Przyktad.

Zaprojektuj, za pomoca transformacji biliniowej (1a) przeksztatcajacej operator Laplace’a ,,s” w zmienng ,,z” 1
wynikajacej z niej transformacji pulsacji (1b) cyfrowej w analogowa, dolnoprzepustowy filtr cyfrowy IIR drugiego
rzedu o 3 — dB pulsacji odcigcia @, =x/2 1 wzmocnieniu dla sktadowej statej rtOwnym 1. Prototyp analogowy ma

: . ra _
transmitancje¢ okreslona wzorem (2) z trzy-decybelowa pulsacja odcigcia £2. =1 — . Transformacj¢ analogowego
S

filtru dolnoprzepustowego o pulsacji odcigcia Q. na analogowy filtr dolnoprzepustowy o pulsacji granicznej Q
realizuje podstawienie (3). Znajdz transmitancje H(z) filtru cyfrowego i sprawdz, czy spelnia on narzucone
wymagania. Narysuj strukture (schemat blokowy) 1 nanie$ warto$ci wspotczynnikow. Napisz algorytm dziatania tej
struktury. Czy zaprojektowany filtr jest przyczynowy 1 czy jest stabilny? Odpowiedz uzasadnij.
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Rozwiazanie. Struktura [IR 2D sekcji bikwadratowej. Poszukujemy jej wspotczynnikow.
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W tym celu najpierw wykonujemy transformacj¢ pulsacji (1b).Tu ma ona postac

Qi = tan(&j = tan(zj = tan45° =1
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Zatem tu
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Teraz przetransformujmy prototyp analogowy H(s) na filtr cyfrowy H (z) za pomoca transformacji biliniowej (1a)
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Sprawdzamy wzmocnienie dla skladowej stalej (czgstotliwos¢ zerowa)
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Sprawdzamy spadek wzmocnieniadla @w=w, =7/2 . Ze wzoru og6lnego na charakterystyk¢ amplitudowa
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A poniewaz 20log,, % ~ -3 dB, to oznacza, ze wymagania sg spetnione.



Ponadto tatwo sprawdzi¢, ze

H(E) =0
W=7

Struktura

Algorytm struktury
y[n]=wn]+2w[n—-1]+wn—-2]
wln]=x[n]-0.17157w[n - 2]
x;[n]=0.293x[n]



Wykresy z £datool i fvtool w MATLABAIe dla czgstotliwosci

proébkowania 48 kHz 1 czgstotliwos$ci 3 dB spadku wzmocnienia 12 kHz.

Wspoélczynniki struktury jak na poprzednim rysunku.
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Stabilnos$¢ 1 przyczynowos¢ sprawdzamy badajac, czy bieguny H(z) leza wewnatrz okregu jednostkowego. W tym celu
mianownik H(z) przyréwnujemy do zera

1+0.17157z72 =0
Stad

zy=z2,=j0.4142 lub z;, =+;0.4142
A wigc

‘21,2‘ <1

To oznacza filtr stabilny 1 przyczynowy. To samo mozna stwierdzi¢ na podstawie odpowiedzi impulsowej. Wyraza ja
wzOr

hinl=Z"{H(2)}= - { (@Y{(az—l)cos( j a, sin(%ﬂu[n]}, n=0,41,42,-
2

Ta odpowiedz impulsowa jest przyczynowa, gdyz A[n]=0 dla n<0 1bezwzgl¢dnie sumowalna: Z‘h[”]‘ < o0
n=—00

A wigc rowniez na podstawie kryterium stabilno$ci w dziedzinie czasu dyskretnego otrzymujemy, ze ten filtr jest

przyczynowy i stabilny.

Warto powtorzy¢ ten projekt dla innej wartosci @, , np. dla @, =7 /4 (filtr éwier¢-pasmowy).

Uwaga! Za pomoca transformacji biliniowej ze stabilnego prototypu analogowego zawsze otrzymamy stabilny filtr
cyfrowy.



