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Filtry w technice analogowej:

= dziafajg tak jak filtry FIR: filtruja wybrane
zakresy czestotliwosci,

" sg budowane z rezystoréw i kondensatorow (RC),
cewek (RLC), czasami z dodatkiem wzmacniaczy
operacyjnych (filtry aktywne).
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Transmitancja filtrow analogowych jest opisana
w dziedzinie ciggtej zmiennej zespolone; s.

Przyktad: dolnoprzepustowy filtr pierwszego rzedu
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Filtr drugiego rzedu — szeregowe potaczenie dwoch
filtrow pierwszego rzedu.
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No dobrze, ale to miat by¢ wyktad o filtrach cyfrowych?

Transmitancje w dziedzinie ,, analogowej” zmiennej S
mozna przeksztatci¢ na transmitancje w dziedzinie
,cyfrowej” zmiennej Z za pomocg przeksztatcenia
dwuliniowego (bilinear transform):
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Transmitancja filtru drugiego rzedu przyjmuje postac:
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Przyktad dla filtru DP 2. rzedu, cz. graniczna 3 kHz:
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Metoda projektowania filtru cyfrowego:

projektujemy filtr analogowy o zadanych
parametrach,

wykonujemy przeksztatcenie dwuliniowe,
otrzymujemy transmitancje filtru cyfrowego.

W odroznieniu od filtrow FIR, te filtry maja
wspotczynniki w liczniku i w mianowniku H(z).

Filtry tego typu nazywamy filtrami cyfrowymi
o nieskonnczonej odpowiedzi impulsowej
(IIR, infinite impulse filter).



Transmitancja filtru lIR:

b, +bz 7 +b,z7 +...+b,z7"

l+az " +a,z ° +..+a,2 "

H(2) =

= Wartos¢ N oznacza rzad filtru (filter order).

= W filtrach lIR nie postugujemy sie juz pojeciem
dtugosci filtru.

= Filtr rzedu N ma N+1 wspotczynnikow b w liczniku
i N wspotczynnikdow a w mianowniku.

= Unormowana transmitancja ma zawsze g, = 1.

= W algorytmach czasami podaje sie a,, czasami sie
go pomija.



Transmitancja filtru IIR 2. rzedu:
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H(z)=
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Rozpiszmy jg w dziedzinie czasu:
y[n] = b,x[n]+b,x[n-1]+b,x[n - 2] +
—a,y[n-1]-a,y[n-2]

Jest to rownanie roznicowe filtru lIR 2. rzedu.



y[n] = b,x[n]+ b, x[n -1] +b,x[n - 2]+
—a,y[n-1]-a,y[n-2]

= A zatem wynik filtracji zalezy nie tylko od wartosci
probek sygnatu wejsciowego, ale rowniez od
poprzednich wynikow filtracji!

= Filtry IR sg rekursywne. Posiadajg petle sprzezenia
zwrotnego miedzy wyjsciem a wejsciem.

= Wynik filtracji biezgcej probki ma wptyw na wyniki
dla kolejnych probek sygnatu.

= Jest to efekt mianownika w transmitancji filtru.
Filtry FIR majg 1 w mianowniku — nie sg rekursywne.



= Aby dokonac filtracji, filtr musi zapamietac
poprzednie probki wejsciowe i poprzednie wyniki
filtracji.

= Jest to pamiec albo stan filtru (filter memory/state).

= Stan dla filtru rzedu N musi zawierac:
* N poprzednich probek wejsciowych,
* N poprzednich wynikow filtraciji.

= Stan filtru musi by¢ aktualizowany po kazdej
przetworzonej probce.



Schemat filtracji IR dla filtru rzedu 2
- forma bezposrednia pierwsza (direct form |, DF1)
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Schemat filtracji IIR dla filtru rzedu 2
- forma bezposrednia druga (direct form Il, DF2)

" wymaga mniej

operacji (+, *), x(n) w(n) ¥(n)
L) [} + I >
" bardziej podatna il B
e i .

na btedy numeryczne, DS

= czesciej stosowana
- a, b,
w praktyce. s | &

w(n-2)

w[n] = x[n]-a,w[n—-1]-a,w[n—2]
y[n] =b,w[n]+bw[n—-1]+b,w[n—2]



Transmitancje filtru IIR:

b, +bz 7 +b,z7 +...+b,z7"
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H(2) =

mozna zapisa¢ w rownowaznej formie ZPK:

Ay z=n)z-n).(z-1)
o= (z-p)z=p,).(z-py)

" r—zera transmitancji (miejsca zerowe licznika),

" p—bieguny (pole) (miejsca zerowe mianownika),

= k — state wzmocnienie (gain)



Zera (o) i bieguny (x) na ptaszczyznie zespolonej:

Pole / Zero Plot
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= Ze wzgledu na petle sprzezenia zwrotnego,
odpowiedz filtru IIR na pobudzenie impulsem
moze byc nieskonczona (stad jego nazwa).

