Komputerowe przetwarzanie sygnatow
Cwiczenie 5

Filtry o nieskonczonej odpowiedzi impulsowej (NOI)

dr hab. inz. Tomasz Piasecki, prof. PWr (tomasz.piasecki@pwr.edu.pl)

Spis tresci

1

2

Filtracja cyfrowa - cigg dalszy

Filtry o nieskonczonej odpowiedzi impulsowej

2.1 Transformata Z w projektowaniu filtrow NOI . . . . . . . ... .. .. ... ...
2.2 Filtry jednobiegunowe . . . . . . ...
2.3 Filtry waskopasmowe . . . .. ... Lo
2.4 Filtry wyzszych rzedow . . . . . . . L

Funkcje do przygotowania przed zajeciami

Origin - poznawane funkcje

Pytania na kartkéwke

Funkcje stworzone w trakcie realizacji poprzednich ¢wiczen

Zadania do realizacji w trakcie zajec

7.1 Jednobiegunowy filtry NOI . . . . . . . .. ... . oo
7.2 Porownanie filtréw jednobiegunowych NOI . . . . . ... ... .. .. ... ...
7.3 Filtry wielobiegunowe . . . . . . . ... oL

Katedra

Nanometrologii

Wydzial Elektroniki, Fotoniki i Mikrosystemdow
Politechnika, Wroctawska



1 Filtracja cyfrowa - ciag dalszy

Cwiczenie 6 stanowi kontynuacje tematyki filtracji cyfrowej. Tematem poprzedniego ¢wi-
czenia byly filtry cyfrowe o skoriczonej odpowiedzi impulsowej (SOI). Do realizacji biezacego
¢wiczenia niezbedne sg podstawowe wiadomosci o filtracji cyfrowej zawarte w rozdziale 1 in-
strukeji do ¢éwiczenia 5. Przypomnij je sobie przed przeczytaniem tej instrukcji.

2 Filtry o nieskonczonej odpowiedzi impulsowej

Zasadnicza réznica miedzy filtrami o nieskonczonej odpowiedzi impulsowej (NOI) a filtrami
o skoniczonej odpowiedzi impulsowej (SOT) jest fakt, ze do filtracji za pomoca filtréw SOI wy-
korzystuje sie tylko probki pobudzenia, natomiast filtry NOI wykorzystuja do obliczen wartosci
probek odpowiedzi, ktore filtr wygenerowat w przesztosci. Stad filtry NOI nazywane sa czesto
filtrami rekursywnymi.

Dziatanie filtra mozna opisa¢ rownaniem wskazujacym sposéb przetwarzania sygnatu wej-
Sciowego x[n] ktéry po przefiltrowaniu daje sygnal y[n]. Ponizsze réwnanie jest jedna z mozli-
wych wyrazen definiujacych sposéb przetwarzania informacji przez filtr NOI.

apy[n] = box[n] + byxzin — 1] + - - - + bag,—12[n — My + 1]+
—ayn — 1] —agy[n — 2] — - —apg,—1y[n — My + 1]

(1)

gdzie: n — numer probki, by — wspotezynnik k-ty dla sygnalu wejsciowego, ap— wspotczynnik
k-ty dla sygnatu wyjsciowego, M, to liczba wspotczynnikow a, M, to liczba wspotczynnikow b.
Zazwyczaj wspotczynnik ag = 11 wtedy réwnanie to po prostu wskazuje, ze probka sygnatu wy-
Sciowego y[n| powstaje przez zsumowanie wybranych prébek sygnatu wejsciowego pomnozonych
przez wspotezynniki by, i odjecie probek sygnatu wyjsciowego pomnozonych przez wspotezynniki
Qag.

To samo réwnanie mozna zapisa¢ w bardziej eleganckiej formie:

g apyln — k] = zb_: brz[n — k] (2)

Filtry NOI charakteryzuja sie gorszymi parametrami uzytkowymi takimi jak ttumienie w
pasmie zaporowym czy zafalowania w pasmie przepustowym, ale ze wzgledu na niewielka licz-
be wspotezynnikow, redukujaca znacznie ilos¢ niezbednych obliczen, odznaczaja sie wigksza
tatwoscia implementacji gdy istotna jest szybko$¢ dziatania filtra.

