebyszewa I-ego rodzaju rzedu N mozna opisa¢ za pomoca
kwadratu amplitudy odpowiedzi czgstotliwosciowe;:

2 1
HQ) =—F (6)
1+&Vy [Qj
Q

c

gdzie ) jest czgstotliwoscia odcigeia, ¢ okreSla falistoS¢ charakterystyki, a Va(x) jest

wielomianem Czebyszewa N-tego rzedu:
Vy (x) = cos(N - arccos x) (7)

A HGQ)

gt A

0 Q. Q

Analogowy filtr Czebyszewa Il-ego rodzaju charakteryzuje si¢ réwnomiernie falistym
przebiegiem modutu charakterystyki czgstotliwosciowej w pasmie zaporowym.
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Aby otrzyma¢ odpowiedz czg¢stotliwosciowa filtru gérnoprzepustowego GP (HP — highpass),
pasmowo-przepustowego PP (BP — bandpass) lub pasmowo-zaporowego PZ (BS — bandstop)

majac odpowiedz filtru dolnoprzepustowego DP (LP — lowpass) nalezy dokonaé
podstawienia:
QO
DP — DP §—>——95 (A)
Qd
QQ
DP — GP §— (B)
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DP PP _)QO(SZ +QlQu) C
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DP s P7 L R2,Q, —Q)s D
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gdzie Q, jest czgstotliwoScig odcigeia prototypowego filtru DP (najcze$ciej korzysta sig
z filtr6w znormalizowanych Q =1), natomiast Q, jest czgstotliwoscia odcigcia
projektowanego filtru (DP lub GP). Parametry Q, oraz ), oznaczaja odpowiednio
czegstotliwosci odcigcia nizsza 1 wyzsza dla projektowanego filtru PP lub PZ.

Aby zaprojektowa¢ filtr cyfrowy korzystajac z prototypu analogowego musi by¢ okreslona

wzajemna zalezno$¢ pomig¢dzy zmiennymi s i z. Umozliwia to przeksztatcenie biliniowe:
2 1-z7"
s=m(z)=—" 8
@) T 1+z" ®

z=m ()= —2 )

Filtr cyfrowy H(z) jest zwigzany ze swym analogowym prototypem H (s) poprzez
przeksztalcenie biliniowe:

H(z)=H  (m(2)) (10)
Przeksztatcenie zachowuje rzad i stabilno$¢ filtru. Czgstotliwos$ci analogowe ) zwiazane sa
z czestotliwo$ciami cyfrowymi @ przez rdwnania: (7 okres probkowania)

2 o
Q—?tan(aj (11)

6’=2-tan(%} (12)
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Procedura projektowania filtru NOI
l. Okreslenie rzgdu filtru N, czgstotliwosci granicznej €, czgstotliwosci probkowania;
(N = 2; £ = 8000; teta = 0.2;)
2. Przeksztalcenie czgstotliwosci cyfrowych 6 na czgstotliwosci analogowe

za pomocg wzoru (11) (w zalezno$ci od typu filtru DP, PP mamy jedna lub dwie
czestotliwosci do obliczenia);
(omega = 2*f*tan(pi*teta/2);)

3. znalezienie znormalizowanego prototypu analogowego filtru (Z-zera, P-bieguny, K-
wzmocnienie) (funkcje buttap, cheblap, cheb2ap)
([Zz,P,K] = buttap(N); figure(l);zplane(z,P);)
4. Znalezienie transmitancji filtru znormalizowanego
([NUM,DEN] = zp2tf (Z,P,K) ;)

oraz denormalizacja wzgledem czgstotliwosci granicznych za pomoca wzoru:
(A) DP—-DP ([NUMT, DENT] 1p21p (NUM, DEN, omega) ;)
(B) DP->GP ([NUMT, DENT] 1p2hp (NUM, DEN, omega) ;)

(C) DP—PP ([NUMT, DENT] =
= 1lp2bp (NUM, DEN, omegaH-omegal.,, omegaL+Bw/2) ;)
(D) DP—PZ ([NUMT, DENT] =

= 1lp2bs (NUM, DEN, omegaH-omegal.,, omegaL+Bw/2) ;)
(figure (2); fregs (NUMT, DENT) ;)
5. Znalezienie transmitancji filtru cyfrowego H(z) za pomoca przeksztalcenia
biliniowego wzor (8)
([BB,AA] = bilinear (NUMT,DENT, f) ;
figure (3); freqgz (BB,AR) ;)

Matlab umozliwia takze obliczanie szukanej transmitancji filtru cyfrowego za pomoca tylko
jednej funkcji:

(A) LP-LP ([BBB,ARA] = butter (N, teta);)
(B) LP—HP ([BBB,AAA] = butter (N,teta,’high’);)
(©) LP—BP ([NUMT, DENT] = butter (N, [tetal tetaH]);)
(D) LP-BS ([NUMT, DENT] =

= butter (N, [tetal tetaH],’stop’);)
([BBB,AAA] = butter (N, teta); figure; freqgz (BBB,AAA); )
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Zadania

1.

4.

Zaprojektowa¢ cyfrowy filtr dolnoprzepustowy NOI korzystajac z prototypow
dolnoprzepustowych analogowych filtrow Butterwortha oraz Czebyszewa I i1 Il-ego
rodzaju. Parametry filtru: rzad N=10, czgstotliwo§¢ graniczna f;= 1600 Hz,
czestotliwo$¢ probkowania f; = 16000 Hz. Zaobserwowa¢ charakterystyki amplitudowe 1
fazowe filtrow analogowych (funkcja fregs) oraz cyfrowych (funkcja fregz). Wykonaé
obliczenia postgpujac wedtug procedury projektowania filtrow NOI, a nastgpnie porownaé
wyniki z dziataniem funkcji butter, chebyl, cheby2. Porowna¢ charakterystyki filtrow
uzyskanych z wykorzystaniem réznych prototypow.

Zaprojektowa¢ cyfrowy filtr goérnoprzepustowy NOI korzystajac z prototypow
dolnoprzepustowych analogowych filtrow Butterwortha oraz Czebyszewa 1 i1 Il-ego
rodzaju. Parametry filtru: rzad N=10, czgstotliwo$¢ graniczna f,= 1600 Hz,
czestotliwo$¢ probkowania f; = 16000 Hz. Zaobserwowac¢ charakterystyki amplitudowe
i fazowe filtru analogowego (funkcja fregs) oraz cyfrowego (funkcja freqz). Wykonaé
obliczenia postgpujac wedtug procedury projektowania filtrow NOI, a nastgpnie porownaé
wyniki z dziataniem funkcji butter, chebyl, cheby?.

Przy uzyciu zaprojektowanych filtrow dokona¢ filtracji (funkcja filter) sygnalu bedacego
suma trzech sinusoid o czestotliwosciach: 800 Hz, 2000 Hz, 4500 Hz. Zaobserwowac
sygnaty na wejsciu 1 wyjsciu filtru. Poréwnaé¢ widmo sygnatow przed i po filtracji.
Porowna¢ wihasciwosci filtréw NOI z filtrami SOI.

Matlab — uzyteczne funkcje:
filter, bilinear, zp2tf, zplane, buttap, butter, cheblap, chebyl, cheb2ap, cheby?2, fregs, freqz,
Ip2ip, Ip2hp, Ip2bp, Ip2bs
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