= To wcale nie oznacza, ze powinna byc¢ nieskonczona!

= Aby filtr mogt dziata¢ w praktyce, odpowiedz na
skonczone pobudzenie musi wygasnac do zera
w skonczonym czasie.

= Taki filtr nazywamy stabilnym.

= Jezeli ten warunek nie jest spetniony, filtr jest
niestabilny i nie nadaje sie do uzytku.



Co sie dzieje, jezeli uktad nie jest stabilny?

Przyktad: katastrofa mostu Tacoma Bridge (1940)



https://youtu.be/XggxeuFDaDU?t=11

Stabilnosc filtru najprosciej jest wyttumaczyc
na przyktadzie filtru 1. rzedu (jednobiegunowego).

y[n] = x[n]+ay[n—1]

x[n] (1) > y[n]
a¥ 7t

Pobudzamy uktad impulsem jednostkowym:
[1,0,0,0,0, ...]

Co sie stanie dla roznych wartosci a?



Przypadek 1: |a| <1

a =-0,9:y =[1.0000, 0.9000, 0.8100, 0.7290, 0.6561, 0.5905, 0.5314, 0.4783,
0.4305, 0.3874, ...]

Amplituda impulsu zmniejsza sie po kazdym przejsciu
przez petle i wygasa do zera — filtr jest stabilny.
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Przypadek 2: |a] =1

a =-1: y = [1.0000, 1.0000, 1.0000, 1.0000, 1.0000, 1.0000, ...]
Impuls bedzie krgzyt w nieskonczonosc w petli,
Z niezmieniong amplituda.

Filtr jest na granicy stabilnosci.
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Uktad na granicy stabilnosci moze mie¢ pewne
zastosowania, choc nie jako filtr.

Moze np. generowac sinusa.
Odpowiedz impulsowa takiego ukfadu:
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Przypadek 3: |a| > 1

a=-1,1: y=[1.0000, 1.1000, 1.2100, 1.3310, 1.4641, 1.6105, 1.7716, 1.9487,
2.1436, 2.3579, ...]

Po kazdym przejsciu przez petle, amplituda impulsu
zwieksza sie i narasta do ! Filtr jest niestabilny.
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= Dla filtru pierwszego rzedu, warunek stabilnosci
to |a,| < 1.

= Analogiczny warunek mozna sformutowac dla filtrow
wyzszych rzedow. Filtr [IR jest stabilny, jezeli
dla wszystkich biegunow:

pi| <1
= Jezeli choc jeden biegun nie spetnia tego warunku,

wzmochienie w petli sprzezenia zwrotnego staje sie
dodatnie i filtr jest niestabilny.

= Projektowane filtry IR muszg byc stabilne.



Przyktad odpowiedzi impulsowej stabilnego filtru IIR
(filtr dolnoprzepustowy 3 kHz, 4. rzedu).

Odpowiedz impulsowa wygasa do zera.
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Sprawdzanie stabilnosci filtru IIR:

* Transmitancje zapisang jako wspotczynniki (b, a)
musimy zamieni¢ na forme ZPK
(funkcja tf2zpk w Matlabie i w SciPy).

= Obliczamy wartos¢ bezwzgledng wszystkich
biegunow.

= Obliczamy maksimum tych wartosci.

= Jezeli jest mniejsza od 1, filtr jest stabilny.

Filtry FIR majg p; = 0, dlatego s3g zawsze stabilne.

W filtrach IIR, bieguny zalezg od wspotczynnikow a.



Projektowanie filtru lIR

Projekt wymaga zadania parametrow, opisujgcych
dopuszczalne odchytki wzgledem idealnego filtru.