2.1 Transformata Z w projektowaniu filtrow NOI

Cyfrowe filtry rekursywne projektowane sa z wykorzystaniem transformaty Z. Transformata
ta umozliwia przeksztalcenie réwnan réznicowych (takich jak (1)) na réwnania algebraiczne.
Jest to mozliwe dzigki podanej nizej wtasciwosci przeksztatcenia Z.

jezeli Z{z[n]} = X(2), to Z{z[n — k]} = 27" X (2) (3)

Jako przyktad filtra NOI wezmy taki, ktérego rownanie zapisane w dziedzinie czasu (nume-
réw probek) ma postac:
y[n] =0, 1z[n] + 0,9y[n — 1] (4)
Poréwnujac je z ogblnym réwnaniem filtra NOI (1) mozna stwierdzi¢, ze jest to filtr NOI o
wspOlezynnikach by = 0,1; ap = 1; a3 = —0,9. Réwnanie (4) moze dzigki transformacie Z by¢
przeksztalcone do postaci w dziedzinie zmiennej z:

Y(2z) =0,1X(2) +0,927'Y(2) (5)
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i dalej:
Y(2) —0,927'Y(2) = 0,1X(2)
Y(2) (1-0,927") =0,1X(2)
Y (2) (ao + alz’l) = by X (2)

(6)
(7)
(8)
Wyrazenie to mozna nastepnie przeksztatci¢ w taki sposéb, aby uzyskaé¢ transmitancje H(z):
Y(z) 0,1 0,1z° boz"°

H = pr— pr— == 9
(2) X(z) 1-0,927 L020+0,927  age® +az? )

Ogolnie, transmitancja H(z) dowolnego filtra NOI o wspoétezynnikach ag, aq, ..., ap, 1 oraz
bo, b1, ..., bar,—1 jest z tymi wspolczynnikami bezposrednio powigzana i wynosi:

My—1 —k
. Zkzo biz

Hz)=="—"F"—
() Z,ﬁﬁglakz*k

(10)

Transmitancja H(z) jest zespolong funkcja wymierna (zaréwno z jak i H(z) sa liczbami
zespolonymi). Wielomiany licznika i mianownika maja swoje miejsca zerowe, ktére decyduja o
wartosciach z dla ktérych mowimy o, odpowiednio, zerze i biegunie transmitancji. Nasz przy-
ktadowy filtr ma zero dla z = 0 + 05 i biegun dla z = 0,9 + 05'. Na rysunku 1 pokazano
transmitancje filtra z powyzszego przyktadu wykreslona na trzy sposoby:

(b)

(a) przyktadowy filtr jednobiegunowy (C)
H(z) H(fn)
[a=[1 -0.9], b=[0.1] 0

0.5

Im(z)
o
[H(fn)| [dB]
g .

-0.5

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Re(z2)

Rysunek 1: Transmitancja przyktadowego filtra: a) potozenie zer (okregi) i biegunéw (krzyzyki)
transmitancji na plaszczyznie z, b) trojwymiarowy wykres obrazujacy w petni przebieg |H (2)|,
c) charakterystyka czestotliwosciowa H(f,).

Modul transmitancji |H(z)| mozna m. in. zilustrowaé¢ na wykresie tréjwymiarowym, gdzie
dwa wymiary to sktadowe rzeczywista i urojona z, a trzeci to modut transmitancji (rysunek 1b).
W logarytmicznej osi pionowej zera przejawiaja sie jako dazace do —oo ,dotki”, a bieguny jako
dazace do 400 ,,gorki”, przyciete tutaj do zakresu wartosci na osi pionowe;j.

Na okregu jednostkowym, patrzac na ten wykres z géry, znajduje sie zwyczajna amplitudowa
charakterystyka czestotliwosciowa H(f,) filtra. Zaznaczono ja czerwona linig na wykresie 1b.
Punkt f, = 0 znajduje sie dla z = 1 a nastepnie zatacza ona poét okregu przeciwnie do ruchu
wskazowek zegara, az dla z = —1 czestotliwo$é znormalizowana f, = f;/2. Charakterystyke
amplitudowsg przyktadowego filtra wykreslono na rysunku 1c.

Przebieg charakterystyki czestotliwosciowej jest zatem $cisle powigzany z potozeniem biegu-
now i zer transmitancji H(z). Sam trojwymiarowy wykres jest trudny do wyrysowania i bywa

'Potrafisz uzasadnié¢ dlaczego?



nieczytelny, stad bardzo czesto uzywa sie diagramu jak na rysunku la. Jest to uproszczony wi-
dok z gory na rysunek 1b. Zaznacza si¢ na nim potozenia zer i biegunéw na plaszczyznie z. Jesli
znane sg wektory wspotezynnikéw a i b to diagram taki mozna w Octave wykresli¢ uzywajac
funkcji zplane. Funkcje t¢ oméwiono w punkeie 4.

2.2 Filtry jednobiegunowe

Filtr jednobiegunowy posiada jeden biegun na ptaszczyznie transformaty Z. Do jego budowy
za pomocg metody rekursywnej stosuje sie tylko dwa? wspoétczynniki dla filtru dolnoprzepusto-
wego:

bp=1—x;, ap=1; ay = —x (11)

oraz trzy wspoétezynniki dla filtru gérnoprzepustowego:
bo=(14+2)/2; by=—(1+42)/2; ap=1; a; = —x (12)

gdzie parametr x opisuje szybkos¢ zmian miedzy kolejnymi prébkami i powinien miesci¢ sie w
przedziale (0, 1). Z czestotliwoscia odciecia f. (réwna od 0 do 0,5 czestotliwosci probkowania)
filtru taczy go zaleznos¢ w postaci

z = e e (13)

Odpowiedz skokowa tego filtru nie ma przerzutu i dzwonienia. Parametr x umozliwia pro-
jektowanie filtru o zadanej stalej czasowej narastania d:

r =c€

-

(14)

wyrazonej w liczbie probek.

Na rysunku 2 przedstawiono podobny zestaw charakterystyk czestotliwosciowych, jak w
przyktadzie z poprzedniego punktu, ale dla filtra gérnoprzepustowego. Poréwnaj ze soba te
wykresy. Zastanow sie i wyciggnij wnioski dotyczace wplywu potozenia zer i biegunow trans-
mitancji na przebieg tych charakterystyk.

(b)

(a) filtr gornoprzepustowy jednobiegunowy (C)
H(z) H(fn)

‘-a=[1 -0.73], b=[0.865 —0.565]\ 10

0.5

Im(z)
[H(z)| [dB]

-0.5

Re(z)

Rysunek 2: Transmitancja przyktadowego gérnoprzepustowego filtra jednobiegunowego: a) po-
lozenie zer (okregi) i biegunéw (krzyzyki) transmitancji na plaszczyznie z, b) tréjwymiarowy
wykres obrazujacy w pelni przebieg |H(z)|, ¢) charakterystyka czestotliwosciowa H(f,).

’bo pomijamy w tej liczbie zwyczajowo réwny 1 wspélezynnik ag



2.3 Filtry waskopasmowe

Filtry waskopasmowe nalezg do grupy filtréw NOI, ktére umozliwiaja wydzielenie bardzo
waskiego pasma czestotliwosci z widma sygnatu wejsciowego. Dzielg sie na filtry pasmowoprze-
pustowe i pasmowozaporowe. Ich wspotezynniki, po obliczeniu wartosci K i R:

_ 1—2Rcos(2nf) + R?

K = 15
2 — 2cos(2mf) (15)
R=1-3BW (16)
mozna wyznaczyé ze wzorow:
Parametry filtru pasmowoprzepustowego: Parametry filtru pasmowozaporowego:
bp=1-K by =K
by = 2(K — R) cos(2r f) by = —2K cos(2r f)
by=R* - K by =K
) (17) 2 (18)
ap =1 ap =1
a; = —2Rcos(27f) a; = —2Rcos(2n f)
Ao — R2 9 = R2

gdzie: BW - szeroko$¢ pasma (zaporowego lub przepustowego), f - czestotliwo$é srodkowa
filtru (czestotliwosé srodka pasma zaporowego lub przepustowego).