)

Zaprojektowana charakterystyka nie moze ,,wchodzi¢’
na czerwone pola:
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1. Rp — maksymalne zafalowanie w pasmie
przepustowym (maksymalna utrata wzmocnienia
w tym pasmie). Najczesciej podawane w decybelach.
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2. (f,, f,) — szerokos¢ pasma przejsciowego, czyli
czestotliwosci graniczne pasma przepustowego
| zaporowego. Alternatywnie: (f,, N) —rzad filtru.
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3. Rz — minimalne ttumienie w pasmie zaporowym,
wzgledem pasma przepustowego. Najczesciej w dB.
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Filtr Buttwerwortha

= parametry: (f,, f,) lub (f, N)
= brak zafalowan w p. przepustowym i zaporowym

= szerokie pasmo przejsciowe (stabe ttumienie)
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Cechy filtru Butterwortha:

= \WWzmocnienie na czestotliwosci granicznej
jest o 3 dB mniejsze niz w pasmie przepustowym
(0,707 razy liniowo).

= Szybkos¢ opadania charakterystyki w pasmie
przejSciowym wynosi okoto N-6 dB/oktawe,
gdzie N jest rzedem filtru
(oktawa = podwojenie czestotliwosci,
np. 4000 Hz - 8000 Hz).

= Pasmo zaporowe w zasadzie nie wystepuje.

= Stabe ttumienie wymaga stosowania duzych N.



Filtr Czebyszewa typu pierwszego

parametry: (Rp, f,, f,) lub (Rp, f,, N)
lepsze ttumienie niz f. Butterwortha,

za to zafalowania w p. przepustowym
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Filtr Czebyszewa typu drugiego
= parametry: (f,, f, Rz) lub (f, N, Rz)
= |[epsze ttumienie niz f. Butterwortha,

= za to zafalowania w p. zaporowym
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Filtr eliptyczny (Cauera)
= parametry: (Rp, f,, f, Rz) lub (Rp, f,, N, Rz)
" najwezsze pasmo przejsciowe ze wszystkich typow,

= za to zafalowania w obu pasmach!
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Wptyw rzedu filtru eliptycznego na charakterystyke:
wiekszy rzad N to wezsze pasmo przejsciowe
(dotyczy wszystkich typow).
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Porownanie wszystkich typow

(filtr DP 3 kHz, N=8, Rp = 1 dB, Rz = 60 dB)
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No wiec ktory typ wybrac?
= Eliptyczny, jezeli zalezy nam na skutecznym
ttumieniu, a dopuszczamy zafalowania w obu p.

= Czebyszewa, jezeli zalezy nam na braku zafalowan
w jednym z pasm (zwtaszcza w p. przepustowym),
a godzimy sie na mniej skuteczne ttumienie.

= Butterwortha, jezeli absolutnie nie zgadamy sie
na zafalowania, a skutecznosc ttumienia nie jest
tak bardzo wazna (uzywamy filtrow wyzszego rzedu).

Filtr eliptyczny jest najczesciej stosowany.



" Projektuje sie analogowy prototyp wybranego typu
filtru, spetniajacy zatozenia projektowe.

= Jest to zawsze filtr dolnoprzepustowy,
o0 znormalizowanej pulsacji granicznej w = 1.

= Nastepnie przeksztatca sie prototyp do zgdanej
charakterystyki i czestotliwosci granicznej.

= Zamiana w filtr dolno- lub gérnoprzepustowy:
DP GP

S @
S —>— S > —

Q. S



Zamiana w filtr pasmowo-przepustowy / -zaporowy:

PP PZ
S_)Sz+a)dcog S_)(a)g—a)d)s
(a)g — o, )s S + w0,

Zauwazmy, ze zamiast s pojawia sie s2.

Oznacza to, ze rzad filtru PP/PZ wzrasta dwukrotnie
w stosunku do prototypu DP.

W programach do projektowania filtrow, zadawany
rzad dotyczy zawsze prototypu. Wynikowy filtr PP
lub PZ ma dwa razy wiekszy rzad niz zadany!



" Ta konwencja pozwala zachowac zaleznos¢ miedzy
rzedem a ttumieniem filtru.

= Projektujac filtr DP lub GP zadanego rzedu,
spodziewamy sie konkretnego ttumienia (nachylenia
charakterystyki w pasmie przejSciowym).

= Spodziewamy sie, ze filtr PP lub PZ tego samego
rzedu da takie same ttumienie.

= Nie jest to mozliwe, potrzebny jest filtr rzedu
okoto dwukrotnie wiekszego.

= Filtr PP/PZ mozna traktowa¢ jako szeregowe
potgczenie filtrow DP i GP, wynikowy rzad jest
dwukrotnie wiekszy niz rzad sktadowych filtrow.



Porownanie charakterystyk dla réznych rzedow:
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Normalizacja wzmocnienia filtrow IIR
- chcemy mie¢ wzmocnienie 1 w pasmie przepustowym.

Wzmocnienie g dla pulsacji w = 2nf mozna obliczyc
podstawiajgc do wzoru na transmitancje:

Z>el”=cosw+ jsinw

= DIaDPiPZ: w=0 DlaGP:w=m

= Dla PZ: w w srodku pasma przepustowego




Normalizacja wzmocnienia filtrow IIR

= Obliczamy wzmochnienie g z transmitancji

°d
°d

= Dzie

a DP, GP, PZ — wzory uproszczone,
a PP — trzeba podstawic¢ do transmitancji.

imy wspotczynniki b przez wzmocnienie g.

= Wynikowy filtr ma wzmocnienie 1 w pasmie
przepustowym.

Uwaga:
(liczba -

nie dzieli¢ z rozpedu wspotczynnikow a
utamek = liczba - licznik utamka).



Przypomnijmy cechy (typowych) filtrow FIR:
* [iniowa charakterystyka fazowa,
e state opdznienie grupowe,
* brak znieksztatcen fazowych.
Niestety, filtry IIR nie zapewniajg tych wtasciwosci.

Filtry IIR znieksztatcajg faze sygnatu. Opoznienie
zalezy od czestotliwosci.

Dla sygnatow o ztozonym widmie (mowa, muzyka),
sygnat na wyjsciu filtru sktada sie z komponentow
widmowych, ktore pojawity sie na wejsciu

w roéznym czasie!



Charakterystyki fazowe filtrow IIR (DP 3 kHz, N=8)

Butterworth

150 +

I
I
100 4 1\
50 + :

Faza [°]

_50_ .

—150

I
I
-100 +—N\——1
I
|

0 2000 4000 6000

Czebyszew I

8000

|
|
100 1\

150 1

50 7

it

Faza [°]

—-50 4

—100 +

—150 +

|
|
J
|
|
|
|

0 2000 4000 6000
Czestotliwosc [Hz]

8000

Czebyszew |

150
100 +

50 7

_50 -

~100 -

—150 -

2000 4000 6000 8000

Eliptyczny

lSOJ

100 -

50 1

—100 +

—150 +

\

2000 4000 6000 8000
Czestotliwosc [Hz]



Opodznienie grupowe filtrow IIR (DP 3 kHz, N=8)
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llustracja efektu opdoznienia:
sin(500 Hz) + 0,5 sin(2,5 kHz); filtr DP 3 kHz (eliptyczny)
Sygnat oryginalny
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Sygnat po filtracji, na skutek znieksztatcen fazowych,
zmienia swoj ksztatt!

Sygnat oryginalny
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Czy mozna dokonac filtracji sygnatu filtrem IIR tak,
aby nie powstaty znieksztatcenia fazowe?

= Tak, ale...

= ... ale pod warunkiem, ze mamy caty sygnat
do dyspozycji (przetwarzanie offline).

= Nie da sie tego zrobic jezeli wcigz naptywajg nowe
probki sygnatu (przetwarzanie online).

= W takiej sytuacji, jezeli nie dopuszczamy
znieksztatcen fazowych, zostajg tylko filtry FIR.



Amp. Faza

Sygnat oryginalny

Filtracja sygnatu.

Odwrocenie kolejnosci probek.

™
v

Filtracja po raz drugi.

[ —

PV

Ponowne odwrocenie kolejnosci.

Znieksztatcenia fazowe naktadajg sie dwukrotnie, ale z
przeciwnym znakiem, zatem kompensujg sie nawzajem.

Jest to filtracja zerofazowa.



Wynik filtracji zerofazowej — brak znieksztatcen fazy
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Efekty kwantyzacji wspotczynnikow

= 7 projektu filtru wychodzg nam pewne wartosci
wspotczynnikow filtru (b, a).

= Zapisujemy te liczby ze skoriczong precyzja.
Np. liczby double: ok. 15 miejsc po przecinku.