UWAGA: Zaréwno czestotliwos$é odciecia, jak i pasmo przenoszenia filtru definiuje sie jako
utamek czestotliwosci probkowania, wiec ich wartosci musza miescié¢ sie w przedziale od 0 do
0,5.

Réwniez dla przyktadowego filtra waskopasmowego obliczono stosowne charakterystyki (ry-
sunek 3). Popatrz, jak tu bieguny i zera uksztaltowaly charakerystyke czestotliwosciowa:

(b)
(a) filtr pasmowoprzepustowy (C)
H(z) H(fn)
Bl a-[1 128 0624],b=[0.0945 0.187 -0.281] 10

0.5

Im(z)
o

-0.5

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Re(z)

Rysunek 3: Transmitancja przyktadowego filtra pasmowoprzepustowego: a) potozenie zer (okre-
gi) i biegunéw (krzyzyki) transmitancji na ptaszczyZnie z, b) tréjwymiarowy wykres obrazujacy
w pelni przebieg |H(z)|, ¢) charakterystyka czestotliwosciowa H (f,,).

2.4 Filtry wyzszych rzedéw

Istnieje wiele rodzajow filtrow NOI wyzszych rzedow. Moga one by¢ projektowane metodami
znanymi Ci z wykladu na podstawie dowolnego prototypu filtru analogowego®. Filtry projek-

3Swoja droga, jedli znasz transmitancje Laplasowska filtra analogowego to za pomoca pakietu Octave mozesz
ja przeliczy¢ dzieki przeksztalceniu biliniowemu na wspétezynniki filtra NOI - patrz na dokumentacje funkcji
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towa¢ mozna rowniez numerycznie. Przyktady tak projektowanych filtréw opisano ponizej.

Filtry Czebyszewa

Filtry Czebyszewa sg filtrami ktore maja bardziej waskie pasmo przejsciowe ale charak-
teryzuja sie zafalowaniami w pasmie przepustowym. Im wieksze sg zafalowania, tym wezsze
jest pasmo przejsciowe filtru. Bez zwigkszania poziomu zafalowan mozna zmniejszy¢ szerokosé
pasma przejSciowego poprzez zwiekszenie liczby biegunéw filtru. Filtry Czebyszewa maja te
wladciwosé, ze minimalizuja btad miedzy wyidealizowana a rzeczywista charakterystyka filtra
w zakresie czestotliwosci roboczych filtra, ale osiagaja to z tetnieniami w odpowiedzi czesto-
tliwosciowej. Nazwa tego typu filtru pochodzi od nazwiska Pafnutego Czebyszewa, poniewaz
sposob wyliczania ich wspétczynnikéw wywodzi sie z wielomianéw Czebyszewa.

Procedura projektowania moze by¢ zrealizowana przez algorytm numeryczny, dlatego filtry
tego typu projektuje sie z wykorzystaniem specjalistycznego oprogramowania. W srodowisku
Octave mozna wykorzysta¢ funkcje chebyl. Szczegdlty w punkcie 4.

Filtry Butterwortha

Filtr Butterwortha to rodzaj filtra zaprojektowanego tak, aby jego charakterystyka czesto-
tliwo$ciowa byta jak najbardziej ptaska w pasmie przepustowym. Jest on réwniez okreslany
jako filtr o maksymalnie ptaskiej charakterystyce. Zostal on po raz pierwszy opisany w 1930
roku przez brytyjskiego inzyniera i fizyka Stephena Butterwortha. Ptaskosé charakterystyki w
pasmie przepustowym okupiona jest relatywnie duza szerokoscig pasma przejéciowego.

W $rodowisku Octave do numerycznego projektowania filtra Butterwortha stuzy funkcja
butter. Szczegdly w punkcie 4.

Filtry Bessela

Filtr Bessela jest rodzajem analogowego filtra liniowego z maksymalnie liniowg odpowiedzig
fazowa, ktory zachowuje ksztalt fali filtrowanych sygnaléw w pasmie przepustowym. Filtry
Bessela sa czesto stosowane w systemach zwrotnic audio. Nazwa filtra nawiazuje do niemieckiego
matematyka Friedricha Bessela (1784-1846), ktéry opracowal teorie matematyczna, na ktore;
opiera sie filtr. Filtry te sa rowniez nazywane filtrami Bessela-Thomsona w uznaniu dla W. E.
Thomsona, ktory w 1949 roku opracowat sposob zastosowania funkeji Bessela do projektowania
filtrow.