= Zatem zapisane w programie wartosci
wspotczynnikOw nieco roznig sie od rzeczywistych.
= Kwantyzacja — ,dosuniecie” wartosci liczby
do najblizszej liczby mozliwej do zapisania.

= Rdznica wynikéw miedzy projektowanym a
zaprogramowanym filtrem tworzy szum kwantyzacji.



Efekt szumu kwantyzacji e[n] jest tez obecny w filtrach
FIR, ale tam jest ograniczony do wyjscia filtru:

yInl= 3 (hx[n —i])+e[n]

W filtrze IIR, wynik obarczony btedem jest brany
pod uwage w obliczeniach dla nastepnych probek!

y[n]:Z(bix[n—i])—Z(ai(y[n—i]+e[n—i]))+e[n]

Im wiekszy rzad filtru, tym wiekszy szum kwantyzacji
(btad dtuzej , krazy” w filtrze).



Przyktad: szum kwantyzacji filtru IR w implementacji
statoprzecinkowej, dla rzedu 2 i 8.
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Szum kwantyzacji wptywa na transmitancje filtru:
a,yin—i] - a (y[n—i]+e[n—i])=a;y[n—i]+a,e[n-i]

Y — B[] = ——

N

1+ZN:aie[n—i] 1+ > ae[n—i]

= Szum zmienia wspotczynniki filtru.
= /mienia wiec takze zera i bieguny.

= Szum moze zwiekszy¢ modut bieguna powyzej 1
- filtr staje sie niestabilny, chociaz zostat
zaprojektowany jako stabilny!



Filtr DP 3 kHz, eliptyczny, 20. rzedu.

Odpowiedz impulsowa:
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= Ryzyko utraty stabilnosci z powodu btedow
kwantyzacji wzrasta z rzedem filtru.

= Filtry niskich rzedow (<8) nie majg zwykle
takiego problemu.

" Lepiej wiec stosowac filtry niskiego rzedu.

= Ale co zrobic, jezeli charakterystyka filtru wymaga
zastosowania wysokiego rzedu, np. 20?

= Jest na to sposob.



Transmitancja filtru IIR zapisana w formie ZPK:

7) = (Z_rl)(z_rZ)"'(z_rN)
) o Pz py)

Mozemy sobie ten utamek ,,pocig¢” na kawatki:

H(z) =

— k (Z_rl)(z_rz) . (z—r3)(z—r4) (Z_rN—l)(Z_rN)
(2= pNz—p,) (z=pNz=p,)  (z=PpyNz—py)

/Z matematycznego punktu widzenia, niczego to nie
Zmlenia (rym niezamierzon Y)e




= Kazdy ,fragment” transmitancji reprezentuje
filtr IR drugiego rzedu:

H(2) - (z-rfz-1,) by+bz*+b,z7
) (Z - pl)(z_ pz) ) 1"“5112_1""'5‘22_2

= Taki filtr sktadowy nazywa sie sekcjg drugiego rzedu
(SOS, second order section),
inaczej filtrem dwukwadratowym lub
bikwadratowym (biquad) (jeden ,kwadrat”
w liczniku, drugi w mianowniku).

= Filtr IR rzedu N mozna podzieli¢ na N/2 sekcji
drugiego rzedu (ostatnia sekcja moze byc¢ 1. rzedu
jezeli N jest nieparzyste).



Sposob podziatu na sekcje jest w zasadzie dowolny.

Wykres zer i biegunow jest symetryczny wzgledem

0SI poziomej.

Zera tworzg pary zespolone sprzezone.

Bieguny tworzg pary zespolone sprzezone.

W jednej sekcji zazwyczaj

umieszcza sie:

pare sprzezonych zer
i odpowiadajacg im pare
sprzezonych biegunow.
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Co nam daje taka modyfikacja?
= Kazda sekcja ma wtasng petle sprzezenia zwrotnego.
= Kazda petla obejmuje dwa opdznienia zamiast N.

= Wptyw szumu kwantyzacji na wyniki filtracji jest
zredukowany do petli pojedynczych sekcji.

= W praktyce, zabezpieczamy sie przed utratg
stabilnosci filtru.

= Struktura SOS, inaczej nazywana struktura
kaskadowg, jest zalecana przy projektowaniu
filtrow IIR wyzszych rzedow
(N>8, choc nie jest to sztywne zalecenie).



Ten sam filtr co poprzednio (N=20), ale zaprojektowany
jako sekcje drugiego rzedu. Odpowiedz impulsowa:
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i wszystko jest jak trzeba /B.



Trzy mozliwe opisy filtru IIR:
" (b, a) (TF) — wspodtczynniki licznika i mianownika,
= /PK —zera, bieguny i state wzmocnienie,
= SOS — sekcje drugiego rzedu
* N/2 sekcji,

* dla kazdej sekcji: [k, by, by, b,, 1, a4, a,]
(jedynke czesto sie pomija),
* wzmochienie k jest czasem ,wciggane” do licznika
Kazdy z tych trzech opisdow mozna przeliczy¢

na pozostate, ale nie powinno sie przeksztatcac
(b, a) w SOS, zwtaszcza dla filtrow wyzszego rzedu.



Graficzne projektowanie filtrow: Matlab, fdatool
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Przyktad projektowania filtrow IIR

Projektowanie za pomocg jezyka Python
i modutow SciPy + NumPy.

Dokumentacja:
https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/signal.html

Wszystkie przyktady zaktadajg, ze wczesniej wykonano
instrukcje:

import numpy as np
import scipy.signal as sig

Czestotliwosc probkowania = 48 kHz



https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/signal.html

Sygnat testowy — suma pieciu ,,sinusow” + szum,
czestotliwosci: 500, 1000, 1500, 2000, 2500 Hz

Poziom [dB]

T B

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Czestotliwosc [Hz]




Projekt 1 — usuwamy dwa ostatnie sinusy.
= Filtr dolnoprzepustowy.
= Czestotliwosc graniczna: 1700 Hz.
= Rzad filtru — ustalmy sobie N = 8.
= Typ —wybieramy eliptyczny.

= Zafalowania — zaktadamy sobie Rp = 1 dB,
z wykresu: stosunek sygnatu do szumu ok. 50 dB,
wiec Rz = 60 dB powinno wystarczyc.

= Wynik w formie (b, a) — zaktadamy, ze filtr nie straci
stabilnosci.



Obliczenie wspotczynnikow:

b, a = sig.iirfilter(8, 1700, btype='lowpass', ftype='ellip’,
rp=1, rs=60, fs=48000)

= rzad filtru (8),
= czestotliwosc graniczna (1700 Hz),

= charakterystyka (lowpass, highpass, bandpass,
bandstop)

= typ (butter, chebyl, cheby?2, ellip)

= zafalowania w pasmie przepustowym (rp = 1 dB)
i w pasmie zaporowym (rs = 60 dB)

= czestotliwosc probkowania (fs = 48000 Hz)




Projekt 1 — wynik filtracji sygnatu x:

y = sig.1lfilter(b, a, x)

Charakterystyka czestotliwosciowa filtru

Wzmocnienie [dB]
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Projekt 2 — usuwamy pierwszy i ostatni prazek.
= Filtr pasmowo-przepustowy.
= Czestotliwosci graniczne: 750 Hz, 2250 Hz.

* Tym razem zaktadamy szerokosc¢ pasma
przejsciowego rowng 250 Hz.

= Typ — wybieramy eliptyczny.
= Zafalowania: Rp =1 dB, Rz = 60 dB.

= Wynik w formie SOS. Nie mamy pewnosci jaki bedzie
wynikowy rzad filtru, zabezpieczamy sie przed utratg
stabilnosci.



Obliczenie wspotczynnikow:

sos2 = sig.iirdesign(wp=(750, 2250), ws=(500, 2500), gpass=1,
gstop=60, ftype='ellip', output='sos', fs=48000)

" cz. graniczne pasma przepustowego (750, 2250 Hz),
" cz. graniczne pasma zaporowego (500, 2500 Hz),

= zafalowania w p. przepustowym (gpass = 1 dB)
i W p. zaporowym (gstop = 60 dB),

= typ — jak poprzednio,
= wynik w formacie SOS,

= czestotliwosc probkowania (fs = 48000 Hz)




Wynik obliczen w formie SOS:

[[ ©.0006 -0.0011 0.0006 1 -1.9186 ©.9468]
[ 1 0. -1. 1 -1.8949 ©.9488]
[ 1. -1.9965 1. 1. -1.9579 ©.9728]
[ 1. -1.8783 1. 1. -1.8984 ©.9743]
[ 1 -1.9932 1. 1 -1.9794 ©.9902]
[ 1 -1.8956 1. 1 -1.9074 ©.9931]
[ 1 -1.9921 1. 1 -1.988  0.9977]]

Otrzymalismy 7 sekcji drugiego rzedu,
a wiec filtr ma rzad 14.