W érodowisku Octave do numerycznego projektowania filtra Bessela stuzy funkcja besself.
Szczegbdlty w punkcie 4.

3 Funkcje do przygotowania przed zajeciami
Napisz funkcje w postaci:

function [b, al] = iir_onepole_LPF(fc)

a=1[..., ...];

b=1[...]
endfunction

zwracajaca dwa wektory wspotezynnikéw b i a filtra jednobiegunowego dolnoprzepustowego.
Przepis jest w réwnaniu (11).

bilinear.



Napisz funkcje w postaci:

function [b, a] = iir_onepole_HPF(fc)
# definicja ciata funkcji
endfunction

zwracajaca dwa wektory wspotczynnikow b i a filtra jednobiegunowego gérnoprzepustowego.
Przepis jest w réwnaniu (12).
Napisz funkcje w postaci:

function [b, a] = iir_onepole_LPF_tc(d)
# definicja ciata funkcji
endfunction

ktora bedzie wyznacza¢ wspodtezynniki dolnoprzepustowego filtru jednobiegunowego o statej
czasu narostu wynoszacej d probek. Przepis tez masz w odpowiednich réwnaniach.
Napisz funkcje w postaci:

function [b, a] = iir_narrow_BF(fc, BW)
# definicja ciata funkcji
endfunction

oraz

function [b, a] = iir_narrow_NF(fc, BW)
# definicja ciata funkcji
endfunction

wyznaczajace wspotezynniki, odpowiednio, pasmowoprzepustowego i pasmowozaporowego filtru
waskopasmowego, gdzie fc to znormalizowana czestotliwos¢ srodkowa, a BW to szerokos¢ pasma
przenoszenia filtru.

Dziatanie tych funkcji przetestuj dajac jako argument przyktadowe state czasu typu 0,1 czy
0,2, stalg czasu narostu réwng kilka probek czy szerokosé pasma wynoszaca 0, 02 czy podobng
wartos¢. Czy zwracane wartosci wspotezynnikow zgadzaja sie z wartosciami obliczonymi przez
Ciebie recznie?

4 Origin - poznawane funkcje

zplane(b, a) - funkcja rysujaca na biezacym rysunku diagram pokazujacy polozenie zer i
biegunow transmitancji filtra NOI na plaszczyznie z.

[b,a]l = chebyl(n, rp, w) - funkcja projektujaca dolnoprzepustowy filtr Czebyszewa rzedu
n, o poziomie zafalowan (ripple) w pasmie przepustowym rp decybeli i czestotliwosci
odciecia f! réwnej w. Uwaga! W funkcji tej i innych wbudowanych w Octave do projek-
towania filtrow uzywa si¢ f. czyli konwencji normalizowania czestotliwosci odcigcia przez
czestotliwo$é Nyquista! W skrécie - podaé tam musisz dwukrotnie wiekszg liczbe, niz f.
jakie znasz z wyktadu, ksigzki Richarda Lyonsa czy wtasnych funkcji.

Funkcja ta moze by¢ réwniez wywolywana z innymi argumentami, np. podanie jako czwar-
tego argumentu *high’ spowoduje zaprojektowanie filtru gérnoprzepustowego. Szczegoty
w pomocy pakietu Octave.

[b,a]l = butter(m w) - funkcja obliczajaca wspotczynniki filtra Butterwortha rzedu n i cze-
stotliwosci odcigcia f. rownej w. Funkcja ta moze byé¢ rowniez wywolywana z innymi
argumentami, szczegdlty w pomocy pakietu Octave.

[b,a] = besself (n, w, "z")) - funkcja obliczajaca wspotezynniki filtra Bessela na ptasz-
czyznie z rzedu n i czestotliwosci odciecia f! rownej w. Funkcja ta moze by¢ réwniez
wywolywana z innymi argumentami, szczegdlty w pomocy pakietu Octave.