Wzmocnienie jest zawarte w liczniku pierwszej sekcji
(k = 0,0006).

Program uwzglednia a, = 1 (czwarta kolumna).




Projekt 2 — wynik filtracji sygnatu x:

y = sig.sosfilt(sos, x)

Charakterystyka czestotliwosciowa filtru

Wzmocnienie [dB]
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Czestotliwosc [Hz]




Inne metody projektowania filtrow IIR:

Metoda niezmiennosci odpowiedzi impulsowej

projektujemy charakterystyke widmowa filtru
w dziedzinie zmiennej ciggte;j s,

obliczamy ciggtg odpowiedz impulsowa
za pomocg odwrotnego przeksztatcenia Laplace’s,

probkujemy ciggta odpowiedz impulsows,

obliczamy zera i bieguny, stad obliczamy
wspotczynniki filtru.



" Metoda niezmiennosci odpowiedzi impulsowe;
opiera sie na zatozeniu, ze odpowiedz impulsowa
filtru analogowego i cyfrowego w punktach
probkowania jest identyczna.

" Metoda czasami stosowana zamiast przeksztatcenia
dwuliniowego.

= Mozna obliczy¢ dowolne charakterystyki widmowe.
= Bardziej skomplikowane obliczenia.

= Metoda podatna na btedy zwigzane z aliasingiem.



Metoda Yule-Walkera

= Stosowana do systemow autoregresyjnych (AR),
do ktorych nalezg tez filtry IIR.

= Wspotczynniki filtru sg obliczane za pomocg algebry
liniowej (operacji na macierzach).

= Dopasowanie metodg najmniejszych kwadratow.

= Umozliwia zaprojektowanie filtru o dowolnym
ksztatcie charakterystyki.

= Skomplikowane obliczenia, dos¢ rzadko stosowana
do projektowania filtrow (Matlab: funkcja yulewalk).



Porownanie filtrow FIR i IR — te same zatozenia

projektowe (DP 3-3,2 kHz, Rz = 60 dB).

FIR: rzad 871 (872 mnozenia)
lIR: rzad 9 (19 mnozen)
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Porownanie filtrow FIR i IR — taka sama liczba mnozen
FIR: rzad 18, IIR: rzad 9

0 - - - — IIRN=9 -
—— FIRN=18
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= Filtry IIR sg w stanie uzyskac taki sam efekt filtracji
wykorzystujgc znacznie mniej operacji
matematycznych niz filtry FIR (czyli sg szybsze).

" Intuicyjne uzasadnienie:

 Dla kazdej nowej probki sygnatu, filtr FIR
wykonuje filtracje ,,od zera”. Potrzebuje wielu
probek wejsciowych, aby obliczy¢ poprawny
wynik filtracji.

* Filtr lIR potrzebuje tylko kilku prébek wejsciowych
| kilka poprzednich wynikow filtracji. Nastepnie
,poprawia” poprzednie wyniki, uwzgledniajgc
nowg probke wejsciowa.



Podsumowanie — zalety filtrow IIR

" Pozwalajg uzyskac zgdany efekt niskim naktadem
obliczeniowym (filtry niskiego rzedu).

= Nie wymagajg duzo miejsca w pamieci.

= Nie wprowadzajg duzych opoznien zwigzanych
Z przetwarzaniem.

= Sg proste w implementacji.

= S3 cyfrowymi odpowiednikami filtrow analogowych.
Mozna wykorzysta¢ znane metody projektowania
i analizy filtrow.



Podsumowanie — wady filtrow IIR

= Maja nieliniowa charakterystyke fazowga. Opodznienie
zalezy od czestotliwosci. Filtry wprowadzaja
znieksztatcenia fazowe — roézne sktadowe widma
majg rozne opoznienia, faza sie ,rozjezdza”.

= Sg podatne na btedy numeryczne zwigzane
z kwantyzacjg wspotczynnikow. Mogg one
spowodowac utrate stabilnosci filtru. Problem
mozna zmniejszyc¢ stosujgc strukture SOS.

= Projektowanie jest trudniejsze niz dla FIR.