5 Pytania na kartkowke

1. Jakie wartosci beda na osi odcietych dla charakterystyk czasowych a jakie dla czestotli-
wosciowych?

2. Jak beda wygladaty osie odcietych charakterystyk czasowych i czestotliwosciowych filtrow
cyfrowych przetwarzajacych sygnaty probkowane z czestotliwoscig 1 kHz?

3. Jaka czestotliwo$¢ odciecia w hercach bedzie miat dolnoprzepustowy filtr NOI, jezeli za-
projektowano go dla czestotliwosci odcigcia znormalizowanej fc=0,1, a czestotliwosé¢ prob-
kowania filtrowanego sygnatu wynosi fs=1kHz?

4. Dla jakiej czestotliwosci odciecia nalezy zaprojektowa¢ dolnoprzepustowy filtr NOI, aby

z sygnalu probkowanego z czestotliwodcig fs=1kHz usunaé wszystkie sktadowe powyzej

200 Hz?

Jak poprawi¢ ttumienie w padmie zaporowym filtru jednobiegunowego?

Zaprojektuj filtr jednobiegunowy gérnoprzepustowy o czestotliwosci odciecia 0,1.

Zaprojektuj filtr jednobiegunowy dolnoprzepustowy o czestotliwosci odciecia 0,2.

Zaprojektuj filtr jednobiegunowy gérnoprzepustowy o statej czasowej rownej 3 probkom.

Zaprojektuj filtr jednobiegunowy dolnoprzepustowy o statej czasowej rownej 2 probkom.

Dany jest filtr NOI o wspétezynnikach: by = 0,75, ag — 1, a; = —0,25. Oblicz recznie

wartosci pierwszych pieciu prébek jego odpowiedzi impulsowej i skokowe;j.

11. Wykresl odpowiedz skokows filtra z poprzedniego zadania. Na podstawie wykresu oszacuj
wartos¢ statej czasu narastania odpowiedzi skokowej tego filtra wyrazona w liczbie probek.

12. Jak zmniejszy¢ szerokos¢ pasma przejéciowego filtru Czebyszewa bez zwiekszania poziomu
zafalowan?

Uwaga. Wartosci liczbowe podane w pytaniach sa przyktadowe. Na kartkowce podobne zadania

beda zawieraly inne dane.

e L XN o

6 Funkcje stworzone w trakcie realizacji poprzednich ¢wi-
czen

fir_sinc(fc, M, wnd) - zaprojektowanie filtra FIR metoda okienkowanej funkcji sinc
flt_freq_resp(N, b, a=1) - obliczenie odpowiedzi czestotliwo$ciowej filtra
flt_imp_resp(N, b, a=1) - obliczenie odpowiedzi impulsowej filtra
flt_step_resp(N, b, a=1) - obliczenie odpowiedzi skokowej filtra

gen_cfreq(N, fs) - generacja czestotliwosci sktadowych widma sygnatu zespolonego
gen_delta(time) - generacja delty Kroeneckera

gen_gauss(time, u, s) - generacja impulsu Gaussa

gen_rfreq(N, fs) - generacja czestotliwosci sktadowych widma sygnatu rzeczywistego
gen_sin(time, fsin, A, fi) - generacja sygnalu harmonicznego

gen_time(N, fs) - generacja czasow probek

gen_triangle(time, A, tr, tf) - generacja impulsu trojkatnego

sig_conv(x,y) - obliczenie splotu sygnatow

sig_delay_N(x, Nd) - opéznienie sygnatu

sig_fft(x) - obliczenie widma zespolonego dwustronnego

sig_rdft(x) - DFT jednostronne sygnatu rzeczywistego

7 Zadania do realizacji w trakcie zajec

W trakcie zaje¢ nalezy rozwiaza¢ podane ponizej zadania. Za kazde zadanie mozna otrzymac
wskazang liczbe punktéw pod warunkiem, ze zostanie ono catkowicie poprawnie zrealizowane.



7.1 Jednobiegunowy filtry NOI

Przygotuj skrypt ktory obliczy wspotezynniki jednobiegunowego filtra NOI zaczynajac od
wskazanego przez prowadzgcego zajecia. Przykladowo moze to by¢ filtr dolnoprzepustowy o
czestotliwodci odciecia podanej przez prowadzacego, z zakresu 0,05 - 0,3. Dobrze, jezeli skrypt
wyprowadza na konsole wektory wspotczynnikow filtra, by mozna je byto zanotowac.

Nastepnie skrypt powinien wykresli¢ charakterystyki impulsows i skokowa w dziedzinie cza-
su. Dobierz dhugos¢ charakterystyk tak, aby w widoczny sposob pokazaé¢ cata interesujaca czesé
tych charakterystyk.

W dalszej czesci skrypt powinien wykresla¢ odpowiedz amplitudowa w skali decybelowe;j
i fazowa, rozwinieta filtra. Dobierz skale na osi rzednych tak, aby wyraznie pokazaé¢ zakres,
przyktadowo od -60 do +5 dB.

Na koniec za pomocg funkcji Octave zplane wykresl diagram potozenia zer i biegunéw tego
filtra na plaszczyznie z.

Zamies¢ w sprawozdaniu:

e zatozenia projektowe filtra

e wartosci wspotezynnikow filtra

e rownanie opisjace H(z) tego filtra w postaci podobnej jak w réwnaniu (9).

e diagram potozenia zer i biegunéw; diagram skomentuj wykorzystujac swoja wiedze z wy-

ktadu o znaczeniu potozenia tych osobliwosci na ptaszczyznie z

e pozostate charakterystyki filtra w dziedzinach czasu i czestotliwo$ci; charakterystyki opisz

parametrami, jakie znasz z poprzedniego ¢wiczenia.

Za prawidtowe wykonanie zadania otrzymasz 1 pkt.

7.2 Pordéwnanie filtrow jednobiegunowych NOI

Rozbuduj badz zmodyfikuj kopie skryptu z poprzedniego punktu tak, aby uzyska¢ w spra-
wozdaniu podobny komplet wynikéw dla dwoch innych filtréw jednobiegunowych, wedtug wska-
zowek prowadzacego. Moga to by¢ miedzy innymi:

1. poréwnanie trzech filtréw dolnoprzepustowych projektowanych na rézne czestotliwosci

odciecia badz state czasu

2. poréwnanie trzech filtréw goérnoprzepustowych projektowanych na rézne czestotliwosci

odciecia

3. poréwnanie trzech filtréw pasmowoprzepustowych projektowanych na te samag szerokosé

pasma ale r6zne czestotliwosci srodkowe

4. j.w. ale filtr sSrodkowozaporowy

5. poréwnanie trzech filtrow pasmowoprzepustowych projektowanych na te sama czestotli-

wos¢ srodkows ale rozne szerokosci pasma

6. j.w. ale filtr sSrodkowozaporowy
Skomentuj obserwowane réznice i podobienstwa w zachowaniu projektowanych filtréw. Za pra-
widtowe wykonanie zadania otrzymasz 2 pkt.

7.3 Filtry wielobiegunowe

Zméw mozesz wykorzystac¢ wickszosé skryptu z poprzednich punktéw ale tym razem porow-
nywanymi filtrami sa filtry wielobiegunowe Czebyszewa, Butterwortha i Bessela. Moga to by¢
miedzy innymi poréwnania:

1. poréwnanie dwoch filtrow Czebyszewa réznigcych sie jednym z parametrow: rzad filtru,

poziom zafalowan

2. poréwnanie dwoch filtrow Butterwortha, réznigcych sie rzedem filtru

3. poréwnanie dwoch filtréow Bessela, rézniacych si¢ rzedem filtru



4. poréwnanie ze soba dwoch badz trzech typow filtréw na te samg czestotliwosé i majacych
ten sam rzad
Dla kazdego z filtru uzyskaj komplet charakterystyk i wyznacz parametry ich odpowiedzi w
dziedzinie czasu i czestotliwosci. Skomentuj obserwowane podobienstwa i réznice. Czy dane
typy filtrow maja te cechy, o ktérych mowa w punkcie 2.4.
Za prawidtowe wykonanie zadania otrzymasz 2 pkt.
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